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Yorwort.

Die vorliegende Monographie ist ein erweiterter und auf den neuesten Stand
erginzter Abdruck einer im Jahre 1937 in Band 19 der ,,Ergebnisse der Hygiene
unter dem gleichen Titel erschienenen Veréffentlichung. Die Notwendigkeit einer
Buchausgabe ergab sich daraus, daB der dargestellte Gegenstand in allen den
Kreisen auf Interesse stieB, die sich in Theorie und Praxis mit der Bekdmpfung
der gewerblichen Staubgefahren beschiftigen.

Ich danke der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, die mir das Erscheinen
der Buchausgabe erméglichte und méchte wiinschen, daB die in diesem Biichlein
gemachten Ausfiihrungen mit dazu beitragen, die SchutzmaBnahmen gegen die
Silicose und andere Staubkrankheiten weiter auszubauen.

Dortmund im Juni 1938.

Kaiser Wilhelm Institut '
fiir Arbeitsphysiologie. Der Verfasser.
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1. Die menschliche Nase als Staubfilter.

1. Altere Untersuchungen und Einleitung.

Die Ansicht, dafl die oberen Luftwege, insbesondere die Nase, den tieferen
Luftwegen und der Lunge als Schutzorgan vorgeschaltet ist, diirfte sehr alt
sein, die Kenntnisse iiber den Grad der durch die oberen Luftwege gegebenen
Schutzwirkung im einzelnen sind aber erst sehr jungen Datums. Noch heute
findet man in den physiologischen und hygienischen Lehrbiichern, ebenso wie
in den Lehrbiichern der Nasenheilkunde in der Regel kaum mehr als einen
Hinweis darauf, daB3 diese Schutzfunktion aus der Erwirmung und Anfeuchtung
der Atemluft sowie ihrer Reinigung von Staub besteht. Wéihrend iiber die
Anfeuchtung und Erwérmung eine Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt
worden sind, so daB wir die Verhéltnisse heute einigermal3en iberblicken kénnen
(s. z. B. PERWITZSCHKY), blieb die Funktion der Nase als Staubfilter ganz unbe-
achtet.

Im Jahre 1886 machte ASCHENBRANDT in Wiirzburg einige Versuche iiber
die Staubbindung der Nase. Er blies staubhaltige Luft durch ein Nasenloch
ein und lie3 sie bei verschlossenem Nasenrachen zum anderen Nasenloch wieder
austreten. Er stellte fest, dall Salmiaknebel ohne weiteres wieder austreten,
wihrend er von dem eingeblasenen Stirkemehl auf der anderen Seite nichts mehr
herauskommen sah. Er schloB3 daraus, daB die Nase wohl groben, aber nicht
feinen Staub zuriickzuhalten vermag. Kavser wiederholte die Versuche ein
Jahr spiter mit der gleichen Methode, beniitzte aber nicht Stirkemehl, sondern
Magnesiapulver. Er sah, daf, entsprechend den Beobachtungen ASCHENBRANDTS,
Staub an der hinteren Rachenwand haften blieb, fand aber auch, da3 anderer-
seits eine betrichtliche Menge des Staubes zum anderen Nasenloch wieder
herauskam. Ahnliche einfache Versuche machte Brocm im Jahre 1888. Er
stellte fest, daB die Staubbindung in der Nase offenbar unvollstindig ist, und
daBl die GroBe der Staubkoérnchen fiir den Grad der Staubbindung eine Rolle
spielen muf.

Obwohl diese Befunde in keiner Weise erschépfend waren, insbesondere
keiner der drei Autoren den Versuch gemacht hatte, etwas Quantitatives iiber
die Staubbindung in der Nase auszusagen, wurden 45 Jahre lang weitere Unter-
suchungen iiber diesen Gegenstand nicht mehr fiir notwendig gehalten, trotzdem
in der Zwischenzeit die gewerbehygienische Bedeutung des Staubes erkannt,
und eine groBe Anzahl von Arbeiten iiber Staub und Staubgefahren durch-
gefithrt wurden. Am néchsten kamen dem uns hier interessierenden Problem
K. B. LEEMANN, SA1T0 und GFRORER, sowie SAITO, spiter DRINKER, THOMSON
und FinN, IsHIRAWA und DRINKER sowie BROWN in Boston, schlieBlich MAVRO-
GORDATO in Sudafrika, welche Untersuchungen dariiber ausfiihrten, wieviel
von dem eingeatmeten Staub im Korper zuriickbleibt. Sie fithrten aber in ihren
Untersuchungen eine Trennung zwischen den oberen und tieferen Luftwegen
nicht durch, so daf3 sie nichts dariiber aussagen konnten, wie groB8 die Wirkung
der Nase als Staubfilter ist.
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Wenn wir die alten Untersuchungen uiber die Funktion der Nase als Staub-
filter wieder aufnahmen, so waren hierfiir drei Grinde mafigebend. Einmal
schien es uns rein physiologisch wichtig, iiber das Ausmaf der an sich niemals
bezweifelten Schutzfunktion der Nase etwas Sicheres aussagen zu konnen.
Ferner glaubten wir durch das Studium der Nase als Staubfilterorgan zu einem
tieferen Verstéindnis des eigenartigen und durch die bisher bekannten Tatsachen
in keiner Weise verstidndlichen Baues des Naseninnern zu kommen. Vor allem
aber leitete uns das praktische Interesse, das wir an der Bedeutung der Schutz-
funktion der Nase fiir die gewerblichen Stauberkrankungen der Lunge, insbe-
sondere fiir die Silicose haben.

2. Die Messung des Staubbindungsvermdgens der Nase.
a) Das Prinzip.

Die erwdhnten &lteren Autoren hatten die Staubbindungsfihigkeit der
Nase dadurch untersucht, dafl sie einen Luftstrom mittels eines Glaskatheters
in ein Nasenloch einbliesen, um ihn bei aktiv oder passiv verschlossenem Schlund-
kopf an dem anderen Nasenloch wieder austreten zu lassen. Es schien nicht
zweckmaBig, dieses Verfahren weiter auszubauen, da hierbei im Gegensatz
zu den natiirlichen Verhiltnissen beide Nasenseiten hintereinander durchflossen
werden, die eine davon in einer dem natiirlichen Einatmungsstrom entgegen-
gesetzten Richtung. Auch mufiten bei dieser Anordnung die Strémungsver-
héltnisse im Nasenrachenraum von den natiirlichen grundverschieden sein.
Da wir erwarten, daB die Wirbelbildung der stromenden Luft in Nase
und Nasenrachenraum fiir die Staubabscheidung von Bedeutung ist, so schien
es notwendig, die Anordnung bei der Untersuchung so zu treffen, dal die
Stromungsverhéltnisse von den natiirlichen nicht oder doch nur méglichst
wenig verschieden sind.

Die Untersuchungen bei natiirlicher Atmung zu machen, war nicht méglich,
da es grundsétzliche Schwierigkeiten bereiten wiirde, bei natiirlicher Atmung
aus dem Rachen eine geniigend grofle Luftprobe zu entnehmen, um die Menge
des Staubes festzustellen, welche die Nase passiert hat. Um diesen Schwierig-
keiten zu begegnen, wihlten wir fiir unsere MeBeinrichtung das Prinzip, einen
Strom staubhaltiger Luft in die Nasenlocher einzublasen und bei angehaltenem
Atem durch den Mund wieder austreten zu lassen (LEHMANN 1, 2). Es ist
dann nur notwendig, die Staubkonzentration des in die Nase eintretenden
und aus dem Munde austretenden Luftstromes zu ermitteln, um hieraus die
Filterwirkung der Nase festzustellen. Eine eventuelle Staubabscheidung in
der Mundhohle durfte vernachldssigt werden, da von vorneherein zu erwarten
war, daf sie relativ zu der Abscheidung in der Nase nur sehr gering sein wiirde.
Bei dieser MeBtechnik ist es notwendig, daB8 die untersuchte Person wihrend
der Durchfiihrung der Messung den Atem anhilt. Es ist andererseits notwendig,
daB sie, ohne zu pressen, die Luft durch Nasenrachenraum und Mundhé6hle
passieren 1aBt. Es zeigte sich jedoch, daBl es bei einigem guten Willen allen
Menschen leicht méglich ist, diese Bedingungen zu erfiillen.

b) Technische Ausfithrung.
Nachdem auf Grund dieses Prinzips zunéichst behelfsmifig eine Einrichtung
hergestellt worden war, mit der wir praktische Erfahrungen sammeln konnten,
lieBen wir die in Abb. 1 im Schema und in Abb.2 und 3 in Vorder- und Riick-
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ansicht dargestellte MeBeinrichtung zur Durchfilhrung der Untersuchungen
bauen!. Die Einzelheiten des Apparates sind folgende:

Eine kleine durch einen Elektromotor angetriebene Kolbenpumpe P liefert einen
Luftstrom, der durch Regulieren eines Vorschaltwiderstandes oder auch durch Verstellen
des Hahnes H, der in die Zuleitung zur Pumpe eingesetzt ist, verindert werden kann. Wir

Abb. 1. Schema des Apparates zur Messung des Staubbindungsvermdgens.

arbeiten in der Regel mit einem Luftstrom von 6—8 Litern pro Minute. Den Luftstrom
stérker zu wihlen, ist nicht zweckméiBig, da er sonst im Rachen fiithlbar wird und zu Abwehr-
reflexen fiihrt. Mit dem Luftstrom wesentlich herunterzugehen, empfiehlt sich nicht, da
sonst die Durchspiilung der Nasen- und Mundhéhle zu lange Zeit in Anspruch nehmen wiirde.

Abb. 2. Apparat zur Messung des Abb. 3. Riickansicht des Apparates.
Staubbindungsvermdogens (Vorderansicht).

Von der Pumpe wird die Luft in die Mischflasche M3 geleitet, wo sie dicht iiber dem
Boden austritt. Die Mischflasche hat eine GroBe von etwa 10 Litern und wird durch eine aus
dem kleinen VorratsgefiB ¥ kommende Leitung mit Staub versehen. Ein Handballgeblise @
dient dazu, die gewiinschte Staubmenge in die Mischflasche zu bringen. Von der Misch-
flasche stromt die Luft zu dem auf dem oberen Teil der Frontplatte des Apparates sicht-
baren Stromungsmesser S;, der dazu bestimmt ist, die von der Pumpe gelieferte und in die
Nase eingeblasene Luftmenge zu messen. Die Luft gelangt dann weiter in eine mit Wasser
gefiillte Waschflasche Wa, die durch elektrische Heizung auf 37° erwirmt wird. Ein Thermo-
meter gestattet es, die Temperatur zu kontrollieren. Wahrend die Heizung eingeschaltet
ist, brennt ein Kontrollimpchen, damit nicht das rechtzeitige Abstellen der Heizung ver-
gessen und das Wasser zu stark erwirmt wird.

1 Der Apparat wird von der Firma Dr. Taurke, Dortmund, Saarbriickerstr., hergestellt.
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Die Waschflasche Wa hat den Zweck, die Luft anzufeuchten und anzuwirmen, sowie
die in dem Staub befindlichen gréberen Koérnchen zuriickzuhalten. Der Staub, welcher
durch die Waschflasche gegangen ist, ist von verhdltnismiBig einheitlicher KorngroBe.
Kurz hinter der Waschflasche ist in die Luftleitung mit einem T-Stiick eine MeBeinrichtung
K, eingeschaltet, welche zur Bestimmung der Staubkonzentration des in die Nase ein-
geblasenen Luftstromes dient.

Zur Messung des Staubgehaltes beniitzen wir das Konimeterprinzip, das z.B. den
Apparaten von OwENs, HEYyMaNN und den Zrissschen Apparaten zugrunde liegt (Ubersicht
s. bei LEDERER, kritische Wiirdigung bei FaABER). Ein Metallzylinder Z,;, von etwas mehr
als 10 ccm Inhalt, der oben und unten durch einen Hahn abgeschlossen wird, wird von
unten her evakuiert. Bei entsprechender Stellung des Dreiwegehahnes H wird die Saug-
leitung der Pumpe P mit dem Manometer Ma und der zu den Zylindern Z; und Z,
fithrenden Leitung in Verbindung gesetzt. Die Diisenschraube D dient dazu, den ent-
stehenden Druck zu regulieren. Nachdem an dem Manometer der Druck von 160 mm Hg
erreicht wird, werden die unteren Héahne der Zylinder Z geschlossen. Die Grofe der Zylinder
Z ist so berechnet, dafl sie bei einem Druck von 160 mm Hg genau 10 ccm Luft von nor-
malem Druck ansaugen, wenn der obere Hahn geéffnet wird.

Beim Offnen des oberen Hahnes werden 10 ccm Luft aus dem zur Nase flieBenden Luft-
strom abgesaugt und treten durch eine Diise von 3 mm Durchmesser in die Konimeter-
kammer ein. Die runde Konimeterkammer ist mit einem durch Schraubverschluff fest-
gehaltenen Deckel versehen, an dessen Innenseite eine 1,5 mm dicke, runde Glasscheibe
durch kleine Klammern festgehalten wird. Die Glasscheibe ist an die Stelle der frither
verwendeten mit Deckglasstreifen iiberklebten Metallringe getreten. Die Diise steht der
Mitte dieser Glasscheibe im Abstand von 1 mm gegeniiber. Beim Ansaugen schligt sich
daher der Staub auf dem Glasplattchen nieder und bildet einen gleichméfBigen runden
Fleck. Ein besonderes Priparieren der Oberfliche des Glases durch stark verdinnten
Canadabalsam wurde von uns frither angewendet, spiter aber als iiberflissig wieder auf-
gegeben.

Der zur Nase flieBende Luftstrom gelangt durch einen Gummischlauch zu dem Nasen-
stiick N, das aus einem ypsilonférmigen Glasrohr besteht, dessen beide Schenkel durch mit
Gummiverbindungen aufgesetzten Glasréhrchen verlingert und leicht beweglich gemacht
worden sind. Diese Glasréhrchen durchbohren eine Moosgummiplatte, die, an den Nasen-
eingang angepreBt, dazu dient, die notwendige Abdichtung herzustellen. Bei dieser An-
ordnung wird vermieden, dafl die Luft zufithrenden Réhrchen in die Nase selbst hereinragen,
damit die Stromungsverhiltnisse im Naseninnern so wenig wie moglich beeinflult werden.

Das Mundstiick M besteht aus einem einfachen Glasrohr, das zur Desinfektion ab-
geschraubt werden kann. Von ihm fiihrt ein Schlauch zu dem Konimeter K,, das in allen
Einzelheiten dem ersten Konimeter vollkommen gleicht. Zuletzt gelangt die Luft zu dem
Strémungsmesser S,.

c¢) Die praktische Handhabung.

Das Beobachten der beiden Stromungsmesser wihrend der Durchfiihrung einer Messung
ermoglicht jederzeit ein Urteil dariiber, ob geniigend Luft durch Nase, Rachen und Mund
stromt. Wenn bei angesetztem Nasen- und eingefiihrtem Mundstiick der zweite Stromungs-
messer auf Null stehenbleibt, so liegt das in der Regel daran, daf der Untersuchte unwillkiir-
lich mit dem Gaumensegel oder Zungenriicken den Weg vom Schlundkopf zur Mundhéhle
absperrt. Die Folge davon ist meist sehr bald ein Druckgefiihl im Mittelohr. Zeigt der zweite
Stromungsmesser einen héheren Wert als der erste, so wird der Atem nicht richtig angehalten
und der einstromenden Luft Ausatmungsluft beigemengt. Steigt die Fliissigkeitssaule in
dem zweiten Strémungsmesser nur stoBweise in die Hohe, so wird der Luftstrom durch
intermittierendes Anlegen des Gaumensegels oder Zungenriickens unterbrochen. Auch
in diesem Falle darf die Messung noch nicht ausgefiihrt werden, da sich erfahrungsgemif
meist falsche Werte ergeben. ZweckmiBig 148t man vor Ausfithrung einer Messung den
zu Untersuchenden einige Male iiben, bis er in der Lage ist, die Luft ungehindert durch
Nase und Mund strémen zu lassen. Bei manchen Personen ist es notwendig, durch ent-
sprechende Anweisungen iiber die richtige Haltung der Zunge die Ubung zu unterstiitzen.
Man gibt z. B. den Auftrag, eine Phonationsstellung einzunehmen oder zu schlucken. Nach-
dem eine anféinglich oft vorhandene Scheu vor der Apparatur iiberwunden ist, macht die
aichtige Haltung der Zunge in der Regel keine grofen Schwierigkeiten mehr.
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Vor Ausfithrung der eigentlichen Messung 1aB8t man zunichst ein paar tiefe Atemziige
machen, dann bei méaBig tiefer Einatmung den Atem anhalten. Dann wird, wihrend die
Pumpe bereits lauft und Staub aufgewirbelt ist, das Nasenstiick angesetzt und das Mund-
stiick eingefithrt. Beide werden zweckmiBig von dem zu Untersuchenden selbst
festgehalten. Nachdem die Luft gleichméfBig mindestens 5 Sekunden durch Nase und
Mund gestromt ist, kann man bei einem Luftstrom von 6 Litern pro Minute an-
nehmen, daB Nasen- und Mundhohle gleichm#Big durchspiilt sind. Nunmehr wird zuerst
das Konimeter an der Nasenseite durch Offnen des oberen Hahnes in Tatigkeit gesetzt
und sofort danach auch der obere Lufthabn an dem zweiten Konimeter gedffnet. Das
Zeitintervall zwischen dem Offnen des Hahnes am ersten und am zweiten Konimeter soll
etwa der Zeit entsprechen, die ein Staubteilchen braucht, um vom ersten zum zweiten Mef3-
instrument zu gelangen. Wird die Entnahme in dieser Weise durchgefiihrt, so werden
Fehler, die durch kleine UnregelméBigkeiten der Staubverteilung in der Durchstrémungs-
luft entstehen kénnten, vermieden.

Die Messung der Staubkonzentration mit Hilfe von Konimetern bereitet
gewisse grundsétzliche Schwierigkeiten, weil sich niemals mit Sicherheit der
gesamte, in der Luft schwebende Staub niederschligt. Die groBen Differenzen,
die sich bei Messungen der Staubkonzentration in staubgefiillten Riumen mit
Konimetern immer ergeben, kommen vor allem daher, daBl auch bei gleicher
KorngréBe des Staubes und gleicher Ansaugegeschwindigkeit der Prozentsatz
des niedergeschlagenen Staubes wesentlich von der Temperatur der Luft, deren
Feuchtigkeitsgehalt sowie von der Temperatur der Platte abhingt, auf welcher
der Staub zum Niederschlag gebracht werden soll. Unsere Apparatur hat den
Zweck, die prozentuale Abnahme der Staubkonzentration zu erfassen, welche
zwischen der Messung in dem Konimeter K; und der Messung in dem Koni-
meter K, eintritt. Die Frage, ob in den Konimetern wirklich 100% des Staubes
gemessen wird, ist daher fiir unsere Zwecke belanglos. Notwendig ist aber,
daBl der zum Niederschlag kommende Prozentsatz des Staubes an beiden MeS3-
stellen genau der gleiche ist. Das kann nur dadurch erreicht werden, dafl auch
die relative Feuchtigkeit der Luft, die Temperatur der Luft und der MefBein-
richtung an beiden Stellen gleich ist.

Wiirden wir die staubhaltige Luft direkt aus der Mischflasche zur Nase flieen lassen,
so wiirde sie in dem Konimeter 1 trocken und von Zimmertemperatur sein, zu dem Koni-
meter 2 gelangt aber die aus dem Mund ausstrémende Luft,.die sich bei der Passage durch
die Nase und den Mund erwirmt und mit Feuchtigkeit angereichert hat. Die MeBbedingungen
wiirden also an beiden Stellen verschieden sein. Der Einbau der Waschflasche Wa ermég-
licht es, die Luft, welche dem Konimeter K; zustrémt, zu erwarmen und anzufeuchten.
Da sie sich aber bei der Passage durch die Gummischlduche, ebenso wie die aus dem Mund
kommende Luft, bis zur Erreichung der Konimeter bereits mehr oder weniger abkiihlen
wiirde, geniigt der Durchgang durch die erwarmte Waschflasche nur dann, um exakte
MeBbedingungen zu schaffen, wenn die ganze Apparatur gleichmiaBig vorgewarmt ist.
Bei der praktischen Durchfithrung von Messungen ist daher folgendes zu beachten:

Zunichst werden die zu Mund- und Nasenstiick fithrenden Schlauche direkt mit-
einander gekoppelt. Nachdem das Wasser in der Waschflasche auf 37° erwérmt ist, wird
die Pumpe in Tétigkeit gesetzt. Der Luftstrom sorgt nunmehr fiir eine gleichméfBige
Vorwirmung der Gummischliuche. Nach héchstens 10 Minuten haben sich erfahrungs-
gemaB stabile Verhiltnisse eingestellt. Wird jetzt eine Messung durchgefiihrt, so strémt
die Luft mit einer Temperatur von etwa 30° an dem Konimeter K; vorbei und ist,
wie wir uns wiederholt iiberzeugten, mit Wasserdampf geséittigt. Sie tritt mit etwa
29° in die Nase ein, erwirmt sich bei der Passage durch Nase und Mund wieder
um etwa 2° und gelangt, ebenfalls mit Wasserdampf geséittigt und mit einer Temperatur
von etwa 30° zu dem zweiten Konimeter. Werden die Messungen schnell hintereinander
durchgefiihrt, so bleiben die einzelnen Teile des Apparates richtig temperiert. Tritt
jedoch zwischen den einzelnen Messungen eine gréBere Pause ein, so muBl wieder
KurzschluB zwischen Nasen- und Mundschlauch hergestellt und durch entsprechend
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lang dauernden Leerlauf dafiir gesorgt werden, da8 die Temperaturverteilung wieder die
gewimnschte wird.

Eine Stérung dieser Verhiltnisse tritt unter Umsténden bei abnormen Zimmertempera-
turen ein. Nach Moglichkeit soll daher die Temperatur der Réume, in denen die Messungen
vorgenommen werden, stets nahe bei 20° liegen. Sinkt die Temperatur ausnahmsweise
unter 189, so kann durch entsprechend lingeres Leerlaufen des Apparates noch eine richtige
Messung erreicht werden. Der Fehler, der bei zu niedriger Raumtemperatur entsteht,
liegt in der Richtung, daB das Staubbindungsvermégen der Nase schlechter erscheint als
es tatsichlich ist, wihrend umgekehrt bei Zimmertemperaturen von iiber 26° sich leicht
Falschmessungen ergeben, bei denen das Staubbindungsvermdgen besser erscheint, als esist.

In den Leitungen des Apparates schligt sich Kondenswasser nieder, das entleert werden
muB, wenn seine Menge zu groB wird. Gelegentlich kommt es auch vor, daBl ein Wasser-
tropfen bei der Probeluftentnahme im Konimeter mitgerissen wird. Ist das Staub-
pliattchen feucht, so muB die Messung verworfen und die Diise trocken gewischt werden.

Vor der Ausfiihrung von Messungen ist es unbedingt zu empfehlen, sich von dem richtigen
Funktionieren des Apparates zu iiberzeugen. Nach dem Warmlaufenlassen (s. S.9) wird
daher ein Leerversuch vorgenommen, bei dem Nasen- und Mundschlauch miteinander ver-
koppelt bleiben. Wird jetzt mit den beiden Konimetern unmittelbar nacheinander eine
Luftentnahme vorgenommen, so muB3 die Auswertung der beiden Staubflecken nach einer
der unten beschriebenen Methoden den gleichen Wert liefern. Praktisch darf eine Uberein-
stimmung dieser Messungen bis auf 5% als befriedigend angesehen werden.

Stimmen die von beiden Konimetern erhaltenen Werte nicht iiberein, so kann der
Fehler in einer ungleichméBigen Anwiarmung des Apparates begriindet sein. Es wird dann
bei ofterer Wiederholung des Versuchs, wobei das sich bildende Kondenswasser aus den
Diisen ausgewischt wird, der Fehler immer kleiner werden und allméahlich verschwinden.
Bleibt der Fehler bestehen, so kann er auf einer Undichtigkeit eines der 4 Vakuumhihne
an den Zylindern beruhen. Die Dichtigkeit dieser Héhne 148t sich leicht in folgender
‘Weise priifen: Die Zylinder werden bei entsprechender Stellung der Héhne durch die Pumpe
evakuiert, dann werden bei einer bestimmten Manometerstellung die unteren Hahne ge-
schlossen. Durch Offnen der Diisenschraube D wird die zu den Zylindern fithrende Vakuum-
leitung auf normalen Luftdruck gebracht und 5 Minuten gewartet. Dann wird wiederum
evakuiert, zuletzt der Hahn auf ,,Driicken‘‘ gestellt und mit Hilfe der Diisenschraube das
Manometer auf das gleiche Niveau wie anfangs gestellt. Wird jetzt einer der unteren Hihne
der Zylinder geoffnet, so darf der Quecksilbermeniscus des Manometers nicht nach oben
springen. Ist das doch der Fall, so muB} einer der beiden Hihne des betreffenden Zylinders
undicht sein. Die Hihne miissen dann herausgenommen werden, mit Hahnenfett sorg-
faltig gefettet, wieder eingesetzt und nochmals gepriift werden.

Fehlerhafte Ergebnisse beim Leerversuch kénnen ferner durch ungleiche Stellung der
Konimeterdiisen hervorgerufen werden. Die Diisen werden durch zwei Muttern, die von
vorn und von hinten angebracht sind, gehalten. Durch entsprechendes Losen und Festziehen
der Muttern kénnen die Diisen leicht nach vorn bzw. hinten verstellt werden. Verschieben
der Diise nach vorn, also Anndherung an das Glasplittchen, vergroBert die niedergeschlagene
Staubmenge. Der Abstand zwischen Diise und Glaspléttchen darf aber nicht zu klein sein,
da sonst kein gleichmiBig runder Staubfleck entsteht, sondern eine ringférmige Figur.

Ist der Apparat lingere Zeit im Gebrauch, so tritt allméhlich eine Verschmutzung der
Leitungen durch den Staub ein. Nur wenn sie sehr stark ist, kénnen hierdurch unter Um-
stinden Fehlmessungen entstehen. Es ist zweckmifBig, die Schliuche und Glasteile aus-
einanderzunehmen, sie sorgfiltig zu reinigen und zu trocknen, wobei das Durchspiilen
der Gummischlduche nicht vergessen werden darf.

d) Die Auswertung der Konimeterpldttchen.

Der auf dem Glasplittchen niedergeschlagene Staub bildet einen gleich-
miBigen Fleck von 3 mm Durchmesser. Fiir die Auswertung der Staubflecke
haben wir zwei Methoden entwickelt, die bei entsprechender Ubung als gleich-
wertig anzusehen sind. Die eine Methode ist ein mikroskopisches Auszahlver-
fahren, das naturgemiB mehr Zeit in Anspruch nimmt als die zweite, photo-
metrisch arbeitende Methode, bei der das Zuisssche ,,Pulfrich-Photometer
benétigt wird.
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) Das mikroskopische Auszéhlverfahren. Fir die Auszéhlmethode wird
die BUrKERsche Kammer zur Blutkoérperchenzdhlung verwendet. Der Objekt-
trager der Kammer wird zu diesem Zweck mit Haltebiigeln armiert, die dazu
dienen, die Glasplittchen auf die Kammer aufzudriicken. Das Plittchen wird
mit der Staubschicht nach unten auf den Objekttrager aufgelegt. Da der
mittlere Teil, die eigentliche 4
Kammer, die das Zihlnetz —
tragt, etwas vertieft ist, so i —
besteht nicht die Gefahr, daB
der Staubfleck durch das
Auflegen verwischt wird. Das , \
Glasplattchen wird nunmehr
unter Beobachtung mit dem B
bloBen Auge so verschoben,
dafB der Fleck genau iiber dem
eingeédtzten Feld der Zahl-
kammer liegt. Die GroBe des
Fleckes ist so gewdhlt, daB die
bestaubte Fliche einen einge-
schriebenen Kreis in dem Qua- A
drat der Zahlfliche bildet. Die
Kammer wird nun auf den
Kreuztisch des Mikroskops auf- A-MIM-A|B-M | M-B, S107
gelegt und bei tiefstehender ging 10 x 236 = 2,36
Kondensorlinse mit einer etwa . 24 X 196= 4,71
200fachen VergroBerung beob-  * :g’ ; i?;; 3;’3
achtet. Man erkennt im mi- 28 x 78= 2,20
kroskopischen Bild die unregel- 1
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24 x 39= 0,94

e By Mittelfeld 2 2 4x 10= 0,04
mifig geformten Staubkdrn- it 17.37

chen, die, sofern die Bestau- s istalso die Staubmenge im Konimeter 1: R;— 17,4 - 107

. . I Im Konimeter 2 soll entspr. gefunden sein: R,= 6,5-107?
bung gut ist, nicht miteinander dann ist: R — R,—10,9- 10~

verklebt sind. Bei der relativ  staubbindungs- 100 (R, — Ry) 10,9 - 100 .
. ermagens J =T R = g = 628%

groBen Staubmenge ist es weder T 10

. v 7. Abb. 4. Schema und Beispiel zur Auszihlung der Staubflecken.
notwendig noch moglich, den »
ganzen Staubfleck auszuzéhlen. Wir begniigen uns damit, die mittlere senk-
rechte und waagerechte Reihe der kleinsten Quadrate von 0,05 mm Seitenlinge
auszuzahlen.

Man muB damit rechnen, daB die Verteilung des Staubes innerhalb des Fleckes nicht
vollig gleichmaBig ist. Vor allem kommt es vor, daB der Staub eine leicht ringférmige
Zeichnung ergibt. Wiirde man daher den Durchschnittsstaubgehalt beliebig herausgegriffener
Quadrate bestimmen und auf die ganze Fliche umrechnen, so kénnten sich Fehler ergeben.
Um diese zu vermeiden, insbesondere um den ringférmigen Aufbau des Staubfleckes zu
beriicksichtigen, denken wir uns den Staubfleck in konzentrische Ringe zerlegt. Ent-
sprechend den 13 in einer Reihe liegenden kleinsten Quadraten der Zahlkammer (s. Abb. 4)
ergeben sich ein Mittelfeld und 6 Ringe. Wir addieren also den Staubgehalt der 4 ganz
auBen (im Ring 6) liegenden Quadrate miteinander und multiplizieren mit der Zahl, welche
der Fliche des Ringes entspricht, auf dem sie liegen. Ebenso verfihrt man mit den 4
néichsten Quadraten, bis man schlieBlich zum Mittelfeld gelangt.

ZweckmiBig beginnt man bei 4 (s. Abb. 4) zu zahlen und setzt das Zahlen iiber die Mitte
M bis A, fort. Die Zahlergebnisse werden entsprechend der Tabelle eingetragen. Dann
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z&hlt man von B iiber M nach B,. Bei der angewandten Schreibung stehen die zu einem
Ring gehérigen Zahlen auf der gleichen Zeile und kénnen bequem addiert werden (Spalte 5
der Tabelle). Sie werden mit den in Spalte 6 eingetragenen Flichenwerten der einzelnen
Ringe multipliziert und ergeben die Staubzahlen der einzelnen Ringe in Spalte 7, aus-
gedriickt in 1000 Teilchen. Die Addition ergibt die gesamte Staubmenge in 10 ccm Luft.
Die Differenz zwischen den Staubwerten der beiden Konimeterplattchen (R,—R,) ist die
in der Nase zuriickgehaltene Staubmenge. Wir driicken die zuriickgehaltene Menge in
Prozenten der Ausgangskonzentration aus und erhalten also
100 . (B, — R,)
1
Das Auszdhlen von zwei zu einem Versuch gehorigen Plittchen erfordert
bei einem geiibten Zihler je nach der Staubmenge 10—20 Minuten. Die
Ubereinstimmung, die bei wiederholtem Zihlen von geiibten Zihlern erreicht
wird, betrigt etwa + 2%.

) Die photometrische Methode (LemmMann 6). Fir die photometrische
Methode werden die gleichen Konimeterplittchen verwendet wie fiir die Aus-
zihlmethode. Nur tritt an die Stelle der Zahlung die Messung des von dem
Staubfleck diffus reflektierten Lichtes. Die von anderer Seite (W. R. FRANKEN
und L. C. TRESIDDER) empfohlene Messung des durchfallenden Lichtes hat sich
uns weniger bewéhrt. Fiir die Ausfiihrung der Messungen wird das Pulfrich-
Photometer in der Kombination, wie es fiir Messungen reflektierten Lichtes
verwendet wird, mit einem Spezialobjekttisch! versehen. Dieser besteht aus
zwei Teilen. Der unter dem rechten Photometerobjektiv liegende Teil besteht
im wesentlichen aus einer schridgen Auflage fiir das zu untersuchende Koni-
meterplattchen. Der Winkel, den diese Auflage gegen die Horizontale bildet,
ist so gewdhlt, daBl bei Beleuchtung des aufgelegten Glasplidttchens mit der
Photometerlampe der direkte Glasreflex eben nicht mehr in das Photometer-
objektiv hereinfallt.

Wird die Lupe des Photometers hochgeschlagen, so sieht man in schwacher
Vergr6Berung den Staubfleck und kann das Glasplittchen so verschieben,
daB der Staubfleck in der Mitte des Gesichtsfeldes liegt. Die Blende des rechten
Photometerschenkels wird dabei so eingestellt, daB sie den Staubfleck eng
umschlieBt. Die Entfernung zwischen Objektiv und Staubfleck wird so gewéhlt,
daB} das dann der Fall ist, wenn die rechte Trommel auf dem Teilstrich 50 steht.
ZweckmiBig 148t man daher die rechte Trommel unverindert auf dieser Ein-
stellung.

Als Vergleichsfliche fiir die Helligkeit des Staubfleckes dient ein unter dem
linken Photometerobjektiv liegendes matt-schwarz lackiertes Quarzprisma.
Dieses Prisma ist auf den linken Teil des Objekttisches aufgekittet und kann
durch eine Stellschraube gegen die Horizontale geneigt werden. Die Neigung
ist erforderlich, um die Helligkeit wieder auf den der Eichung zugrunde liegenden
Wert bringen zu kénnen. Abb. 5 zeigt das Pulfrich-Photometer mit dem Spezial-
objekttisch.

Die photometrische Mefeinrichtung wurde dadurch geeicht, dafl zahlreiche
Plattchen ausgezdhlt und photometriert wurden. In Abb. 6 finden wir
Einzelmessungen dieser Kichung. Auf der Abszisse sind die abgelesenen
Trommelstriche und als Ordinaten die Staubmengen eingetragen. Fiir den
praktischen Gebrauch empfiehlt es sich, die Eichkurve vergréfert zu zeichnen.

= Staubbindungsvermégen der Nase.

1 Der Objekttisch wird, ebenso wie das Photometer, von der Firma C. ZeiB3, Jena, geliefert.
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Wie Abb. 6 zeigt, ist die Eichkurve keine gerade Linie, d. h. die Menge des
von dem Staub reflektierten Lichtes ist der Zahl der Staubkérnchen nicht

streng proportional. Die Kurve geht
nicht durch den Nullpunkt, sondern
schneidet die Abszissenachse bei dem
Teilstrich 1,5. Diese Erscheinung beruht
darauf, dafl auch die sorgfiltigst gerei-
nigteGlasflichenichtoptischleerist, son-
dern eine, wenn auch sehr geringe, Licht-
zerstreuung aufweist. Weiterhin zeigt
die Kurve einen leicht S-féormigen Ver-
lauf in dem Sinne, daB3 bei einer ver-
haltnismaBig geringen Staubmenge die
Menge des reflektierten Lichtes schneller
ansteigt als die Zahl der Staubkérnchen,
wahrend umgekehrt bei hohen Staub-
konzentrationen die Lichtmenge lang-
samer zunimmt als die Zahl der Staub-
kérnchen. Das Verhalten bei den
hohen Konzentrationen ist offenbar dar-
auf zuriickzufithren, daB das Refle-
xionsvermdgen der einzelnen Staub-
kérnchen infolge gegenseitiger Uber-
lagerung nicht mehr voll zur Geltung
kommt. Entsprechend diirfte wahr-

Abb. 5. Pulfrich-Photometer mit Spezialobjekttisch
fiir Staubmessung im reflektierten Licht.

scheinlich die Kriimmung im Anfangsteil der Kurve darauf zurickzufiihren
sein, daB Licht, welches von einem Kornchen in der Richtung der Ebene

des Objekttisches reflektiert wird, von
benachbarten Kérnchen nochmals zu-
rickgeworfen wird und so indirekt in
das Photometerobjektiv gelangt. Diese
Erscheinungmuf} beieinembestimmten
mittleren Abstand der Staubkornchen
voneinander, also bei einer bestimm-

ten Konzentration, am gréBten sein.

Fir das praktische Arbeiten mit dem
Photometer ist es wichtig, die Vergleichs-
flache auf der linken Photometerseite jeder-
zeit wieder auf den richtigen, der Eich-
kurve entsprechenden Wert einstellen zu
konnen. Zu diesem Zweck ist es vorteilhaft,
sich ein Staubplidttchen mit einem Deckglas
zu versehen, nachdem man es sorgféltig im
Mikroskop ausgezéihlt oder aber mit einem
geeichten Photometer gemessen hat. Esist
dann nur notwendig, die linke Trommel
auf den diesem Plittchen entsprechenden
Wert einzustellen und mit Hilfe der
Justierschraube die Vergleichsfliche so zu

Abb. 6. Photometer-Eichkurve.

neigen, dafl zwischen dem Standardplittchen und der Vergleichsfliche gleiche Hellig-

keit besteht.
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Zur Durchfithrung der Messungen ist es notwendig, das Photometer in einem
halbdunklen Raum aufzustellen, oder wenn ein solcher nicht bequem zur Hand ist, in
einem durch Vorhinge abgeschlossenen dunklen Kasten.

Die photometrische Methode erfordert eine sehr sorgfaltige Reinigung der Glasplidttchen.
Fettflecke, wie sie durch die leiseste Berithrung mit dem Finger entstehen, machen groBe
Fehler. Bei hochgeschlagener Photometerlupe sind derartige Verunreinigungen unschwer
zu erkennen. Die Reinigung von Fett erfolgt zweckméaBig durch Xylol. Bestaubte, aber
sonst saubere Plattchen werden mit Zellstofflappchen abgewischt. Fiir jedes Abwischen wird
ein neues Lippchen genommen. Die zuriickbleibenden Fasern werden mit einem weichen
Pinsel entfernt. Baumwoll- oder Lederlappchen eignen sich weniger, da sie durch die Be-
rithrung mit den Fingern sehr schnell Fettspuren aufnehmen. Zerkratzte Plittchen miissen
durch neue ersetzt werden.

3. Die Bedeutung der KorngriéBe und der chemischen Natur des Staubes fiir die
Bindung in der Nase.

Bereits die frither erwidhnten alten Versuche iiber das Staubbindungsver-
mogen der Nase (KAYSER, ASCHENBRANDT, BLOCH) hatten gezeigt, daB offenbar
die KorngroBe des zur Priifung verwendeten Staubes eine wesentliche Rolle
spielen muB}. Die Tatsache eines groBen Einflusses der KorngroBe erscheint
ohne weiteres einleuchtend, selbst dann, wenn wir uns ins einzelne gehende
Vorstellungen iiber den Mechanismus der Staubbindung in der Nase nicht machen.
Da wir von vorneherein beabsichtigten, unsere Untersuchungen in den Dienst
der Silicosebekdmpfung zu stellen, so war es klar, dal wir zur vergleichenden
Messung des Staubbindungsvermogens verschiedener Menschen uns einer
KorngréBe bedienen muBten, welche dem in den gefihrdeten Betrieben in der
Luft schwebenden, Silicose erzeugenden Staub entspricht.

Mineralischer Staub, der lingere Zeit in der Luft schweben bleibt, weist
im allgemeinen KorngroBlen auf, die einem Durchmesser von weniger als 10 u
entsprechen. Bei Staub, der sich iiber mehrere Stunden in Arbeitsriumen
schwebend erhélt, geht der Durchmesser der einzelnen Staubkérnchen kaum
iiber 3 u hinaus. Da der Staub in manchen Betrieben direkt bei seiner Ent-
stehung eingeatmet wird, so gelangen zweifellos neben den erwihnten kleinen
Schwebeteilchen auch grofere Staubkornchen in das Innere des Kérpers. Die
praktische Erfahrung zeigt aber, daB die groberen Teilchen in den Luftwegen
liegenbleiben und nicht bis in die Alveolen gelangen. Sie kommen daher fiir die
Erzeugung von silikotischen Verdnderungen der Lunge nicht in Frage. Die
Entscheidung, welche KorngréBen bis in die Lungenbldschen vorzudringen
vermogen, 148t sich auf Grund der Untersuchung von Staublungen einerseits,
und auf Grund von Berechnungen andererseits feststellen.

Mikroskopische Untersuchungen an silikotischen Lungen, wie sie neuerdings
vor allem von JONES zur Stiitzung seiner Sericittheorie ausgefiihrt worden sind,
haben gezeigt, daBl in die Lungenbldschen im allgemeinen nur Staubkérnchen von
weniger als 3 y Durchmesser gelangen. Kérnchen von 5 oder gar 10 u sind selten
und finden sich in griéBeren Mengen erst in den Verzweigungen des Bronchial-
baumes. Das Vorhandensein ultramikroskopischer Quarzteilchen in der Lunge
wurde von COOKE neuerdings durch Untersuchung der Asche silikotischer Lungen
bestatigt. Es ist daher anzunehmen, daB fir die Erzeugung von Silicose im
wesentlichen die Teilchen unter 3 u in Frage kommen. Eine kiirzlich von FixD-
ESEN durchgefiihrte Berechnung steht in guter Ubereinstimmung mit diesen
Befunden. FinpEISEN fiilhrt unter Beriicksichtigung der Sedimentation, der
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BrownNschen Molekularbewegung, der Ausschleuderung an den Kurven und
des Randeffektes eine Berechnung der in den einzelnen Teilen der Bronchien
und der Lunge zum Niederschlag kommenden Teilchengr6Ben durch, um hieraus
Anhaltspunkte zu gewinnen fiir die Applikation von Heilmitteln, mit denen
man auf ganz bestimmte Stellen der Luftwege einwirken will. Er kommt zu dem
Ergebnis, daB bis in die Lungenbldschen selbst im wesentlichen nur Teilchen
von der GroBenordnung 1—2 u gelangen, wihrend alle groberen Teilchen bereits
vorher liegenbleiben. Er stellt weiter die allerdings experimentell noch nicht
nachgepriifte Behauptung auf, daB3 Teilchen, deren Durchmesser der GréfBen-
ordnung nach 0,1—0,3 u betragt, zum grofiten Teil wieder ausgeatmet werden.
Von den allerkleinsten Teilchen dagegen bleibt wieder ein groBerer Prozentsatz
in den Alveolen liegen. Das FErgebnis dieser Berechnung steht, wie man
sieht, in guter Ubereinstimmung mit den Befunden der Pathologen und Minera-
logen, die vorwiegend Teilchen von 1—3 u Gréfle in den Alveolen fanden. Es
muf} hervorgehoben werden, daB eine solche Berechnung, wie die von FINDEISEN,
so interessant sie ist, unbedingt einer experimentellen Bestdtigung bedarf, ehe
aus ihr Schliisse gezogen werden konnen. Da Teilchen von 0,1 u GréBe und,
natiirlich erst recht noch kleinere Teilchen, im Mikroskop nicht sichtbar sind,
so sind wir iber ihr Vorhandensein im Staub und iiber ihr Verhalten in der
Lunge sehr mangelhaft unterrichtet. Die Moglichkeit, daf3 vielleicht gerade
diese kleinsten Teilchen, dank ihrer groBfen Oberflichenentwicklung, besonders
gefdhrlich sind, mull zugegeben werden.

Die Frage, ob kolloidal verteilte Kieselsiiure in der Lage ist, Silicose hervor-
zurufen, kann noch nicht als endgiiltig entschieden angesehen werden. SIEGMUND
sah nach Injektionen von kolloidaler Kieselsiure in die Blutbahn silikotische
Verinderungen in verschiedenen Organen entstehen. GARDNER dagegen fand,
daBl die Einatmung groberer Quarzkorner Fremdkorperreaktionen hervorruft,
wihrend Teilchen von 1—3u zu einer silikotischen Knétchenbildung fiihrt,
noch kleinere Teilchen aber und kolloidale Kieselsdure nur Entziindungen
und Nekrosen hervorriefen.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang vor allem die Untersuchung von
FaBER iiber den Nachweis und die GroBenbestimmung ultramikroskopischer
Quarzteilchen im Lungengewebe. FABER arbeitete mit DEBYE-SCHERRER-
Diagrammen und kommt zu der Feststellung, dall im Flugstaub zahlreiche
Krystallteilchen von kolloidalen Dimensionen vorhanden sind, und dafB sich
im Lungengewebe von Silicosekranken Teilchen in der GroBenordnung von
17—81 mu in einer solchen Menge finden, daBl daneben die relativ wenigen
Teilchen von 1u und mehr kaum eine Rolle spielen. FaBER 148t zunichst die
Frage offen, ob der nachgewiesene Quarzstaub kolloidaler GroBenordnung haupt-
sichlich durch die Auflésung groBerer Teilchen entstanden ist, oder ob er als
solcher eingeatmet worden ist. Er betont, da3, sofern das letztere der Fall ist, alle
Betrachtungen iiber Staubschutz auf diese kleinsten Teilchen abgestellt werden
miissen. Das ist erst dann richtig, wenn nachgewiesen ist, daf} tatsichlich durch die
ultravisiblen Teilchen Silicose erzeugt wird. Spielt nimlich der mechanische
Reiz fiir die fibrose Umwandlung des Gewebes eine Rolle, so kann man sich gut
vorstellen, daf3 allzu kleine Teilchen, trotz ihrer groBien Oberfliche harmlos sind.

Die Herstellung einwandfreier DEBYE-SCHERRER-Diagramme unter den Be-
dingungen, wie sie bei der Untersuchung des Lungengewebes gegeben sind,
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ist technisch nicht einfach. Die KorngréBe wird wesentlich aus der Unschirfe
der Ringe geschlossen. Eine solche Unschérfe kann aber z. B. auch dann eintreten,
wenn das Krystallgitter durch beginnende Verwitterungsprozesse gestort ist.
Dieses Bedenken gilt noch mehr, wenn die Diagramme nicht von reinem Quarz,
sondern von Silicaten, wie Sericit u. dgl. stammen. Mit dieser Bemerkung
soll der Wert der FaBERschen Untersuchungen und die Notwendigkeit, auf dem
beschrittenen Wege fortzufahren, nicht irgendwie eingeschrankt werden. Es muBl
aber davor gewarnt werden, etwa heute schon aus diesen Untersuchungen
Schliisse in der Richtung zu ziehen, daf fiir die Entstehung der Silicose allein
Quarzkrystillchen von kolloidaler GroBenordnung in Frage kommen. Wir
halten es daher auch heute noch fiir gerechtfertigt, Untersuchungen iiber Staub-
gefahren auf der Annahme aufzubauen, daf KorngréBen von 1—2 y die gefahr-
lichsten sind, wobei wir uns allerdings dariiber klar sein miissen, dal} spatere
Untersuchungen unter Umstdnden eine Revision
% ~ dieses Standpunktes notwendig machen werden.
#——F— Um auch den eventuellen Einflul der chemi-
schen Natur des Staubes bzw. der Krystallstruktur
R4 \ auszuschalten, wihlten wir als Teststaub fiir unsere
/ N\ Messungen entweder einen Quarzitstaub oder pul-
20— [—|——

verisierten Quarz der Firma Kahlbaum. Da der

| % ::-\'\-ll Westerwilder Quarzit, aus dem der Quarzitstaub
e A \ gewonnen war, einen Quarzgehalt von 95% hatte,
// :\\ - so bestand zwischen beiden Staubsorten kein wesent-

BN \\ licher Unterschied. Die Herstellung groflerer Mengen
von Staubteilchen bestimmter Korngréfen ist eine
recht schwierige und technisch kaum zu bewalti-
Abb. 7. Staubbindung in der Nase gende Aufgabe, die um so schwieriger wird, je
nach KorngréBen getrennt. kleiner die Korngréfie ist, die man isolieren will.
Die von uns verwendeten Staubarten sind beim
Einfilllen in den Apparat keineswegs einheitlich in ihrer Korngréfe. Beim
Durchgang durch den Apparat jedoch bleiben alle gréberen Teilchen in der
Mischflasche bzw. Waschflasche zuriick, so daB der in die Nase eingeblasene
Staub eine recht einheitliche KorngréBe von 0,5—2,5 x4 aufweist, mit einem
ausgesprochenen Héaufigkeitsmaximum bei etwa 1 u. Teilchen unter 0,5 u
werden bei der Auszdhlung nicht mehr beriicksichtigt.

Mit Hilfe eines Okularmikrometers und eines Immersionsmikroskops (wegen
des Brechungsindex des Quarzes, der dem von Cederndl gleicht, muBl zur Immer-
sion Wasser verwendet werden) maBen wir wiederholt die Teilchengréfen des
auf den Plittchen niedergeschlagenen Staubes. In Abb. 7 zeigt die obere Kurve
die prozentuale Verteilung des in die Nase eingeblasenen Staubes auf die Teil-
chengréBen von 0,5—2,5 u. Wir sehen ein deutliches Maximum zwischen 0,5
und 1,0 g, wihrend nur ganz wenige Teilchen die Grofle von 2 yu iiberschreiten.
Bei der Passage durch die Nase tritt eine geringe Verschiebung des Maximums
nach links ein. In dem Fall, der unserer Abb. 7 zugrunde lag, wurden von der
untersuchten Nase 58% des Staubes zuriickgehalten. Die Verteilung des Staubes,
der die Nase passiert hat, zeigt die gestrichelte Kurve. Wir sehen daraus, dafl
eine Nase, die im ganzen 58% zuriickhilt, von den einzelnen KorngroBen
bindet:

g 95 10 15 20 25
leilchengroBe mp
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Tabelle 1.
0—0,5 4 24,0% 1,5—2,0 u 79,0%
0,5—1,0 u 55,0% 2,0—2,5 4 79,0%

LO—1,5u 78,5%

Mit wachsender KorngréBe wird demnach die Bindung immer besser. Wir
diirfen annehmen, daBl bei einer Nase mit guter Staubbindung nur wenige
Teilchen, die grofer als 5 u sind, durch die Nase hindurchgelangen.

Um zu priifen, ob sich andere Staubsorten annihernd gleicher KorngréBe
prinzipiell anders verhalten als Quarzstaub, wurden weitere Versuche mit Kaolin,
Magnesiumoxyd und Calcium-
carbonatausgefiihrt. Dieneben-

stehende Tabelle stellt die Er- Tabelle 2.
gebnisse an drei Versu.chsper- Staubsorte Name \Z7g?s]u(eile]2 Abso(;)pﬁon lif.%.
sonen mit den verschiedenen -
Staubsorten einander gegen- Kieselstaub . . . | Gr. | 32 659 | 2,73
iiber. s P Ha. 17 52,1 3,06
. v P Le. 22 8,3 1,85
Zu den Resultaten ist zu g, 5 0 Ha. | 6 | 545 | 588
bemerken, daf sich Kaolin und e e e Le. 6 14,6 4,63
namentlich Calciumcarbonat Magnesiumoxyd . | Gr. 6 61,3 2,22
fiir di dte Ziahlmethod ys . Ha. 4 31,4 4,63
lﬁlI’ 1e verwandte Zanimetnode . X Le. 5 11’9 2’34:
viel schlechter eignen als Ge- Calciumcarbonat. | Gr. 5 434 2,49

steinsstaub. Es kommt bei

diesen Staubsorten sehr hiufig

zu einem Zusammenballen der einzelnen Staubkoérnchen zu gréBeren Partikel-
chen, wodurch das Auszdhlen sehr erschwert wird. Die erhaltenen Werte haben
daher nicht die gleiche Sicherheit wie die mit Gesteinsstaub gewonnenen. Unter
Beriicksichtigung dieser Tatsache konnen wir feststellen, dafl sich sdmtliche
untersuchten Staubsorten hinsichtlich der Absorption in der Nase nicht prin-
zipiell verschieden verhalten. In keinem Falle wurde an der Reihenfolge, daB
Gr. die beste und Le. die schlechteste Nase besitzen, etwas gedndert.

Wir gewinnen aus der Darstellung die Uberzeugung, daB die Bedeutung der
chemischen Natur des Staubes gegeniiber der der KorngréBe mindestens stark
in den Hintergrund tritt. Trotzdem bleibt es wahrscheinlich, da8 die Krystall-
struktur, soweit sie von EinfluBl auf die Flugfihigkeit ist, und das spezifische
Gewicht der staubbildenden Mineralien auch einen gewissen EinfluB auf die
Bindung der betreffenden Staubarten in der Nase haben.

4. Die Zuverlissigkeit der MeBergebnisse und ihre Unterschiede von Mensch
zu Mensch.

Es war notwendig, zunichst festzustellen, wieweit iiberhaupt bei der gleichen
Versuchsperson konstante Werte fiir die  Staubbindung erhalten werden
konnen. Wir machten daher zunichst Versuche an einer Versuchsperson, die
sich iiber mehrere Wochen erstreckten. Das Ergebnis dieser Versuchsreihe
ist in Abb. 8 dargestellt. Hierbei ist auf der Abszisse die Staubkonzentration
in 1000 Teilchen pro 10 ccm Luft eingetragen, die in die Nase gelangt, wihrend
als Ordinate die prozentualen Werte des in der Nase zuriickgehaltenen ‘Staubes
aufgetragen sind. Die Punkte entsprechen Einzelversuchen. Wihrend eine
ganze Anzahl von Punkten unmittelbar auf der Nullinie liegen, erheben sich

Lehmann, Atemluft. 2
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nur ganz wenige Punkte iiber die Linie von 20%. Die mit einem Ring versehenen
Punkte sind Werte, die an Tagen gewonnen wurden, an denen ein ausgesprochener
Schnupfen bestand. Die Streuung bewegt sich demnach bei dieser Versuchs-
person, wenn wir von den Schnupfenwerten absehen, etwa zwischen 0 und 20%.
Als Durchschnitt aller Werte ergibt sich, daB die Nase nur 8,3% des einge-

blasenen Staubes zuriick-

700, zuhalten vermag.
%
80

Ein wesentlich anderes
- Ergebnis zeigten die Ver-
60 suche an einer anderen Ver-
- suchsperson, die in Abb. 9

w1~ ® 4 . in gleicher Weise wieder-
20 ® . gegeben sind. Wir sehen
X x hier Werte auftreten, die

- X x
X |x
XXX

T W W wow @ W W W bis iiber 80% heraufgehen.
Abb. 8. EinzelmeBergebnisse bei einer Versuchsperson mit schlechtem Die nledngSten Werte lie-
Staubbindungsvermogen. gen bei 40%. Der Durch-

schnitt aller Werte liegt bei

65,9%. Auch bei dieser Versuchsperson sind wir absichtlich so vorgegangen,
daB3 wir die Versuche {iber mehrere Wochen wihrend der Wintermonate verteilt
haben, so daB wir sicher sein diirfen, hierbei alle praktisch vorkommenden
Sekretionszustinde der Nase erfaflt zu haben. Die Unterschiede, die hierdurch
entstehen, sind demnach

700 klein im Vergleich zu dem
%~ § X x prinzipiellen =~ Unterschied
‘%_ o x T 8 zwischen den beiden Ver-
@ Txx X suchspersonen.

i el Lol A ) Abb. 8 wie auch Abb. 9
“ x * lassen erkennen, daf3 die
2‘,/,_ prozentuale Staubbindung

L mit steigender Konzentra-
g tion etwas zunimmt. An-

g w0 20 30 % s 60 W & 9 w0

. : . . gesichts der natiirlichen
Abb. 9. EinzelmeBergebnisse bei einer Versuchsperson mit gutem .
Staubbindungsvermogen. Streuung der Werte scheint

es aber berechtigt, bei der
Bildung von Durchschnittswerten diese Tatsache zu vernachlissigen.

Das wesentliche Ergebnis der beiden ersten Versuchsreihen war der auBer-
ordentlich groBe Unterschied in der Staubbindung zwischen den beiden unter-
suchten Personen. Durch diese Tatsache wurden wir veranlaBt, die Unter-
suchung zunédchst auf einen gréBeren Personenkreis auszudehnen, um festzu-
stellen, ob es sich vielleicht bei einer der ersten Versuchspersonen um einen
Ausnahmefall handelt. Das Ergebnis der Versuche an 26 Versuchspersonen ist
in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt, in der die absorbierte Staub-
menge in Prozenten (Stab 6) und der mittlere Fehler (Stab 7) angegeben sind.
Die zum Teil sehr kleinen mittleren Fehler erkliren sich daraus, daB die Streuung
sehr viel kleiner wird, wenn die Messungen unmittelbar nacheinander aus-
gefiihrt werden.
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Ein Blick auf die Tabelle 3 zeigt, dafl wir mit den beiden zuerst eingehend
untersuchten Versuchspersonen Gr. und Le. zufillig annahernd den héchsten
und niedrigsten Wert, der auf der Tabelle vorkommt, erfaBt hatten. Alle
anderen Versuchspersonen verteilen sich relativ gleichmifBig auf das ganze
zwischenliegende Bereich. Nasen die mehr als 50% des Staubes zuriickhalten,
haben nur 12 Personen. Nasen, die weniger als 30% des Staubes zu binden
vermogen, darf man in bezug auf ihre Filtereigenschaft wohl als ,,schlecht
bezeichnen; das sind in unserem Falle 6 Personen.

Inzwischen blicken wir auf die Erfahrungen zuriick, die wir bei mehr als
tausend Messungen sammeln konnten. Die Verteilung auf Nasen mit gutem
und schlechtem Staubbin-

. . . Tabelle 3.
dungsvermogen ist hier-
durch nicht grundséitzlich Nr. | Name Geschlecht irf };‘;ﬁe \Z/:?;ugﬁg AbsoorA)ption 11_[10/:)
verdndert worden. Die . 5 12 5 p 7
Verteilung auf das Staub-
bindungsvermégen 10 bis 1 \éVa. miri)llllic}:lh 50 32 73,; 4’3;(3,)
o : : 2 T. weiblic 21 65, 2,7
60% ist nahezu gleich- 3 gy ,, 24 8 | 620 | 362
méafig, nur die Gruppe 4 |Ho. ménnlich 56 8 60,3 3,70
60—70% ist um einiges 5 | Sché. | weiblich 43 6 57,5 4,97
iBer als sio bei ei 6 | Ne. ., 26 6 54,6 | 3,95
grow 'S S16 bel emer g7 )\gy ménnlich | 30 7 54,5 | 3,82
vollig gleichméiBigen Ver- 8 |Ro. weiblich 23 8 52,7 4,05
teilune sein miiBte. t7.- 9 | Sché. | méannlich 21 8 52,3 5,68
d (ig“ . Trotz- 0 g'™ | Neiblich | 22 | 17 | 521 | 306
em diirfte im ganzen die 77 | gy, . 24 7 51.4 3.73
Zahl der Personen mit 12 gte- ’ 40 6 50,3 3,19
. . 13 | Sza. ménnlich 32 6 49,0 1,05
einem Sbaubbmdl‘mgsver- 14 | Cru. . 59 5 46.5 349
mogen von weniger als 15 |Dr. ., 21 8 43,9 6,99
40% etwas groBer sein als ig %t_ff- » gg g ﬁ,z Z,gi
3 s 1. ’9 ’ s
die Zahl der Menschen m}t 18 | Lii. ” 53 3 348 5.56
gut filternder Nase mit 19 |Keo. weiblich 21 10 30,1 5,80
oinem Staubbi . 20 | Ge. N 20 6 | 297 | 2,98
inem Staubbindungsver- 57| gl | L 4o 8 205 | 559
mogen von iiber 40%. 2 | Ke. . 30 6 19.0 4,10
Bereits die oben wieder- 23 g eu. » 30 17 18,7 2,88
. 24 i. 5y 22 4 17,9 0,71
gegebenen Messungen, die 25 | Gra. ” 0 7 927 | 490
im Laufe mehrerer Monate 96 | Le. . 36 22 8,3 1,85

an zwei Versuchspersonen

durchgefiithrt worden sind, lassen erkennen, daf fiir ein und denselben Menschen
iiber langere Zeitrdume &hnliche Werte fiir das Staubbindungsvermégen er-
halten werden. Wir hatten inzwischen Gelegenheit, bei verschiedenen Personen
das Staubbindungsvermégen im Laufe von 3 Jahren wiederholt zu messen und
konnten uns davon iiberzeugen, daB auch innerhalb dieser Zeitriume Werte
erhalten werden, die innerhalb der Grenzen der MeBgenauigkeit, d. h. bis auf
einige Prozente als konstant angesehen werden kénnen. Die gleiche Erfahrung
machte auch BERGERHOFF, der erwiahnt, daB er sich von der Unverinder-
lichkeit des personlichen Staubbindungsvermogens durch Wiederholung der
Priifung nach 2 Jahren iiberzeugen konnte.

Dieser Befund gestattet noch kein Urteil dariiber, ob das Staubbindungs-
vermogen auch iiber noch lingere Zeitrdume als konstant oder doch nahezu
konstant angesehen werden kann. Insbesondere war es fiir die gewerbehygienische

2%
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Bedeutung des Staubbindungsvermdégens wertvoll, zu wissen, ob man in dem
Staubbindungsvermogen eine funktionelle GroBe sehen darf, die wahrend des
Lebens keinen oder doch nur geringen Veridnderungen unterworfen ist. Die
Annahme liegt nahe, dafl die Grofle des Staubbindungsvermégens in irgend-
einer Weise von der normalen Beschaffenheit der Nasenschleimhaut abhéingt.
Wir werden im nachfolgenden Kapitel zeigen, dafl zwar fiir das Staubbindungs-
vermogen im wesentlichen nicht die Oberflachenbeschaffenheit der Schleimhaut,
sondern andere Faktoren von Bedeutung sind. Trotzdem muBte die Frage
untersucht werden, ob nicht mit zunehmendem Lebensalter mit einer gewissen
RegelmaBigkeit eine Verschlechterung des Staubbindungsvermégens eintritt.
Es ist bekannt, daB3 beim alternden Menschen atrophische Prozesse der Schleim-
haut fast regelmiBig auftreten. Da sich durch derartige Erscheinungen nicht
nur die Beschaffenheit der Oberfliche dndert, sondern auch die Weite der Luft-
wege in der Nase zunehmen kann, so wéren Altersverdnderungen des Staub-
bindungsvermogens grundsitzlich nicht unwahrscheinlich.

Die auf Seite 19 wiedergegebene Tabelle 3 enthilt bereits Personen recht
verschiedenen Lebensalters, darunter auch verhiltnismaBig alte, die sich durch
ein recht gutes Staubbindungsvermdgen auszeichnen. Dieser Befund spricht
zwar gegen die Annahme einer regelmifBigen Verschlechterung des Staub-
bindungsvermdgens mit dem Lebensalter, er kann aber wegen der geringen
Zahl der Personen noch nicht als beweisend angesehen werden. Die in den
spéateren Kapiteln zu beschreibenden Versuche an Silicose gefihrdeten Arbeitern
sind in der Mehrzahl zur Entscheidung der Frage, ob das Lebensalter von
bestimmendem EinfluB auf das Staubbindungsvermdgen sei, nicht geeignet.
Aus praktischen Griinden muBten wir bei diesen Untersuchungen meist so
vorgehen, dal wir bestimmte Gruppen friihzeitig erkrankter Arbeiter oder
umgekehrt, trotz lingerer Arbeitszeit nicht erkrankter Leute auswihlten. Da
nun, wie wir spiter sehen werden, zwischen der Erkrankungswahrscheinlichkeit
und dem Staubbindungsvermdogen ein enger Zusammenhang besteht, so waren
diese Gruppen von Personen gleichzeitig solche, die in bezug auf die Giite
ihres Staubbindungsvermégens Gemeinsamkeiten aufwiesen oder doch aufweisen
konnten. Fiir die Entscheidung der Frage, ob eine Beziehung zwischen Lebens-
alter und Staubbindungsvermégen besteht, diirfen aber grundsitzlich nur
Personen herangezogen werden, bei denen eine derartige ungewollte Auslese
mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann. An Personen, bei denen eine solche
unbewuBte Auslese mit Sicherheit ausgeschlossen werden konnte, standen
uns 253 zur Verfiigung, die sich ziemlich gleichméflig auf die Lebensalter von
20—60 Jahren verteilten.

Wenn eine Beziehung zwischen Lebensalter und Staubbindungsfahigkeit
besteht, so muBte sich bei diesen Leuten eine negative Korrelation zwischen
diesen beiden GréBen errechnen lassen. Die Durchfithrung der Korrelations-
rechnung nach dem fiir MaBkorrelationen gebriduchlichen Verfahren von
Bravats ergab r = — 0,0328. Dieser auBerordentlich niedrige Wert ist der
mathematische Ausdruck dafiir, daB im groSen Durchschnitt eine Ver-
schlechterung des Staubbindungsvermogens mit zunehmendem Alter nicht ein-
tritt. Er schlieBft aber natiirlich nicht aus, daB beim einzelnen Menschen,
z. B. als Folgeerscheinungen entziindlicher Vorginge, Verdnderungen des
Staubbindungsvermégens in ungiinstigem Sinne eintreten. Man wird also bei
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praktischer Anwendung der Messungen gut daran tun, trotz dieses grund-
sitzlichen Befundes, die Messungen nach einigen Jahren zu wiederholen, um
etwaige, bei einzelnen Personen vorkommende Verschlechterungen rechtzeitig
zu erfassen.

5. Der Mechanismus der Staubbindung in der Nase.
a) Grundsédtzliches und Modellversuche.

Die Frage, welcher physikalische Vorgang der Staubabscheidung in der
menschlichen Nase zugrunde liegt, ist unseres Wissens bisher niemals ernsthaft
diskutiert worden. Stillschweigend nahm man offenbar an, daB beim Durch-
gang durch die verhidltnismiBig engen Riume der Nase die Staubteilchen mit
der Schleimhaut in Beriihrung kommen und an der feuchten Schleimhaut-
oberfliche kleben bleiben. Diese Vorstellung war so einleuchtend, daB3 man ein
physikalisches Problem in dem Mechanismus der Staubabscheidung iiberhaupt
nicht sah. Wir gingen naturgemif zunichst ebenfalls von dieser Vorstellung
aus, mullten uns aber durch die praktischen Erfahrungen, die wir im Laufe
unserer Untersuchungen sammelten, davon iiberzeugen lassen, daf3 die einfache
Vorstellung des Klebenbleibens der Staubteilchen weder geniigt, um die groBen
Unterschiede von Person zu Person zu verstehen, noch auch, um iiberhaupt eine
Staubabscheidung von der beobachteten GréBenordnung erkliren zu konnen.

Bereits im vorigen Kapitel wurden einige Versuche beschrieben, in denen
Messungen wihrend eines akuten Schnupfens vorgenommen wurden. Wiirde
die Klebetheorie, wie wir sie der Einfachheit halber nennen wollen, zu Recht
bestehen, so miifite man annehmen, dafl infolge der Schwellung der Muscheln,
der damit verbundenen Verengerung der Luftwege und der reichlichen Sekret-
absonderung das Staubbindungsvermégen wesentlich gebessert wird. Die
Messungen ergaben jedoch nur eine Heraufsetzung um einige Prozente. Das
gleiche Ergebnis hatten Versuche, die wir mit kiinstlicher Anregung der
Sekretion, z. B. durch Nielpulver, vornahmen. Auch hier hielt sich die Ver-
besserung des Staubbindungsvermdégens in sehr engen Grenzen.

Auch im Hinblick auf die praktische Bedeutung der Messungen fiir die
Lungenschiden, die bei Arbeitern in Staubbetrieben auftreten, war es wertvoll,
zu wissen, ob bei lang dauernder Einatmung staubhaltiger Luft das Staub-
bindungsvermogen der Nase allmahlich abnimmt. Nach unserer Erfahrung
scheint die Abnahme, sofern sie iiberhaupt vorhanden ist, nur sehr klein zu sein.
Die Versuche zu dieser Frage wurden in der Weise durchgefiihrt, daB wir zunschst
die Staubbindung wie iiblich maBlen, dann weitere staubhaltige Luft durch die
Nase bliesen, wihrend die Versuchsperson durch den Mund normal atmete.
Bei diesem Verfahren fanden wir z. B. folgende Werte fiir die Staubbindung.

BERGERHOFF (2) untersuchte mit unserer

Methode bei einem NafBschleifer die Verinde- Tabelle 4. _

rung des Staubbindungsvermdgens im Laufe Vor dem Versuch . . . . gi’?z’
der Arbeitszeit. Er findet vor Beginn der Nach 10 Minuten . . . } 49,’8"/:
Arbeit 30,5%, nach 2!/, Stunden 39%, nach 44,9%
41/, Stunden 26,5% und nach 5 Stunden 26 %. Nach 1 Stunde .. . . } 46,7%

Die Unterschiede glaubt er durch folgende
Vorstellung erkliren zu kénnen: Durch den Fremdkdrperreiz des Staubes wird
die Schleimsekretion verstirkt und daher die Staubbindung allméhlich besser.
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Spéter verschlechtert sie sich, weil die Staubschicht so dick wird, daf neu
hinzukommender Staub nicht mehr in direkter Berithrung mit der Schleimhaut
kommt. BERGERHOFF meint wohl, dall durch den Wegfall der direkten Beriihrung
der Fremdkorperreiz und daher auch die Schleimsekretion abklingt. Das ge-
ringe Absinken der Staubbindungsfihigkeit wiirde, wie das ja auch unser
Versuch (Tabelle 4) zeigt, sich in der Tat hierdurch erkliren lassen.

Bei Giiltigkeit der Klebetheorie miiite man ferner erwarten, daB die Ge-
raumigkeit der Nase, wie sie sich bei der Betrachtung in dem Nasenspiegel dem
Rhinologen darbietet, fiir das Staubbindungsvermdégen von entscheidender
Bedeutung ist. Auch das ist offenbar nicht der Fall. Wir hatten die Méglichkeit,
einen groflen Teil der untersuchten Personen gleichzeitig rhinologisch beurteilen
zu lassen. So hatte insbesondere Herr Dr. JANSEN, Eisleben, die Freundlich-
keit, an den dort untersuchten 231 Bergleuten eine Untersuchung der Nase
vorzunehmen. Trotzdem sich hier die Moglichkeit einer statistischen Auswertung
ergeben hitte, konnte eine Parallele zwischen dem Staubbindungsvermdgen
und dem rhinologischen Befund nicht festgestellt werden. Es gibt zweifellos
Nasen, die vom Rhinologen als eng bezeichnet werden, und die trotzdem ein
schlechtes Staubbindungsvermdgen aufweisen, wie es auch umgekehrt weite
Nasen gibt, mit einer verhéltnisméfig guten Staubbindung. Typisch scheint zu
sein, dal Nasen mit polyposen Wucherungen trotz der Enge des Luftweges meist
ein sehr schlechtes Staubbindungsvermégen haben. Auch bei Nasen, an denen
operative Eingriffe irgendwelcher Art vorgenommen worden waren, fanden wir
meist ein schlechtes Staubbindungsvermdgen. Auch BERGERHOFF (2), der bei
Schleifern einen Zusammenhang zwischen Staubbindungsvermégen und Schwere
der silikotischen KErkrankung ermittelte, konnte eine Beziehung zwischen
dem klinischen und réntgenologischen Befund der Nase und der Nebenh6hlen
einerseits, der Empfénglichkeit fiir Silicose andererseits nicht feststellen.

Angeregt durch unsere Untersuchungen haben F. J. TOURANGEAU und PH.
DrINKER untersucht, ob zwischen dem Nasenwiderstand und dem Staubbindungs-
vermogen eine feste Beziehung besteht. Die Untersuchungen wurden in der Ab-
sicht gemacht, gegebenenfalls die nicht ganz einfache Messung der Staubbindung
durch die einfachere Technik der Widerstandsmessung nach STERNSTEIN und
ScHEER zu ersetzen. Die Messung derStaubbindung erfolgte im Gegensatz zu unseren
Untersuchungen, in der Weise, daBl die Versuchsperson in einer Staubkammer,
deren Gehalt an Kalkstaub tyndallometrisch ermittelt wurde, saf3. Dann wurde
Luft entweder aus dem Mund oder aus der Nase herausgesaugt und ebenfalls
mit dem Tyndallometer untersucht. Die Differenz beider Messungen ergab die
von der Nase bei der Durchstromung in beiden Richtungen zuriickgehaltene
Staubmenge. Die Untersuchungen, die nur an 6 Personen durchgefiihrt wurden,
ergaben Werte fiir das Staubbindungsvermégen zwischen 7 und 33%, im all-
gemeinen also niedrigere Werte als unsere Messungen. Zwischen Widerstand
und Staubbindung bestand eine gewisse Beziehung, jedoch waren die Streuungen
sehr groB. Eine Parallelitit beider Gréflen war von uns nie angenommen worden.

Ausschlaggebend fiir unsere Ansicht, daB das Klebenbleiben der Staub-
teilchen an der feuchten Schleimhaut nicht geniigen kann, um die Staubbindung
in der Nase zu erklidren, waren Versuche an Filtermaterialien, auf die im einzelnen
spater noch zuriickzukommen sein wird. Wir machten die Erfahrung (LEH-
MANN, 4), daB Filtermaterialien, wie Schwammgummi oder Naturschwamm,
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sobald sie befeuchtet sind, Staub schlechter zuriickzuhalten vermégen als in
vollig trockenem Zustand. Wiirde der Staub an der feuchten Oberfliche kleben
bleiben, so miiBte das Umgekehrte der Fall sein.

LiBt man staubhaltige Luft durch Wasser hindurchperlen, so bleiben,
sofern die KorngroBe der Staubkdrner 2 y nicht iiberschreitet, nur verschwindend
geringe Staubmengen im Wasser zuriick, trotzdem auch hier der Staub reichlich
Gelegenheit hat, mit der Grenzfliche Luft — Wasser in Beriihrung zu kommen.
Befeuchtet man die oben erwidhnten Filtermaterialien nicht mit Wasser, sondern
mit stark klebenden wisserigen Losungen, so wird auch hierdurch, trotzdem das
Klebenbleiben der Staubteilchen wesentlich erleichtert sein miifite, die Staub-
bindung des Filtermaterials nicht erhéht. Die Erfahrungen an Filtermaterialien
und an Luftblasen im Wasser werden durch die Tatsache verstindlich, daB die
kinetische Energie der einzelnen Staubteilchen sehr oft nicht ausreicht, um die
wisserige Oberfliche zu durchschlagen. Ein ,,Klebenbleiben kann aber nur
dann eintreten, wenn das Teilchen vorher durch die Oberfliche hindurch-
gedrungen ist.

Die Bedeutung des Schleimes, der Cilienbewegung, wie iiberhaupt der Be-
schaffenheit und normalen Funktion der Schleimhaut fiir den Abtransport
des niedergeschlagenen Staubes (THOMSON) wird durch diese Uberlegungen
nicht beriihrt.

Trankt man Filtermaterialien mit Flissigkeiten niedriger Oberflichen-
spannung (Benzol, Alkohol u. dgl.), so steigt die Filterwirkung betrichtlich
an. Man darf wohl annehmen, da die niedrigere Oberflichenspannung von
einem groBeren Teil der Staubkérnchen tiberwunden werden kann. Fiir die
Staubbindung in der Nase miissen wir den Schluf} ziehen, daf} das Klebenbleiben
an der feuchten Schleimhaut nur etwas Sekundéres sein kann. Es muB ein
physikalischer Vorgang stattfinden, welcher zu einem Niederschlag des Staubes
an bestimmten Stellen im Inneren der Nase fiihrt, bevor nennenswerte Staub-
mengen durch das Nasensekret festgehalten werden kénnen.

Diese Uberlegung lenkt die Aufmerksamkeit auf die Stromungsverhéltnisse
in der Nase. Die Untersuchungen von PAULSEN iiber die Strémungsverhéltnisse
in der Nase ergaben noch wenig Einzelheiten. Der Hauptteil der Atemluft
geht zwischen der mittleren Muschel und der Nasenscheidewand hindurch.
PAULsEN sagt noch nichts dariiber, welche Teile des Naseninneren eventuell
als Prallfliche wirken kénnen und so zur Staubabscheidung beitragen, und wo
Wirbel auftreten, denen man im Sinne einer Zyklonenwirkung die Ausschleuderung
von Staub zuschreiben kénnte. FRANKE war wohl der erste, der Wirbelbildungen
in der Nase beobachtete, und zwar grofe beim Umschlagen des Atemstromes
und kleine, die fiir die Staubabscheidung Bedeutung haben kénnten, bei kon-
stantem Luftstrom.

DaNz1GER weist darauf hin, daB der Luftstrom in der Nase ebenso wie der
anatomische Bau des Naseninneren groBle Verschiedenheiten aufweist. Nach
seiner Ansicht lassen sich drei Typen unterscheiden, die durch verschiedene
Stellung des membranssen Septums bedingt sind. v. SKRAMLIK spricht von einer
Polsterwirkung der Luft in den oberen Nasenpartien. Man kénnte sich vorstellen,
daB hierdurch Schwingungen und infolge davon Wirbel auftreten. Die anato-
mische Kompliziertheit des Naseninneren 148t es vorliufig aussichtslos erscheinen,
stromungstechnische Berechnungen auf die individuell so verschiedenen Formen
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anzuwenden. Wir miissen uns damit begniigen, experimentell vorzugehen,
um das Grundsitzliche des Staubbindungsvorganges zu verstehen, nachdem
auch Betrachtungen von technischer Seite vorliufig nicht wesentlich weiter
filhrten (MELDAU).

HEerLmany ging bei der Untersuchung der Wirbelbildungen in der Nase so
vor, daBl er am halbierten Leichenkopf Lykopodiumsamen, der in Wasser sus-
pendiert war, durch die Nase stromen lieB und die entstehenden Wirbel durch
ein groes Fenster in der Nasenscheidewand beobachtete und photographierte.
Er findet im wesentlichen zwei groBe gegenliufige Wirbel (Schemazeichnung
Abb. 10), die dadurch entstehen, daB die Képfe der mittleren und unteren
Muschel sich als Hindernis
dem Einatmungsstrom ent-
gegenstellen. Der Haupt-
luftstrom geht auf einem
offenbar  verhéltnismiBig
engen Wege zwischen un-
terer und mittlerer Muschel
hindurch. Die Frage, ob
sich die gesamte eingeat-
mete Luft an der Wirbel-
bewegung beteiligt, 146t
HELLMANN offen. Bei der
Ausatmung fehlen entspre-
chende  Wirbelbildungen.
Wie HELLMANN, so findet
auch DrisHoECK, dafB fiir den
Verlauf der Luftstrémungen
im vorderen Teil der Nase
der Winkel zwischen der
Ebene der Nasenoffnungen und der Oberlippen von entscheidender Bedeutung
ist. Dafl der Arbeitsaufwand zur Erzeugung dieser Wirbel nicht ganz unbe-
trachtlich ist, geht aus der Tatsache hervor, daB der bei der Einatmung
im Nasen-Rachenraum entstehende Unterdruck durch Entfernen des vorderen
Teiles der Nase in Versuchen an der Leiche oder durch Einfiihren eines Trichters
beim Lebenden nicht unwesentlich vermindert werden kann (DisHOECK). Fiir
die Regelung des Nasenwiderstandes haben die Nasenfliigelmuskeln eine oft
unterschitzte Bedeutung (DISHOECK, 2). Die Tatsache, dal man eingeblasenen
Staub gerade an den Stellen der Muscheln findet, wo die von HELLMANN
beobachteten Wirbel auftreten, spricht entschieden dafiir, daB diese fir die
Staubabscheidung von einiger Bedeutung sind.

Von grundséitzlicher Bedeutung fiir die Staubabscheidung scheint uns
neben der Wirbelbildung, die Einengung der Strombahn auf ein relativ enges
Bett und die nachfolgende Erweiterung am Hinterende der Muscheln und beim
Durchtritt durch die Choanen zu sein.

Ein einfacher Modellversuch scheint geeignet, die Bedeutung dieses Faktors
tiir die Staubabscheidung in der Nase kennenzulernen: Zieht man den mittleren
Teil eines Glasrohrchens zu einer Capillare aus und liBt staubhaltige Luft
durch das Roéhrchen hindurchstrémen, so sieht man, daB der sich verjiingende

Abb. 10. Grundschema der Wirbelbildung in der Nase.
[Nach HELLMANN: Z. Laryng. usw. 15, 13 (1927).]
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Teil des Glasrohrchens ebenso wie der capillare Teil vollkommen frei von ab-
gelagerten Staub bleiben. An der Stelle jedoch, wo das Glasrohrchen sich wieder
erweitert, findet sich eine ringférmige Staubablagerung. Abb. 11 zeigt ein der-
artiges Rohrchen mit Verengung. Der Pfeil bezeichnet die Stromungsrichtung
der Luft. Die Staubablagerung hinter der Verengerung ist deutlich zu erkennen.

Die Strémungsverhiltnisse in diesem einfachsten Falle lassen sich kenn-
zeichnen durch die BErNoULLIsche Gleichung:

po~pl=%(wf—w§).

In dieser Gleichung bedeutet p, den Druck vor der Verengerung, p, an der engsten
Stelle, w, bzw. w, die entsprechenden Strémungsgeschwindigkeiten und die
Dichte. Nach der Gleichung von Ber~NovLLI nimmt der Druck bis zur engsten
Stelle ab, um dann mit zunehmender Erweiterung wieder anzusteigen. Diese

Gleichung gilt jedoch streng nur fiir reibungslose Stréomung, wenn beizunehmender
Erweiterung ein Abheben der laminédren Strémung von der Wand nicht eintritt,

Abb. 11. Staubablagerung hinter einer Verengung.

d. h. sie gilt nur dann, wenn die Erweiterung sehr langsam erfolgt bzw. in ihrem
Verlaufe einer bestimmten, berechenbaren Kurve entspricht. In der Regel
wird das nicht der Fall sein. Es kommt zur Abhebung der Randschichten
und damit zur Bildung eines toten Winkels, der von Wirbeln erfiillt ist. Die
Folge ist ein Energieverlust (StoBverlust), der darin zum Ausdruck kommt,
daf} der Wiederanstieg des Druckes nicht dem BErNouULLIschen Gesetz entspricht,
sondern dahinter zurtickbleibt. Der Druckverlust hat die Grée: 1/, o (w,—w,)2.
Offenbar ist es die Bildung der toten Winkel bzw. die Wirbelbildung an dieser
Stelle, welche das Niederschlagen des Staubes. gerade hier hervorruft. Das
Abheben der Stromungsschichten mufl um so stédrker sein, je groBer unter
sonst gleichen Bedingungen die Stromungsgeschwindigkeit bzw. die Druck-
differenz zwischen zwei Punkten vor und nach der Verengerung ist.

In Abb. 12 ist eine Kurve wiedergegeben, welche durch Messung der Staub-
bindung bei Durchstromung von Glascapillaren gewonnen worden ist. Unab-
hingig von dem Durchmesser der Capillare, aber bei gleicher Form des Capillar-
querschnittes ordnen sich die Punkte zu einer Kurve. Demnach ist die Staub-
abscheidung ebenso wie die Wirbelbildung eine Funktion der Druckdifferenz
vor und hinter der Capillare. Die Kurve zeigt, dafl die Staubabscheidung durch
diesen Mechanismus Werte bis zu 70% erreichen kann. Allerdings ist das erst
bei Druckdifferenzen der Fall, die weit iiber diejenigen hinausgehen, die in
der menschlichen Nase vorkommen.

Die Druckdifferenz zwischen AuBlenluft und Nasenrachen betrigt bei der
Einatmung etwa 2—3 mm Hg. Bestimmt man aus Abb. 12 den Staubbindungs-
wert, welcher dieser Druckdifferenz entspricht, so ergibt sich ein Wert, wie
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er etwa bei den schlechtesten Nasen vorkommt. Bei einem Vergleich dieses
einfachen Modells mit den in der Nase gegebenen Verhiltnissen darf jedoch
nicht iibersehen werden, daBl in der Nase die Bedingungen fiir die Staub-
niederschlagung aller Voraussicht nach sehr viel giinstiger liegen. Wahrend
bei dem einfachen Glasréhrchen ein Teil des niedergeschlagenen Staubes
wieder aufgewirbelt und dem ILuiftstrom wieder beigemischt wird, bleibt

der in der Nase nieder-

90 .
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Abb. 12. Die Beziehung zwischen Druckdifferenz und Staub- :
abscheidung beim Durchstromen von Rohren mit Verengung. ches den in del: Nase ge-
gebenen Verhaltnissen schon

ndher kam, trat die Luft aus einem Spalt aus und stiel kurz nach dem Aus-
tritt auf eine gebogene Prallfliche, die im Versuch leicht eingefettet wurde.
Die Kurve der Abb. 13 zeigt die Beziehungen, die sich bei diesem Modell
zwischen der Druckdifferenz vor und hinter der Verengerung und der Staub-
abscheidung ergaben. Der Anstieg

60
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Abb.13. Die Beziehung zwischen Druckdifferenz und Staub-  pissen in der Nase schon sehr
abscheidung bei dem Modell. . .
viel néher.

Aus den Modellversuchen diirfen wir schlieBen, dal die Staubabscheidung
nicht allein am vorderen Teil der Muscheln stattfindet, sondern vor allem auch
dort, wo der Einatmungsluftstrom nach dem Durchgang durch die engsten
Stellen zwischen den Muscheln durch die Choanen in den verhdltnisméBig
gerdumigen Nasenrachen eintritt. Als Prallfliche wirken dabei vor allem die
Riickwand und die obere Begrenzung des Nasenrachens, die Stelle also, an der
die Rachenmandel ihren Sitz hat. Da mit dem Staub ja auch Keime aller
Art eindringen und niedergeschlagen werden, so erscheint die Lage der Rachen-
tonsillen gerade an dieser Stelle hierdurch hinreichend erklart. Nasenirztliche
Erfahrungen, die man z.B. bei Kohlenhauern gemacht hat, welche mehrere
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Stunden im Kohlenstaub gearbeitet haben, zeigen, dafl tatsichlich die Haupt-
menge des Staubes sich nicht im vorderen Teil der Nase, sondern im Nasen-
rachenraum befindet. Mit der Auffassung, daB die Staubabscheidung hinter
der engsten Stelle erfolgt, steht auch gut die Feststellung im Einklang, daB die
Cilien der Nasenschleimhaut nach hinten und nicht nach vorn schlagen (HiL-
pING), so dafl auch der Schleimstrom sich nach dem Nasopharynx zu bewegt
(Lucas und Dovucras), wobei die Geschwindigkeit entsprechend der groBeren
Aminitdt der Cilien im hinteren Teil der Nase nach hinten zu immer gréfler
wird (Hmpixe). Durch die Bewegung der Cilien wird also der im vorderen
und mittleren Teil der Nase abgeschiedene Staub nach dem Rachen beférdert,
wo er sich mit der Menge vereinigt, die hinten niedergeschlagen wird.

Der physiologische Weg der Beseitigung von Staub und Schleim aus dem
Naseninnern ist demnach der Weg durch den Nasenrachen und seine Entfernung
durch Herunterschlucken oder Ausspucken. Nur pathologisch gesteigerte
Sekretion fithrt zur Entleerung nach vorn.

b) Tierversuche und daraus zu ziehende Folgerungen.

Zur weiteren Kliarung des Mechanismus der Staubbindung in der Nase fithrten
wir Tierversuche aus. Die Beniitzung unseres Apparates zur Messung der Staub-
bindung bei groBen Hun-
den gestaltete sich ver-
haltnismaBig einfach. In
Pernocton-Narkose wurde
tracheotomiert und eine
Kaniile in die Luftréhre
eingebunden. = Nunmehr
konnte ohne Riicksicht auf
die Atmung des Tieres an
Nase und Rachen ge-
arbeitet werden. Der Ein-
tritt der Luft in die Nase
erfolgt durch ein in die
Nasenlocher eingeschobe-
nes, etwa 3 mm dickes
Glasrohrchen. Die Ab- Sagittalschnitt durch eine Hlﬁll()ilé;l;:é (Zeichenerklirung im Text).
dichtung und der Ver-
schluB des zweiten Nasenloches geschah mit feuchtem Zellstoff. Ein ent-
sprechend gebogenes weiteres Glasrohrchen wurde seitlich vom Zipfchen in
den Nasenrachen eingefiihrt, durch Andriicken des weichen Gaumens die not-
wendige Abdichtung hergestellt. Die beiden Glasréhrchen wurden nunmehr mit
den entsprechenden Schlduchen des Apparates zur Messung des Staubbindungs-
vermdgens verbunden und die Messung, wie frither beschrieben, durchgefiihrt.
Hunde mit langen Nasen (deutsche Schéiferhunde und dhnliche Rassen) zeigten
recht regelmaflige Werte von 50—70% fiir das Staubbindungsvermégen. Nied-
rigere Werte bis etwa herunter zu 30% fanden sich bei Hunden mit kurzen
Nasen (undefinierbare Rassen).

Bevor wir die weiteren Versuche beschreiben, ist eine kurze Klarlegung
der anatomischen Verhiltnisse der Hundenase, die vom Bau der menschlichen
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Nase stark abweicht, notwendig (Abb. 14). Durch Knorpel und Schleimhaut-
wiilste getrennt, lassen. die Nasenlocher im Innern der Nase zwei vorgezeichnete
Luftwege (1 und 2) erkennen, die jedoch nicht vollkommen voneinander getrennt
sind. Wihrend durch den oberen Teil (1) vor allem die Luft strémt, die zum
Riechepithel gelangt, dirfte die Hauptmenge der Atemluft durch den unteren
Teil (2) flieBen. Der Luft stellt sich auf beiden Wegen die ventrale Muschel (M)
entgegen, deren auBlerordentlich fein gefiltete Knochenlamellen den Weg fast
vollig verschlieBen. Wir iiberzeugten uns durch die Beobachtung an ganz frisch
getoteten Tieren, dafl auch der an dlteren Priparaten relativ weit erscheinende
Weg unter der Muschel hindurch im Leben wohl kaum mehr als 0,5 mm lichte
Hohe haben diirfte. Die Muschel hat bei grofen Hunden in Richtung des Luft-
stromes eine Linge von etwa 4—4,5 cm. Hinter der ventralen Muschel befindet sich
eine ampullenformige Erweiterung (E), von etwa halbkugelférmiger Gestalt, die
dadurch noch gréBer erscheint, daB die Kieferhshlen mit weiten Offnungen
mit ihr in unmittelbarer Verbindung stehen (K). Die Erweiterung geht dann
in den je nach der Linge der Schnauze lingeren oder kiirzeren Nasengaumen-
kanal iiber.

Die Betrachtung dieser anatomischen Verhéltnisse, wie sie Abb. 14 wiedergibt,
zeigt, dal bei der Hundenase, noch klarer als bei der menschlichen, der Mechanis-
mus eine Rolle zu spielen scheint, der dem oben beschriebenen zweiten Modell
zugrunde liegt. Aus den sehr engen Wegen, die unter der ventralen Muschel
entlang und durch deren Falten hindurch fithren, tritt die Luft plotzlich in
einen verhidltnismifBig weiten Raum, dessen Begrenzungen geeignete Be-
dingungen fiir die Ablagerung des Staubes bieten.

Wihrend der Passage durch die Nasenmuscheln wird die Atemluft erwirmt
und angefeuchtet. Es war von vornherein anzunehmen, dal die Erwidrmung
und Anfeuchtung der Luft bei der Hundenase vollstindiger sein wiirde als bei
der menschlichen Nase. Infolgedessen erschien es zweckmiBig, die Bedeutung
von Temperatur und Feuchtigkeit fiir die Staubabscheidung an der Hunde-
nase zu studieren. Um den Grad der Anfeuchtung der Atemluft festzustellen,
gingen wir so vor, daB wir ein gebogenes Glasrohr in den Nasengaumenkanal
moglichst weit nach vorn schoben. Nach Abdichtung durch Andriicken des
weichen Gaumens wurde durch dieses Glasrohr Luft in einer Menge von 10 Liter
pro Minute gesaugt. Diese Luft nahm durch die Nase einen Weg, der dem der
normalen Atemluft entsprach. Auch diese Versuche wurden natiirlich an
narkotisierten und tracheotomierten Hunden durchgefithrt. Die abgesaugte
Luft wurde durch konzentrierte Schwefelsidure geleitet, ihr Wassergehalt durch
die Gewichtszunahme der Schwefelsdureflaschen bestimmt. Zur Messung der
Temperatur wurde gleichzeitig durch das Absaugerohr ein Thermoelement bis
in die beschriebene Erweiterung des Nasengaumenkanals vorgeschoben.

Alle auf diese Weise durchgefithrten Bestimmungen hatten iibereinstimmend
das Ergebnis, daB die dicht hinter der unteren Muschel abgesaugte Luft, trotz
des fiir eine Hundenase sehr starken Durchgangs von 10 Liter pro Minute, bei
der an der Absaugestelle gegebenen Temperatur mit Wasserdampf vollkommen
gesittigt war.

An den gleichen Tieren wurden die Temperaturverhiltnisse im Innern der
Nase auf folgende Weise ermittelt: Durch ein in den Nasenrachenkanal ein-
gefithrtes Rohr wurde ein konstanter Luftstrom durch die Nase gesaugt, dann
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wurde entweder durch das Rohr von hinten her oder durch ein Nasenloch von
vorne her ein Thermoelement, das sich an der Spitze eines entsprechend
langen weichen Drahtes befand, eingeschoben. Durch die Anbringung kleiner
Isolierstiickchen seitlich der Lotstelle des Thermoelementes versuchten wir zu
verhindern, daB sich die Lotstelle auf dem engen Weg durch die ventrale
Muschel hindurch an die Schleimhaut direkt anlegte. Wenn durch Verletzung
der Schleimhaut eine Blutung eintrat, wurde die Messung verworfen.

Als grundsétzliches Ergebnis mehrerer Messungen zeigte sich, dal die
Temperatur der aspirierten Luft in und unter der ventralen Muschel schnell
ansteigt. Etwa in der Mitte der Muschel hat sie eine Hohe von 34—35° erreicht.
Auffallend war, daB die Werte am Hinterende der ventralen Muschel und
in dem dahinter gelegenen Raum stets um 0,3—0,6° niedriger waren als im
mittleren Teil der ventralen Muschel. Im Nasengaumenkanal bleibt die Tem-
peratur dann konstant. Eine weitere Erwdrmung auf Bluttemperatur, die
man héitte erwarten koénnen, tritt nicht ein. 3

Aus diesen Befunden ergibt sich, daB beim Durchgang von Luft durch
die Nase folgende physikalische Vorginge stattfinden: Die Luft wird zunéchst
erwirmt und mit Wasserdampf geséttigt; gleichzeitig tritt, entsprechend dem
BernouLLischen Gesetz, bei dem Durchgang durch die Verengerung eine
Senkung des Druckes ein, die infolge des Reibungsverlustes und StoBeffektes
beim Eintritt in die Erweiterung nur zum Teil wieder riickgingig gemacht
wird. Die Folge der Druckabnahme ist eine Luftverdiinnung und damit eine
Herabsetzung der Temperatur. Die bei der Hundenase gegeniiber der AuBen-
luft bestehende Druckdifferenz betrigt, wie wir uns tiberzeugen konnten, bei
normaler Atmung etwa 3 mm Hg, bei verstirkter Atmung entsprechend mehr.
Eine Druckdifferenz von 3 mm Hg wiirde bei adiabatischer Ausdehnung einer
Abkiihlung um 0,36° entsprechen. Die gleichzeitig vorhandene erwarmende
Wirkung der Schleimhautdurchblutung wirkt der Abkiihlung entgegen. Da aber
die Luft, wie wir sahen, mit Wasserdampf geséttigt aus der unteren Muschel
austritt, so mufl eine Abkiihlung um Bruchteile eines Grades bereits zu einer
Kondensation von Wasser fiihren.

Die Abkiihlung einer mit Wasserdampf gesittigten Luft von 34° auf 33,5°
fithrt zu der Kondensation von etwa 1-10-% ¢ Wasser pro Liter Luft. Enthélt
nun die Luft Staub, so wirken die einzelnen Staubkérnchen als Kondensations-
kerne. Das kondensierende Wasser legt sich in Form einer Hiille um die Staub-
kornchen herum, vergroBert ihr Gewicht und damit ihre Fallgeschwindigkeit.
Nehmen wir an, daB sich in 1 ccm Luft 5000 Staubteilchen von 1 x4 Durchmesser
befinden, die wir uns der Einfachheit halber kugelférmig vorstellen, so verteilt
sich die pro Kubikzentimeter Luft kondensierende Wassermenge von 1-107¢ g
auf die 5000 Teilchen. Jedes Teilchen, dessen Gewicht etwa 1,3-10-12 g
betrigt, erhilt demnach einen Wassermantel von 2-10-1% g, d. h. das Gewicht
des Staubteilchens wird durch die Kondensation etwa auf das 150fache gesteigert.
Diese Erhohung der Masse jedes einzelnen Staubteilchens auf ein vielfaches
muB natiirlich dazu fithren, daB der Staub sich wesentlich leichter niederschligt.
Unter Umsténden wird das Gewicht sogar so grof3, daBl die Fallgeschwindigkeit
allein geniigt, um im Nasengaumenkanal ein Absinken bis auf den Boden dieses
Kanals zu bewirken.



30 Die menschliche Nase als Staubfilter.

Fir das Absinken von Staubteilchen in der Luft gelten nicht die Gesetze
des freien Falles. Die Fallgeschwindigkeit ist vielmehr konstant und folgt

dem StoxrEsschen Gesetz:

_2 01—02 o
V;—ng ga®.

In der nachfolgenden Tabelle ist fiir eine Reihe von Wassertrépfchen die Fall-
geschwindigkeit V errechnet.

Tabelle 5.
Durchmesser A% Durchmesser A%
mm -1073 mm/Min. mm-10~2 mm/Min.
0,5 0,5 4,0 31,2
1,0 1,9 6,0 70,2
2,0 7,8 8,0 125,0

Die Tabelle zeigt, dall die GroBendnderung der Teilchen, wie sie durch
Wasserkondensation hervorgerufen wird, einen entscheidenden Einflu} auf die
Fallgeschwindigkeit hat. Beriicksichtigt man das spezifische Gewicht der Quarz-
kérnchen, so ergibt sich fiir das Teilchen von 1y Durchmesser eine Fall-
geschwindigkeit von etwa 4 mm pro Minute, die durch den Wassermantel auf rund
10 cm/Minute anwichst. Mindestens ebenso stark wéichst bei der gleichen
GroBenzunahme des Teilchens die Wahrscheinlichkeit, bei Wirbelbildungen
oder Kriimmungen der Strombahn ausgeschleudert zu werden.

Die Untersuchung der physikalischen Verhéltnisse in der Hundenase fiihrt
demnach zur Erkennung eines zweiten Mechanismus der Staubabscheidung,
der moglicherweise geeignet ist, den zuerst an Hand von Modellversuchen
beschriebenen Mechanismus zu verstirken. Dieser zweite Mechanismus ist in
seiner Wirkung abhéngig von der Druckdifferenz und von der Sdttigung der
Luft mit Wasserdampf. Ob dieser Mechanismus auch bei der menschlichen
Nase eine Rolle spielt, diirfte im wesentlichen davon abhéingen, ob die Sattigung
mit Wasserdampf beim DurchflieBen der Luft durch die menschliche Nase
geniigend grof} ist. Messungen des Wassergehaltes der durch die Nase in den
Rachen eingeatmeten Luft sind mehrfach durchgefithrt worden. BLocr kam zu
dem Ergebnis, dafi die Luft zu etwa 2/; mit Wasserdampf gesittigt ist. PER-
wiTsCHKY findet, daB bei einer Temperatur von etwa 32° C im Nasenrachen-
raum die Luft an dieser Stelle zu etwa 79% mit Wasserdampf gesdttigt ist.
HEeLLmMANN findet dhnliche Werte. Der Grad der Sittigung ist von der Geschwin-
digkeit der Luftdurchstromung abhingig. Die von dem Autoren angewandte
Methode erfafite nicht mit volliger Exaktheit die physikalischen Bedingungen
der Luft beim Durchtritt durch die Choanen. Insbesondere 1at sich aus der
Beschreibung der Versuche nicht sicher entnehmen, ob die in den Ableitungs-
réhren und Schliuchen vor dem Durchgang durch die Trockeneinrichtung unter
Umsténden schon niedergeschlagenen Wassermengen mit der nétigen Sicherheit
erfaBt wurden. Die Versuche sprechen also zwar gegen das Vorkommen von
Staubabscheidung durch Kondensation bei Menschen, diirften sie aber noch
nicht mit Sicherheit ausschlieBen.

Die bisher an Menschen vorgenommenen Temperaturmessungen lassen
Schliisse dariiber, ob eine Kondensation hinter der engsten Stelle auftreten
kann oder nicht, nicht zu. Die Temperatur im Rachen liegt etwa zwischen 30
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und 32° C, nach anderen Angaben (DODERLEIN) zwischen 32 und 35°. Die dlteren
Messungen (BLocH und ASCHENBRANDT) sagen iiber den Verlauf des Tempe-
raturanstieges nichts aus. HELLMANN machte thermoelektrische Messungen in
der Nase und fand, daBl die Temperatur vom Naseneingang aus ansteigt, aber
bereits in der Gegend der mittleren Muschel ihren héchsten Stand erreicht,
der im Nasenrachenraum nur um wenige Zehntelgrade iiberschritten wird. Dieser
Befund spricht fiir eine grundsitzliche Ahnlichkeit des Temperaturverlaufes
in der menschlichen und in der Hundenase.

II. Die Bedeutung des Nasenfilters fiir die Entstehung von
Staubkrankheiten.

1. Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen Silicose und Staub-
bindungsvermogen der Nase.

Die im folgenden zu beschreibenden Untersuchungen (LEEMANN, 2, 3)
wurden ausgefiihrt, um zu priifen, ob das sehr verschiedene Staubbindungs-
vermdgen der Nase einen dispositionellen Faktor fiir die Entstehung der Silicose
bildet. Der sicherste Weg zur Entscheidung dieser Frage wiirde zweifellos
darin bestehen, daBl man eine Gruppe von jungen Arbeitern, die im Begriffe
stehen, die Tatigkeit in einem Staubbetrieb aufzunehmen, in bezug auf die
Staubbindungsfihigkeit ihrer Nasen untersucht und nunmehr verfolgt, ob sich
bei den Arbeitern mit Nasen von schlechter Staubbindungsfihigkeit eher
Krankheitserscheinungen zeigen als bei solchen mit besseren Nasen. Es ist
bekannt, daf die Staublungenerkrankung sich sehr verschieden schnell ent-
wickelt. Wihrend manche Arbeiter schon nach 3 oder 5 Jahren die ersten
Anzeichen einer beginnenden Silicose aufweisen, beginnt unter den gleichen
Bedingungen bei vielen anderen Arbeitern erst nach 8, 10 oder 12 Jahren eine
Verdnderung in den Lungen. Wollte man den oben erwiahnten Versuch ausfiihren,
so wiirde man demnach mindestens 10 Jahre warten miissen, bis man entscheiden
kann, ob tatsichlich ein Zusammenhang zwischen den Erkrankungen an Silicose
und dem Staubbindungsvermégen der Nase besteht.

Angesichts der groBen praktischen Bedeutung, welche die Silicoseerkrankung
fiir zahlreiche Gewerbe erlangt hat, scheint es nicht gerechtfertigt, die Ent-
scheidung iiber die ZweckmiBigkeit einer prophylaktischen Maflnahme von
dem Ausfall eines zwar eindeutigen, aber iibermaBig lang dauernden Versuches
abhingig zu machen. Ein derartiges Vorgehen wire um so weniger zu ver-
antworten, als sich durch die Erfassung einer groBen Anzahl bereits erkrankter
Arbeiter einerseits und solcher, die trotz langer Arbeitsdauer nicht erkrankt
sind andererseits, der Nachweis mit nahezu der gleichen Sicherheit fiihren
liBt. Wenn ein schlechtes Staubbindungsvermdégen der Nase eine Disposition
fir die Entstehung der Staublunge schafft, so miissen unter den Erkrankten,
namentlich unter den friihzeitig Erkrankten, sich vorzugsweise Personen mit
schlechten Nasenfiltern befinden, wihrend andererseits unter den trotz lingerer
Arbeitsdauer nicht Erkrankten viele sein miissen, die durch das gute Staub-
bindungsvermogen ihrer Nase relativ gut geschiitzt sind.

Wenn wir von der Annahme ausgehen, dal mafBgebend fiir das Auftreten
der Silicoseerkrankung die Menge des in die Lungen gelangenden kieselsiure-
reichen Staubes ist, so muBl neben dem Staubbindungsvermégen der Nase die



32 Die Bedeutung des Nasenfilters fiir die Entstehung von Staubkrankheiten.

Arbeitsdauer, die Konzentration und mineralische Zusammensetzung des
Staubes und die Intensitat der Arbeit eine Rolle spielen. Die letztere, weil sie
bestimmend ist fiir die Menge der eingeatmeten Luft. Fiir den Vergleich groBerer
Arbeitergruppen ist es daher notwendig, dal die letztgenannten Bedingungen,
Konzentration und Art des Staubes sowie die Intensitit der Arbeit nach
Moglichkeit konstant sind. Es liegt auf der Hand, daB sich eine véllige Konstanz
dieser Bedingungen bei mehreren Hundert Arbeitern iiber die Dauer von 10 und
mehr Jahren niemals wird erreichen lassen. Immerhin miissen wir danach
trachten, unseren Untersuchungen in erster Linie solche Arbeiterkategorien
zugrunde zu legen, bei denen diese Bedingungen einigermafien erfiillt sind.

a) Untersuchungen an Ruhrbergleuten.

Im Steinkohlenbergbau, speziell in dem des Ruhrgebietes, unterscheidet
man im wesentlichen zwei Kategorien von Bergleuten: Die Kohlenhauer und
die Gesteinshauer. Der Kohlenhauer ist beschéiftigt mit allen Arbeiten, die mit
der unmittelbaren Hereingewinnung von Kohle zusammenhédngen. Er ist in
hohem MaBe der Einatmung von Kohlenstaub, in geringerem MaBe aber auch
der von Gesteinsstaub ausgesetzt. Bei dem Vortrieb einer Strecke im Kohlenfloz
fallt ihm meist auch die Aufgabe zu, das Hangende bzw. Liegende des Kohlen-
flozes (der dariiber und darunter liegenden Gesteinsschichten) mit abzubauen,
um der Abbaustrecke die notwendige Hohe zu geben. Zu der Tatigkeit des
Kohlenhauers gehért meist auch das Einbringen des Versatzes (Hohlraum-
filllung), wobei oft betrichtliche Mengen von Gesteinsstaub aufgewirbelt werden.

Der Gesteinshauer arbeitet tiberall da, wo Zugénge zu neuen Teilen eines
Flozes hergestellt werden miissen. Seine Aufgabe ist es,” Querschlige (Ver-
bindungswege) vorzutreiben, Schichte und Blindschichte (nicht bis zur Erd-
oberfliche reichende Schichte) anzulegen. Die Zahl der Gesteinshauer ist sehr
viel geringer als die der Kohlenhauer, ihre Silicosegefihrdung jedoch ungleich
groBer. Praktisch ist daher das Silicoseproblem im Ruhrgebiet ein Problem
der Gesteinshauer.

Das Gestein, in dem hauptsichlich gearbeitet wird, ist carbonischer Sandstein
von wechselnder Hiirte. Nur an relativ wenigen Stellen fiihrt die Arbeit durch
Schiefer. Erfahrungsgemi8 ist die Silicosegefahr im Schiefer sehr viel geringer.
Die Arbeit des Gesteinshauers besteht in der Regel im Vorbohren von SchieB3-
lochern mit Hilfe von Prefluftbohrern, im Wegschaufeln der losgeschossenen
Berge (Steine), im Nacharbeiten und Ausbauen der Strecke. Im Querschlag
wird im wesentlichen horizontal gearbeitet, beim Abteufen von Schichten und
Blindschiichten senkrecht nach unten, beim Aufbruch senkrecht nach oben.
Die Staubbildung bei diesen Arbeiten ist durch die neueren Bohrverfahren, die
den Staub durch Anfeuchten oder durch Schaumbildung binden, in den letzten
Jahren wesentlich herabgesetzt worden.

Bei dem vor Stein arbeitenden Bergmann, speziell dem des Ruhrgebietes,
diirfen wir annehmen, daB die Arbeitsbedingungen gleichméBiger sind als bei
der Mehrzahl der sonstigen Staubbetriebe. Die Natur des Gesteins und die
Arbeitsweise zeigen innerhalb des Reviers keine grundsitzlichen Unterschiede.
Ein weiterer Grund dafiir, daB wir unsere Untersuchungen in erster Linie an
vor Stein arbeitenden Bergleuten ausfiihrten, lag darin, daB die absolute Zahl
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der Staublungenfille bei keiner anderen Arbeitergruppe eine solche Hdohe
erreicht wie bei den Gesteinshauern. Maligebend war weiter, dafl auch bei keinem
Berufszweig die Bekidmpfung der Silicose so systematisch organisiert ist, wie
im Bergbau. Jeder als Gesteinshauer titige Bergmann wird durch die Knapp-
schaft bzw. Knappschafts-Berufsgenossenschaft in regelméfBigen Abstinden von
héchstens 3 Jahren rontgenologisch untersucht, so daff man von jedem Mann
weiB, ob bei ihm silikotische Erscheinungen vorhanden sind oder nicht. Bei
den iibrigen Berufsgruppen sind dagegen meist nur die schweren Fille bekannt.
Bei der Untersuchung von Ruhrbergleuten konnten wir daher ohne weiteres
auf diesen rontgenologischen Untersuchungen, deren Ergebnisse uns entgegen-
kommenderweise durch die Ruhrknappschaft zur Verfiigung gestellt wurden,
aufbauen.

Unsere Versuchsreihe (Tab. 7) umfait zwei Reihen, A und B, die, beide an
Ruhrbergleuten gewonnen, sich auf dasselbe Menschenmaterial und dieselben
Arbeitsbedingungen beziehen. Die Reihe A entstand dadurch, da wir uns an
Hand der von der Knappschaft zur Verfiigung gestellten Kartothek vorzugsweise
alte gesunde und junge leicht erkrankte Bergleute in das Institut kommen
lieBen, um sie hier zu untersuchen. Die Entstehung der Versuchsreihe B ver-
danken wir dem freundlichen Entgegenkommen der Sektion 2 der Knappschafts-
Berufsgenossenschaft in Bochum und insbesondere der Liebenswiirdigkeit des
Herrn Professor Dr. REICHMANN, der es gestattete, daBl die Untersuchungen
im Krankenhaus Bergmannsheil in Bochum durchgefiihrt wurden. Die Ver-
suchsreihe B umfafit neben wenigen gesunden und einigen leichten Fillen viel
Schwerstaublungenkranke, bei denen ein Rentenverfahren bereits durch-
gefiithrt worden war. Versuchsreihe A enthilt 337, Versuchsreihe B 166 Fille.
In der nachfolgenden Tabelle sind die einzelnen Bergleute in der zufilligen
Reihenfolge der Untersuchung aufgefiihrt. Die Versuchsreihe B beginnt mit
Nr. 338. Von jedem Bergmann ist das Lebensalter (A) eingetragen, ferner die
Dauer seiner Arbeit vor Stein (St.A.). Unter (N) findet sich das Staubbindungs-
vermogen der Nase. Diese Zahlen stellen jeweils Durchschnittswerte aus
mindestens 4 Messungen dar. In der ndchsten Spalte ist der Grad der Staub-
lungenerkrankung eingetragen. Benutzt wird dabei die gebriuchliche Drei-
teilung in ,,schwer® (s), ,,mittel* (m) und ,leicht* (1). Als Ergebnis der rént-
genologischen Untersuchung fanden wir bei vielen Arbeitern Diagnosen wie
,,beginnend®’, , fraglich®, ,leichte Staubeinlagerungen‘ u. dgl. Alle diese Fille,
die noch nicht den Grad erreicht haben, den man fiir gewohnlich als leichte
Staublunge bezeichnet, bei denen aber doch geringe Verdnderungen mit Wahr-
scheinlichkeit angenommen werden miissen, haben wir als ,beginnend* (b)
bezeichnet. Die voéllig gesunden Bergleute erhalten die Bezeichnung ,,g*.
Uber den in der nichsten Spalte angegebenen Index (I) wird an anderer Stelle
berichtet werden. Ausdriicklich méchten wir darauf hinweisen, daB die wieder-
gegebenen Befunde an Bergleuten nicht geeignet sind, um daraus Schliisse auf
die Haufigkeit der Silicoseerkrankungen bei Ruhrbergleuten zu ziehen. Da wir
zu den Untersuchungen meistens bestimmte Gruppen, wie etwa alte gesunde
oder junge kranke Leute auswihlten, ist das Verhiltnis zwischen der Zahl
der Gesunden und der Kranken in unserer Tabelle hierdurch beeinflut und
spiegelt nicht die tatsichlichen Verhiltnisse wieder. Wie gro die Erkrankungs-
héufigkeit bei den Gesteinshauern des Ruhrgebietes tatsichlich ist, geht aus einer

Lehmann, Atemluft, 3
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Statistik von ScHULTE hervor, die sich auf 10867 Fille bezieht. Hierdurch
ergibt sich folgendes Bild.
Tabelle 6.
Dauer der 15—40 Jahre
5 5 1—5 Jah 5—10 Jah 0—15 Jah durchschnittlich
Gesteinsarbeit ahre ahre 10—15 Jahre urc2 OSCJ ;IIIPG c
Zahl der Unter-
suchten 3662 = 100% | 2171 = 100% | 2126 = 100% | 2908 = 100%
Staub- keine . 2973 = 76,3%! 1020 = 47,0% 644 = 30,2% 452 = 15,6%
ver- leicht 823 = 22,5%| 1054 = 48,5% | 1278 = 60,1% | 1760 = 60,5%
dnderungen |mittel . 46= 1,2% 89 = 41% 184 = 8,7% 579 = 19,9%
schwer . 0= 0,0% 8= 0,4% 20= 1,0% 117 = 4,0%

Unter ,,Bemerkungen‘‘ finden sich in der Haupttabelle vor allem Hinweise
auf Mundatmung (M). Bei unseren Untersuchungen wurde stets versucht,
festzustellen, ob der betreffende Mann bei der Arbeit durch den Mund atmet.
Diese Feststellung ist jedoch nicht immer sicher moglich. Die Zahl der aus-
gesprochenen Mundatmer unter den Bergleuten ist offenbar recht gering. Einmal
werden ausgesprochene Mundatmer bereits bei der Einstellung zuriickgewiesen,
ferner hat wohl jeder im Staub Arbeitende das Bestreben, so wenig wie mdoglich
durch den Mund zu atmen, da er ganz richtig der Ansicht ist, durch die Mund-
atmung gréBere Mengen von Staub in die Lungen zu bekommen als durch
die Nasenatmung. Manche Personen vermégen richtige Angaben, ob sie durch
den Mund atmen oder nicht, nicht zu machen. Es ist daher wahrscheinlich,
daf} in Wirklichkeit die Zahl der Mundatmer etwas grofer ist als es nach der
Tabelle erscheint.

Zwischen den eigentlichen Mundatmern und den Leuten, die auch bei den
groBten Anstrengungen durch die Nase atmen konnen, steht die groBe Menge
derjenigen Personen, die bei groBen Anstrengungen gelegentlich auch einmal
den Mund bei der Atmung zu Hilfe nehmen. Die schwerste Arbeit, die von
Gesteinshauern verrichtet wird, ist das Schaufeln der Berge (Steine). Einen
sicheren Anhalt dariiber zu gewinnen, wieviel Mundatmung hierbei wirklich
ausgeiibt wird, diirfte kaum moglich sein. Letzten Endes ist es das Ergebnis
unserer Untersuchungen, welches gewisse Schliisse in dieser Richtung gestattet.
Findet sich nidmlich eine enge Beziehung zwischen Staubbindung der Nase
und der Silicose, so spricht das gegen eine groBe Bedeutung der gelegentlichen
Mundatmung.

Uberblickt man die Werte fiir das Staubbindungsvermégen der Nase in
Tabelle 7 und gleichzeitig die zugehérigen Diagnosen, so fillt ohne weiteres auf,
daBl die mit ,,gesund‘ bezeichneten Bergleute sehr hiufig gute, die erkrankten
Bergleute dagegen in der Mehrzahl schlechte Nasen aufweisen. Wenn wir der
Kiirze des Ausdruckes halber von ,,guten‘‘ oder ,,schlechten‘ Nasen sprechen, so
ist damit stets gut oder schlecht in bezug auf das Staubbindungsvermdégen gemeint.

Um die Ergebnisse iibersichtlicher zu gestalten, haben wir in Abb. 15 als
Abszisse das Staubbindungsvermégen der Nase, als Ordinate die Dauer der
Arbeit vor Stein eingetragen. Aus dem Zeichen, mit dem die einzelnen Leute
in dieser Darstellung vermerkt sind, ist zu ersehen, ob sie gesund, leicht oder
schwer erkrankt waren. Die beginnenden Fille sind durch ein besonderes Zeichen
markiert. Ebenso sind die Mundatmer hervorgehoben.
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Tabelle 7.
Nr.|A|aa| n|p| 1 |E|Nr|Alaa| N Dl 1 |E|>Ne|Aalaa| N D] T |E
a & A
1150|120 73,7 g |+17 51 (4624 (490 g |+ 1 10145 25 (69,8 m ! 410
2147 3 |154|s !+ 5 52/45|18 |16,4 |1 [—10 102 51,16 (50,2 | g |+ 9
315021 (63,2 g +11 53137|17 |46,5|b |+ 6 103 (50|22 (22,5 ' m |—11
440|117 [46,5|g |+ 6 54140| 18 464 | g |+ 5 104 50| 18 24,5 ' m — 6
55428 119,01 |—19 55(48(22 119,41 |—12 105|511 20 651 g|+13
6(45| 18 [57,0 | g |+ 10 5638117 31,3|b|— 1 106 (43| 22 112,31 |—16
7145121 96| 1|—16 57(36| 13 56,0 g |+ 15 107 |[45| 22 |51,8 m |+ 4
8|48 |21 |528|¢g|+ 5 58 /41|10 (35,3 m |+ 8 108 43|14 (12,8|1 — 8
915129 (10,6 m |—24 5914212 (39,6 |1 |+ 8 10913211 (47,91 |+13
105121 |52,1 | g|+ & 604114 17,71 |+ 5 110/39| 15 |74,6 | 1 | +22
1114729 (50,8 | g|— 4 614725 [445|g|— 3 11143 | 14 (82,0 | g |+27
12(53,29 (233|1|—18 623914 (222 |1 |— 3 112 44|19 (48,7 | g |+ b
13|46 | 28 761 |—24 63|46 |18 70,6 | g |+ 17 11349 7 (75,0 | g |+30
14(36|17 (18,91 |— 8 644817 (13,91 |—10 1144723 44,1 | g|— 1
1543 20 (20,6 m [—10 6547 | 20 7111 |—16 115(46| 18 44,1 | g |+ 4
164929 121,1|1 [—19 6639|114 (56,3 | g |+ 14 116 /50| 27 18,8 |1 |—18
1713612 |52,5|1 |+14 67 (43|15 (40,1 g |+ 5 1173913 (259 | m | O
184013 (58,9 | g |+ 16 684319 |448 | b |+ 3 118 (45| 22 (25,1 m |— 9
1954 |34 (648 | g |— 2 69141119 (470 | g |+ 4 1194119 (482 (g |+ 5
2055|130 (50,5 |g|— 5 703712 |47,7| g |+ 12 120 40| 17 (60,4 | g |+ 13
214319 |67,56|g|+15 7116035 68,9 g |— 1 12113916 (458 | g |+ 7
22 (52|18 [55,7| g |+10 7245|126 |58,5|g|+ 3 12236 18 (56,0 | g |+ 10
234218 66,3 |g|+15 7314518 16,3 |1 |—10 123 48| 13 801 — 9
24152113 (10,8 |m [— 8 7413615 |524 | g|+11 124133 6 258 |1+ 7
254725 (53,6 |¢g |+ 2 7514923 (32,8 b |— 7 12543112 (2001 |— 2
2615222 (159 m|—14 764322 (524 | g |+ 4 126 47|16 (152 |1 |— 8
2714623 (59,1 |1 |+ 7 77/45|16 |58,6 | g |+ 13 127 (46|16 59,8 |1 |+ 14
2814429 (34,6 | g |+ 12 78134116 (72,3 g |+20 12813715 |21,6 | 1|— 4
29|40 13 |55,9| g |+15 79138|16 (45,7 | g|+ 7 12914011 (56,9 |1 |+17 M
3050 20 20,3 |m |[—10 804216 [72,8| g |+20 130 (43|17 (269 |1 |— 4
31150| 16 (448 | b |+ 6 8149|122 |28,8|b |— 8 13129 9 |37,8|1|+10
3213615 (42,1 g+ 6 8214113 (39,9 m |+ 7 132 54| 19 7,71 b |—15
3337|120 (50,6 | g|+ 5 8315531 (38,3 |1 |—12 13313911 (1551 |— 3
34143 |16 20,7 m |— 6 843519 60,1 g|+11 134 (42|14 (314 |1 |+ 2
354015 (36,3 |g |+ 3 85|46 | 12 70,8 | g |+23 135/29| 7 (26,71 |+ 6
365324 (21,3 g |—14 86(33 |12 (64,5| g |+20 136 (51|23 (12,61 |—17
3714525 |30,7|1|—10 87136| 15 [69,8| g |-+20 13713214 |195|1 |— 4
3842124 (21,01 |—14 884011 (16,6 |1 |— 3 13813510 (31,1 |1 |4+ 6
39(39,23 374 |g|— 4 893616 (20,31 |— 6 13914618 (28,31 |— 4
40149119 |11,7|1 [—13 9013414 (12,9 m|— 8 140 (43| 6 (80,81 |+34| M
41 (44|17 (235 b |— 5 91 48|28 (15,7 |m |—20 141 13511 (24,2 |1 |+ 1
4214828 |276|1 |—14 9214915 (18,11 |— 6 142 33|13 (56,6 |1 |15 M
434820 |27,1|1|— 6 93(50|21 (48,5|¢g |+ 3 143 (45123 (30,21 |— 8
44 (46 | 14 90 m|— 9 9414419 242 \m|— 7 144129 9 (2061 |+ 1
454926 (1991 |—16 95 44|13 (46,9 | g |+ 10 145 46119 |31,8|1|— 3
4644|122 |534|g!+ 5 964721 (23,8 b |— 9 146 137| 12 6,1 1 — 9
4714816 (253 |1 |— 3 97 150 21 98| 1|—16 147 /38|16 (48,9 | g |+ 8
48 50|21 (233|b|— 9 98 42|11 624 | g|+20 148 /46 19 (85,2 | g |+24
49 (42|18 (69,2 | g —17 99 52|18 52,2 g |+ 8 149/36| 14 |655| g |+ 9
504720 |67,5|¢g|+14 100 37|16 [66,0 g |+17 150 46|24 (45,8 | g|— 1
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Tabelle 7 (Fortsetzung).
Nr.| A | AA Elne | alaa | N |D| 1 [E|we|a]aa 1 &
A A A
|

151 |57 | 25 1 2014810 (25,2| g |+ 3 251152 11 m — 5
152 37| 10 b 20241 8 181 |g + 1 252140 15 11—13
153 |42 | 14 1 203 (48| 9 355 |1 |+ 9 253 38| 12 g 0
154 42| 14 1 20435 4 |534 |1 423 254 27| 4 g + 3
15548 13 1 205132110 11,9/ g |— 4 255136 | 14 Ii— 8
156 (43| 8 g 20629, 8 (45,5 g 415 256 41| 16 g — 9
157 |51 18 g 207 133, 8 |71,0| g |+27 257134 13 g+ 3
158 47| 18 g 2083110 | 84 b /— 6 258135 13 g + 4
159 139 | 14 b 20914820 | 48| 1]|—18 259 135/ 14 gl +12
160 (41| 9 1 21013613 | 89|g — 9 260 | 42 | 17 I —7
161 (47 | 10 1 8 211139/ 7 [62|1|— 4 261 45| 12 m|— 6
162 48 | 15 1 5 212(35/10 (33,5|1 |+ 7 26237 13 g+ 9
163 29 | 10 b 21348, 4 (51,9 |1 |+22 263 1 40| 12 g +23
164 34| 10 b 6 214 (43|12 (32,5 | g |+ 4 264 34| 16 I—16
165 45| 19 gi—16 21544 8 17,5 | 1|4+ 1 265 34| 2 gl— 2
166 (39| 9 g|+17 21634 4 | 92| 1|+ 1 266 |35, 9 gi— 5
167 34| 9 g |+21 217(32| 7 (3811 |+12 267 |44 | 17 1|—10
168 |46 | 13 g-1+18 2181311 9 169,71 |+26| M|268)35) 11 g +30
169 37| 15 g+ 8 219137/10 27,9 |1 |+ 4 269 54| 15 1,—10
170 |32 | 13 1413 220(38/03 (17,5 |1 |+ 8 270 |48 | 20 1,—13
17143118 14+ 6 221130 6 (48,3] g |+ 18 271150 18 1+ 7
17243 | 16 11— 9 222 135|156 44,4 | g|+ 7 272130 | 12 g|— 7
173 |43 | 14 1|— 4 223 (43| 7 57,4|1|422 273148 | 23 I|+4+10
174 (33| 13 gl— 1 224 (45| 4 19,51 |4+ 6 274 143 | 14 1+ 2
175 (34| 10 14+ 7 225(48|21 | 1,6 g|—19 275137 12 1]|+17
176 129 | 6 b|+24 226 (43|17 (399 | g |+ 3 27650 10 4lg + 6
177 |44 9 b+ 7 22714916 (19,01 |— 6 277146 | 17 6|g|+ 8
178 |39 | 4 gl O 228 38|14 (55,9 | 1|+ 14 278137 13 Bl |— 7
179 49| 25 g |—22 229(36(12 | 66| 1|— 9 279143 | 11 1/1,— 4
180 (44 | 27 gi— 4 230(45(12 (428 | g |+ 9 280144 | 16 411 —14
18133 | 1 b |+16 231(43|15 55,9 | g |+13 281 (46|24 |11,3| 1
182 (49| 13 g|+16 232143(13 (51,41 |+13 M |282(39 14 | 0,0 1
18328 | 7 b| O 233136/ 20 (18,0 g |—11 28313812 (31,7 | g
184 (32| 8 b|+15 234(40(14 (469 g |+ 9 2843913 (12,3 | ¢g
185139 13 1]+ 2 2353713 62,3 | g |+18 28514730 (11,71
186 |42 | 17 g|+18 2364816 294 |1|— 1 286 45| 13 |55,5 | 1
187 143 | 11 g+ 4 2373512 |57,0| g |+16 287132 9 [36,5| ¢
188 (35 14 g+ 2 2383416 (448 |g|+ 6 288 45|20 (30,81
189 33| 11 1413 239(41/17 | 3,3 1|—15 28913717 | 51 ¢
190 (34|13 g|+15 24013710 (156 | g|— 2 29037115 |31 | g
191 |44 11 g|+17 241142, 9 | 87|1|— 5 29152 12 b
19235 12 g +15 242135118 | 6,1 | 1|—15 292133 11 g
193 143 | 17 I|— 2 243140115 | 7,7 g |—11 29339 | 15 b
194 (46| 11 1|— 4 2441331 9 (22,6 | g |+ 2 204|137 | 14 1
19534 10 b|— 6 245142 |13 52,6 | g |+13 205 45| 21 1
196 39| 10 g |—13 246 (40|11 (44,1 | g |4+ 11 296 |37 | 15 b
19738 12 1|+ 5 2473711 (55,9 | g |4+ 17 297146 8 1
198 39| 16 1|—'1 248 (34|10 (42,2 | g |4 11 298136 | 16 1
199 /43| 18 g+ 4 249 (34| 7 47,7 g |+17 299 |46 15 1
200 (34| 15 110 25014317 60,0 1|+13 300,38 18 1
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Tabelle 7 (Fortsetzung).
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Nr.lA | AA | ¥ [D/ I |E|Nrla|AA | ¥ D I [E|Ne|alasl N D] 1 |E
a A &
3013417 [27,3/1 — 3 351|45/16 |188|s!— 7 401 39,12 (381 |1 |+ 7
302140112 (61,81 +19 35215115 |79,9|s|+25 M |402(32 4 326|b|+12
303 48| 18 741 |—14 3534516 (14,7 | s |— 9 403136 16 (37,8| 1|+ 3
30413914 (72,91 |+22|M|354{52/20 (18,6 | s |—11 404 /42|16 39,21 |+ 4
3054410 60,8 b [+20 355(569(20 (27,0 s |— 7 4053813 (43,1 | 1|+ 9
3064916 |68,5| g |+ 18 35642 8 (56,9 s +20 M |406 50| 3 (42,1 |Db |+ 18
3073012 (194 g|— 2 3573813 (45,7 s [+ 10 407 (40| 7 258 | g |+ 6
3083714 (43,56|b |+ 8 358 (25| 0,3/55,7| g |+28 408 (26| 5 |35,7| g |+13
309140| 14 (324 b |+ 2 359 (20| 0,3|48,7 | g |+ 24 409 138 11 (29,71 |+ 4
310(45| 13 |24,3 gi— 1 360(46| 15 (48,2 |s |+ 9 /M |410 36|12 (332|b |+ &
3113714 (37,7 | g!+ 5 361 (47| 0 66,6 | g |+ 33 41137 7 (37,9 b |+12
31212911 (148 g |— 4 3624512 452 | g |+11 41228 6 34,2 |g|+11
313(33| 6 (23,8 1|+ 6 36316019 |51,3 | s |+ 7 4134018 (29,01 |— 3
31446 | 14 |14,8 m |— 7 364 (52|23 (17,1 | s |—14 414149 7 (21,561 |+ 4
31533 | 14 (27,7 g| O 3654825 |11,5| s |—19 415|421 15 |200|1|— 5
31637 | 14 |54,1 | g | +13 366 | 53| 2 93|s|+ 3 416 55|29 (23,61 |—17
317/34|13 (313 |¢g |+ 3 3673717 1380 | g|+ 2 417150 24 (26,9 | s |—11
318 /40| 10 (66,2 g |+23 3684721 |234|s|— 9 41830 9 (40,5 | b |+11
319139 11 |66,2| g |+ 22 369 56|24 |11,5| s |—18 4193312 (429 b |+ 9
32041 | 14 |22,5|b |— 3 3701|5120 58| s |—17 420(26| 3 |39,5| g |+17
32113714 (69,2 g|+21 371130 6 |48,0| g |+ 18 421149] 26 (2241 |—15
322136 13 (74,1 | g |+ 24 372 (43| 0 |63,4|g|+32 422 31| 4 41,6 | b |+ 17
323135| 11 |38,9 g|+ 8 37314919 (46,1 | s |+ 4 423 |46| 18 64,8 |1 |+ 14
324131112 (163 |g|— 4 374 (36|10 (65,5 | g |+13 42444 16 (39,6 | g |+ 4
325130112 1229 | b|— 1 375130 5 32,6 g|+11 42527 3 36,2 | g!+15
326(32| 14 (356 b |+ 4 3765523 (33,9|s|— 6 42635| 18 423 | b+ 3
3274213 (61,8 g|+18 37715416 (2261 |— 5 42713913 (38,7 | b |+ 6
328134 9 (5683 |g|+20 37813114 (52,56 m |-+12 428145121 289 |1|— 7
329132 9 (654 g|+24 37913511 |37,9|1 |+ 8 42914921 (34,1 |1 |— 4
33043 | 12 42,3 g|+ 9 3803813 (53,2 | b|+13 43013213 (38,01 |+ 6
3314010 (159 |g|— 2 381(41]17 (33,11 O 431150 15 95|1]|—10
332136| 10 (68,1 g |+24 382132/10 (39,8 1|-+10 432134 7 (34,1 |¢g|+10
333|132 5 [626|g|+26 3833415 1259 \m|— 2 433/70| 20 [13,2|s |—13
334139 9 [109|g|— 4 384|45/20 (493|1 |+ 5 434126 4 33,1 | b|+13
33538, 7 |75,5{b|+31 385|35{15 (31,3 1|+ 1 43527 4 339 |g|+13
33634 9 (752 ¢g|+29 386(40/16 (33,8| 1|+ 1 43614215 (184 |1 |— 6
3374515 (342 |b |+ 2 387(33] 6 (22,7 b|+ 5 4373815 (1991 |— 5
33815221 |16,3|1 |—13 388/46(17 (40,21 |+ 3 43813813 [17,7|s |— 4
339 38|12 (47,5 | g |+ 12 38914517 (2541 |— 4 439125| 5 (46,6 | g |+18
340 (55| 15 |30,9 gl O 39026 2 |37,9|¢g|+17 440139 5 (122 /b |+ 1
3414715 (27,1 | s |— 1 3914415 |28,7| 11— 1 441139|17 (2921 |— 2
3425316 |21,3|s|— & 392 (48| 0 |27.4| g|+28 442163 |35 (13,1 | s |—28
343(37| 9 358/ s |+ 9 39326 1 1333|g +16 443140 9 (254 |1 |+ 4
344 (45|15 (23,2 | s |— 3 3945011 (37,3 1|+ 8 444125 5 (248 |1 |+ 7
345|147 6 (47,4 b |+ 18 395|29| 5 (42,7 g |+16 4453314 12441 |— 2
3465520 (22,1 |s|— 9 396 (27| 4 (439 g|+18 446 (34| 4 |394 | b |+ 16
347|148 9 (33,2|s |+ 8 3973511 (37,7 | g+ 8 447158 25 (42,71 |— 4
34861 |16 (148 s | — 9 3985824 (24,7 |1 |—12 448 146 | 17 134,51 0
3495924 |20,7|s|—14 39915013 (36,91 + 5 449 (25| 3 36,5 | g |+15
35050, 23 |17,7| s |—14 400|25| 2 (41,1 | g|+19 450 |64 | 27 34,1 | s |—10
i i
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Tabelle 7 (Fortsetzung).

Bem.

AAANDIgNr.AAANDIENr.AAANDI
=)
451/33| 4 [28,9|b|+10 4685925 (21,7 |s|—14 486 (54|10 |204|s| 0
45227 5 (34,8 b |+12 46913415 (33,71 |+ 2 4875627 (18,1 |s |—18
453 44|16 [21,8|1|— 5 470|51| 15 |14,2 | s |— 8 488 (37| 4 (10,2 | b |+ 1
454 /39|16 (35,2 /m |+ 2 489 144/19 | 9,9 s |—14
455 (37|11 (19,21 |— 1 471158117 21,0 | s |— 6 490 (48|19 | 7,7 | s |—15

472149120 1171 |s —11

4735430 (16,7 |1 —22 49115220 | 88| s|—16
4561361 3 12951D 1 H120 la7al59 19 |77 |1 — 5| [492(4d 11 |134|s |— 4
459 |35 | 10 20:4 1|+ 5 476142119 12701 |— 5 494 | 38 6 1167 s+ 2
460(30| 10 33,8 b |+ 7 477140113 23:4 1 — 1 49547 | 11 1445 | — 4

478 14615 (27,9 1|— 1 49668 |24 [151|s|—16
46112911 3321 (4 6 4795015 121,83 s |— 4 4975114 | 8,5|s [—10
462155119 129,71 |— 4 480|57|23 10,3 ! s |—18 498152119 | 6,9 s |—16
463 47| 9 (24,6 | s |+ 3 49953 2 | 93 |s |-+ 3
464 53|26 (16,7 | s |—18 481|51|13 (36,7 | bl+ 5 500 39| 5 (225 s |4 6
465 (55|24 (34,11 — 7 482 56| 3 [30,8| g|+12

483(29/10 (23,2 g|+ 2 501/39| 8 (40,3 s |+12
46637 12 (41,2 1|+ 9 48438 6 133,7|1|+11 502 (52|23 (22,7 s |—12
467|521 18 (17,6 /s |— 9 485|52| 28 |22,5 lm|— 7 5034110 [12,2|s|— 4

Da naturgemiB die Dauer der Arbeit vor Stein wesentlich mitbestimmend
sein muB fiir die Entstehung der Erkrankung, miiten wir erwarten, von unten
nach oben die Zeichen fiir gesund verschwinden und fiir krank auftreten zu
sehen. Wenn dieser Ubergang auch im Gebiet der Nasen mit schlechter Staub-
bindung nicht sehr gut zum Ausdruck kommt, so liegt das daran, dafl wir junge,
gesunde Leute, die fiir uns wenig interessant waren, im allgemeinen nicht unter-
sucht haben. Unverkennbar ist bei der Abb. 15, daB, je weiter wir nach rechts,
also in das Gebiet der Nasen mit guter Staubbindung gelangen, die Zeichen fiir
gesund immer mehr zunehmen, die fiir krank abnehmen. Bei einem Arbeits-
alter von mehr als etwa 15 Jahren finden wir eine ziemlich scharfe Grenze, die
einem Staubbindungsvermégen von 40% entspricht. Arbeiter mit einem Staub-
bindungsvermégen unter 40% sind nahezu ausnahmslos erkrankt, wihrend die
Mehrzahl der Arbeiter mit Nasen, die mehr als 40% des Staubes binden, gesund
geblieben ist. Bei kiirzerer Arbeitsdauer riickt die Grenze mehr nach links,
ist aber, je weiter wir nach links kommen, um so weniger scharf ausgeprigt,
wahrscheinlich, weil, wie bereits erwihnt, zu wenig Gesunde untersucht wurden,
die in dieses Gebiet hereinfallen.

Die Art der Darstellung in Abb. 15 hat den Nachteil, daB infolge der sehr
verschieden starken Besetzung der einzelnen Gruppen, die sich durch die Ein-
teilung nach dem Arbeitsalter und der Staubbindungsfdhigkeit der Nasen ergeben,
das Grundsitzliche weniger deutlich in die Erscheinung tritt, als das bei gleich-
méBiger Verteilung der Fall sein wiirde.

Die Darstellung der Ergebnisse in Abb. 15 zeigt, daBl unter gleichen
Arbeitsbedingungen wesentlich zwei Momente fir den Kintritt der Silicose-
erkrankung mafigebend sind: Die Dauer der Arbeit im Staub und die Giite
des Staubbindungsvermdégens der Nase. Die Bedeutung des letzteren mufl daher
sehr viel klarer in die Erscheinung treten, wenn wir aus den untersuchten Berg-
leuten Gruppen annihernd gleicher Arbeitszeit bilden. Eine derartige Einteilung
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liegt der graphischen Darstellung der Abb. 16 zugrunde. Nach dem Arbeits-
alter sind hier 5 Gruppen gebildet, die dem Arbeitsalter 0—5, 6—10, 11—15,
16—20 und iiber 20 Jahre entsprechen. Auf der Darstellung bedeutet jeder
Strich einen der untersuchten Gesteinshauer. Die Lénge des Striches zeigt
jeweils die Giite des Staubbindungsvermdgens seiner Nase. Je linger ein Strich

AGesund Vv Beginnend  «Leicht  eMiffe/ w.Schwer OMundatmer

Abb. 15. Staubbindungsvermogen, Arbeitsalter und Silicoseerkrankung bei Ruhrbergleuten.

ist, um so besser ist demnach die Nase. Eine ausgezogene Linie bedeutet,
daB der betreffende Mann gesund ist. Eine lang gestrichelte Linie bedeutet
einen beginnenden, eine kurz gestrichelte einen leichten, eine punktierte einen
mittleren oder schweren Staublungenfall. Ein kleiner Kreis am FuBpunkt
der Linie bedeutet, da der Mann Mundatmer ist.

Wir beginnen die Betrachtung zweckmiBig mit der héchsten Altersstufe,
die ganz unten dargestellt ist. Unter den Bergleuten mit ausgesprochen
schlechten Nasen sehen wir sehr viel punktierte Linien, d.h. mittlere oder
schwere Staublungenfille. Bei Nasen zwischen 25 und 40% nehmen die leichten
Fille zu, wihrend ganz links sich die Gesteinshauer mit ausgesprochen guten
Nasen befinden, von denen die iiberwiegende Mehrzahl keinerlei Krankheits-
erscheinungen aufweist. Wollte man eine Grenze fiir die Gefdhrdung angeben,
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so wiirde man diese etwa bei einem Staubbindungsvermogen von 40%, ent-
sprechend der eingezeichneten Linie, zu ziehen haben. Die néchste Altersgruppe

Abb. 16. Silicoseerkrankung und Staubbindungsvermogen in den einzelnen Altersklassen.

von 16—20 Jahren zeigt das gleiche Ergebnis fast noch deutlicher. Die mitt-
leren und schweren Fille entsprechen im wesentlichen Nasen mit einer Staub-
bindung unter 25%, zwischen 25 und 40% liegen in der Hauptsache die leichten
Staublungen, iiber 40% die Mehrzahl der gesunden.
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Je niedriger das Arbeitsalter ist, um so mehr miissen wir erwarten, die
Grenze der Gefihrdung nach unten riicken zu sehen. In der Altersgruppe
11—15 Jahre sehen wir zwar auch zwischen 0 und 25% die Mehrzahl der mitt-
leren und schweren Félle, zwischen 25 und 40% mehr leichte Fille. Wir sehen
aber hier bereits mehr beginnende und gesunde als bei gleicher Staubbindung
in den élteren Gruppen. Die beginnenden Fille hdufen sich in typischer Weise
zwischen 30 und 40%. Unter den Bergleuten mit ausgesprochen guten Nasen
finden sich in dieser Altersgruppe verhéltnismafig viele Mundatmer, die natur-
gemill erkrankt sind, da sie von ihrem guten Nasenfilter keinen Gebrauch
machen. In der Altersklasse 6—10 Jahre nimmt die Zahl der mittleren und
schweren Silicosen stark ab. Rechnen wir auch die beginnenden Fille als krank,
so wiirden wir auch hier die Grenzlinie fiir die Gefahrdung noch nicht niedriger
als 40% zu ziehen haben. Die Altersklasse 0—5 Jahre ist im ganzen sehr schwach
vertreten. Sie zeigt einige leichte, mittlere und schwere Fille bei ausgesprochen
schlechten Nasen, zwischen 25 und 40% finden sich neben gesunden auffallend
viel beginnende Staublungenfille.

Die nachstehende Tabelle 8 enthilt die Zahl der Falle geordnet nach Dia-
gnosen und innerhalb der so entstehenden Gruppen nach Altersklassen und
wiederum nach der Giite der Nasen. Die in der Tabelle 6 als Mundatmer ge-
kennzeichneten Leute sind bei dieser Zusammenstellung weggelassen. Ganz
rechts (Stab 12) ist das durchschnittliche Staubbindungsvermégen der
betreffenden Gruppe angegeben. In der ersten Abteilung ,.,gesund‘ sehen wir,
dal mit abnehmendem Arbeitsalter das durchschnittliche Staubbindungs-
vermdgen nur wenig absinkt. Der Durchschnittswert aller beginnenden Fille
liegt charakteristischerweise nahe bei 30%, wahrend die leichten und nament-
lich die mittleren bis schweren Félle noch niedrigere Durchschnittswerte auf-
weisen. Die Berechnung des durchschnittlichen Staubbindungsvermogens als
arithmetisches Mittel der einzelnen Gruppen gibt kein ganz richtiges Bild. In
der Gruppe der Gesunden mit durchschnittlich guten Nasen beeinflussen die
wenigen Félle mit schlechten Nasen den Durchschnittswert ungew6hnlich stark,
da entsprechende Streuwerte nach oben nicht vorhanden sein kénnen. Das
Umgekehrte findet bei den leichten und mittleren Fillen statt. Hier gibt es
naturgemifB einige Streufille mit ausgesprochen guten Nasen; es kommen aber
keine Félle vor, die von dem Mittel entsprechend weit nach unten abweichen,
um diese zu kompensieren.

Ein richtigeres Bild als die Durchschnittszahlen gibt daher die in den
Stiben 2—10 der Tabelle 8 wiedergegebene Verteilung der Gesteinshauer auf
die einzelnen Stufen der Staubbindungsfihigkeit der Nase. Die oberen Zahlen
bedeuten jeweils die Anzahl der aufgefundenen Fille, die darunterstehenden
Zabhlen in Kursivschrift geben die prozentuale Verteilung der betreffenden
Gruppe auf die einzelnen Stufen der Staubbindungsfihigkeit an. Bei den
itber 20 Jahre arbeitenden Gesunden sehen wir die gréBte Anzahl der Fille
zwischen 40 und 60% Staubbindung; ebenso in der Stufe 16—20 Jahre. In
der Stufe 11—15 Jahre riickt das Maximum bereits deutlich herunter. Die
Gesunden mit einem Arbeitsalter von 6—10 Jahren verteilen sich anndhernd
gleichmiBig auf das Bereich von 10—70% Staubbindungsfihigkeit. Ahnlich
verhalten sich die ganz Jungen.
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Tabelle 8.
Jahre Summe
_ - ~-| der D
0—10 | 10—20 | 20—30 | 30—40 | 40—50 | 50—60 | 60—70 | 70—~80 | 80—90 | Fille
1 2 3 4 5 | 6 | 7 | 8 |9 | 10 1 | 12
Gesund.
Uber |
20 Jahre 2 — 1 2 6 8 3 — — 22 454
9 — 5 9 27 36 14 — — + 3,6
16—20 2 1 1 2 12 8 11 4 1 42 52,9
5 2 2 5 29 19 26 10 2 + 2,7
11—15 3 6 3 13 13 15 10 2 2 67 44,8
4 9 4 19 19 22 15 3 3 + 2,3
6—10 1 5 4 4 6 4 4 3 — 31 41,9
3 16 13 13 19 13 13 10 — + 3,7
0— 5 2 1 1 9 5 1 3 — — 22 38,0
9 4 4 41 23 5 14 — — + 1,15
. Beginnend
Uber
20 Jahre — — 3 1 — — — — — 4 27,2
— — 75 25 — — — — — + 2,06
16—20 1 — 1 1 4 — — — — 7 34,4
14 — 14 14 57 —_ — — — + 1,74
1115 — 1 3 7. 2 2 — — — 15 34,7
— 7 20 47 13 13 — — — + 2,92
6—10 3 2 3 2 3 — 2 1 — 16 32,5
19 12 19 12 19 — 12 6 — + 1,67
0— 5 — 2 2 5 2 — — - — 11 30,8
— 18 18 45 18 — — — — + 1,02
‘ Leicht.
Uber
20 Jahre 3 10 10 5 1 1 — - — 30 23,1
10 33 33 17 3 3 — — — -+ 2,59
16—20 7 11 16 12 2 3 1 — — 25 26,5
13 21 31 23 4 6 2 — — + 2,02
11—-15 9 16 10 12 4 7 1 — — 59 27,7
15 27 17 20 7 12 2 — — + 2,06
6—10 2 1 8 10 — 1 1 — — 23 30,6
9 4 35 43 — 4 4 — — + 2,63
0— 5 1 2 1 — — 2 — — — 6 29,4
17 34 17 — — 34 — — — + 7,64
. Mittel und schwer.
Uber
20 Jahre 2 12 8 2 — 1 1 — — 26 21,8
8 46 31 8 — 4 4 — — 4- 2,66
16—20 5 7 9 1 1 1 — — — 24 20,3
21 29 37 4 4 4 — — — + 2,20
1115 2 10 5 1 1 1 — — — 20 21,0
10 50 25 5 b 5 — — — + 2,75
6—10 — 2 2 3 1 1 — — — 9 24.3
— 22 22 33 11 11 — — — + 3,04
0— 5 2 1 1 —_ — — — — — 4 14,1
50 25 25 — | — — — —_ — + 3,158
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Die ,,beginnenden Fille* liegen in allen Altersstufen in der Mehrzahl zwischen
20 und 40%. Bei den ,leichten‘ Silicosen finden wir eine deutliche Ver-
schiebung des Haufigkeitsmaximums in Richtung auf die Nasen mit schlechtem
Staubbindungsvermégen. Das Maximum liegt in allen Altersklassen etwa bei
einem Staubbindungsvermdgen von 20—30%. Bei den mittleren und schweren
Fillen riickt das Maximum noch weiter nach links und befindet sich meist
zwischen 10 und 20%. Eine Ausnahme hiervon bildet die Altersgruppe 6 bis
10 Jahre. Jedoch diirfte diese Abweichung nur auf die geringe Besetzung
dieser Gruppe, die eine statistische Auswertung unmoglich macht, zuriickzu-
fithren sein.

Betrachten wir die prozentuale Verteilung in ihrem Verhalten zu dem Staub-
bindungsvermégen von 40%, das sich als wichtiger Grenzwert erwiesen hat,
so sehen wir, daB3 von den Gesunden der beiden héchsten Altersklassen 77 bzw.
86% dariiberliegen, von den Leichtkranken der gleichen Altersstufe dagegen
nur 6 bzw. 12%, von den Mittel- und Schwerkranken in beiden Gruppen nur
8%. Von den Gesunden der 3 jiingeren Altersstufen liegen unter einer Staub-
bindung von 40% :36 bzw. 45 und 58%, worin zum Ausdruck kommt, dafl
wir uns, je kiirzer die Arbeitsdauer ist, um so mehr der Normalverteilung der
Staubbindungsfihigkeit nahern. Von den ,,Beginnenden® dagegen liegen in
den 3 jiingeren Altersstufen unter 40% : 74, 62 und 82%, von den ,,Leichten‘’
bereits 79, 91 und 68, von den , Mittleren und Schweren‘ dieser Altersgruppe
aber sogar 80, 77 und 100%.

Die verschiedenen Darstellungen der Abb. 16 und der Tabelle 8 haben uns
zu der Auffassung gefiihrt, daBl — gleiche Arbeitsbedingungen vorausgesetzt —
die Staubbindungsfahigkeit der Nase neben dem Arbeitsalter als ein wesent-
licher Faktor fiir die Entstehung der Silicoseerkrankung angesehen werden
muf}. Betrachten wir die Félle, die in ausgesprochenem Widerspruch zu dieser
Ansicht stehen, so miissen wir feststellen, daB sie im Vergleich zu den mit dieser
Ansicht tbereinstimmenden Fillen sehr wenig zahlreich sind. Wir miissen
uns dariiber klar sein, daB die vorausgesetzte GleichmiBigkeit der Arbeits-
bedingungen doch nur in ganz groBen Ziigen vorhanden ist, und wir miissen
uns ferner dariiber klar sein, daf die Erfassung der an sich wenig zahlreichen
Mundatmer niemals mit voller Exaktheit moglich ist. Insbesondere gibt es sicher
Personen, die nur gelegentlich, d. h. bei besonders schwerer Arbeit, einmal durch
den Mund atmen. Derartige gelegentliche Mundatmer sind naturgemifl mehr
gefihrdet als reine Nasenatmer mit guter Nase, ohne aber den Gefdhrdungsgrad
der dauernden Mundatmer oder der Personen mit schlechten Nasen zu erreichen.

Wenn sich unter den Arbeitern gelegentlich Personen befinden, die trotz
schlechter Nase nicht erkrankt sind oder leichter erkrankt sind als ihre gleich-
altrigen Kameraden, so ist unter Umstdnden auch daran zu denken, dafB ihre
Nase erst seit verhaltnismaBig kurzer Zeit schlecht geworden ist. Es ist durch-
aus denkbar, dafl das Staubbindungsvermégen der Nase sich z. B. im Anschlufl
an Katarrhe oder andere Erkrankungen verschlechtern kann, wie es anderer-
seits sehr unwahrscheinlich ist, dal schlechte Nasen wieder ein besseres Staub-
bindungsvermégen zuriickerlangen. Wenn auch sicher die Moglichkeit einer
Verschlechterung der Staubbindungsfihigkeit im Laufe mehrerer Jahre besteht,
so miissen wir doch aus unserem Material den SchluB3 ziehen, daf3 ein solcher
ProzeB nur recht selten eintritt, sonst miite die Zahl der trotz schlechter Nase
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und langer Arbeitszeit Gesunden groBer sein, als sie tatsichlich ist. Die Unter-
suchungen an Ruhrbergleuten bestétigen demnach den frither (S.20) wieder-
gegebenen Befund, daB eine regelmdflige Abnahme der Staubbindung mit
dem Lebensalter nicht eintritt.

Betrachten wir die beschriebenen Fehlermoglichkeiten, die sich leider nicht
schirfer erfassen lassen, so konnen hierdurch die wenigen, unserer Ansicht
zuwiderlaufenden Fille als geniigend geklart gelten.

b) Der Index der Gefdhrdung.

Geht man von der Vorstellung aus, daB die Menge des in die Lunge ein-
gedrungenen Staubes bestimmend ist fiir das Auftreten silikotischer Verinde-
rungen, so mul} die Gefahr, dafl es zu einer Silicoseerkrankung kommt, umge-
kehrt proportional dem Staubbindungsvermdgen der Nase wachsen. Es muB
demnach méglich sein, auf Abb. 15 eine gerade Linie durch den Nullpunkt
des Koordinatensystems so zu legen, dafl sie eine Grenze bildet zwischen den
gesunden und kranken Fillen. Rein gefiihlsméfBig wiirde man eine solche
Linie etwa durch den Schnittpunkt der Ordinate: 40% mit der Horizontalen:
20 Arbeitsjahre legen. Es eriibrigt sich, zu betonen, dall eine derartige Grenz-
linie natiirlich niemals dem Einzelfall gerecht wird, sondern nur in erster An-
niherung das durchschnittliche Verhalten wiedergeben kann. Die erwihnte
Linie wiirde der Gleichung:
¥ _4-o0
2
entsprechen, wenn wir mit N das Staubbindungsvermégen der Nase, mit A4
das Arbeitsalter bezeichnen. Dem Verlauf der Grenzlinie entsprechend kénnen

wir in dem Ausdruck ]2—\7—44 einen Index erblicken fiir den Grad der Gefiahr-
dung, eine Silicose zu bekommen. Ist, auf den Einzelfall angewendet, der
,,Gefahrdungsindex g — A gleich 0, so ist wahrscheinlich, dal der betreffende

Mann bereits eine beginnende Silicose aufweist, da er auf der Grenze steht
zwischen gesund und krank. Ist der Index stark positiv, so ist mit Wahrschein-
lichkeit anzunehmen, daB der betreffende Mann gesund ist. Die leicht Silicose-
kranken miissen im allgemeinen Werten entsprechen, die wenig negativ sind.
Je groBer die Negativitit des Index ist, um so wahrscheinlicher ist eine Er-
krankung.

Wir haben den Gefihrdungsindex in der beschriebenen Weise fiir die in
Tabelle 7 aufgezihlten 503 Bergleute berechnet und Durchschnittswerte fiir
die einzelnen Stadien der Erkrankung ermittelt. Wir fanden fiir die Gesunden
einen Mittelwert von -+ 9,01 4- 0,75. Fiir die beginnenden Fille ergab sich
ein Indexwert von -+ 5,22 4+ 1,30, fir die leichten ein solcher von — 1,69
4+ 0,78, fir die mittleren und schweren schlieBlich ein Indexwert von — 6,88
4+ 0,99. Infolge der groBlen Zahl der Fille, die der Berechnung zugrunde liegen,
erscheinen die mittleren Fehler recht klein, so daf sich die Bereiche des ein-
fachen mittleren Fehlers nicht, die des 3fachen nur wenig tiberschneiden.

Mathematisch 148t sich die Bedeutung des Gefihrdungsindex durch den
Grad der Korrelation mit der Krankheitsdiagnose zum Ausdruck bringen.
Teilen wir das gesamte Material einmal nach den verschiedenen Diagnosen
in 5 Gruppen, andererseits jede dieser Gruppen nach den Indexzahlen in Unter-
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gruppen, so laBt sich nach dem in der Variationsstatistik iiblichen Verfahren
die Korrelation berechnen. Dabei bedeutet eine Korrelation r = -+ 1 eine
volle Proportionalitidt in jedem einzelnen Falle, r = + 0 - 0 ein volliges Fehlen
jeder Beziehung. Eine Korrelation von r = + 0,8 bedeutet bereits eine recht
enge Beziehung, wie sie z. B. zwischen der Kdérpergrée und dem Lebensalter
bei Kindern besteht. Entspricht der positive Wert des einen einem negativen
Wert des anderen Merkmals, so wird r negativ. r = — 1 bedeutet strenge
umgekehrte Proportionalitét.

Eine positive Korrelation zwischen dem Arbeitsalter und der Schwere der
Erkrankung ist selbstverstindlich. Die Bedeutung des Staubbindungsvermdogens
der Nase ist dann nachgewiesen, wenn die Korrelation zwischen der Schwere
der Erkrankung und dem Gefihrdungsindex enger ist als zwischen der Schwere
der Erkrankung und dem Arbeitsalter. Unser Material ergibt fiir die Korre-
lation zwischen Arbeitsalter und Schwere der Erkrankung einen Wert von
nur r = -+ 0,184, fiir die Korrelation zwischen Index und Schwere der Er-
krankung einen wesentlich héheren Wert r = —0,524. Die Korrelation
zwischen Arbeitsalter und Schwere der Erkrankung ist bei unserem Material
auffallend gering. Der Grund dafiir liegt darin, daBl zum Nachweis der Richtig-
keit unserer Ansicht besonders viele alte Gesunde und junge Kranke zur Unter-
suchung kamen. Die Korrelation entspricht also nicht dem allgemeinen Durch-
schnitt und diirfte fiir diesen wesentlich héher liegen. Da aber in den Index
der Gefihrdung das Arbeitsalter eingeht, so wiirde in diesem Falle auch
die Korrelation zwischen Index und Schwere der Erkrankung groBer sein.
Kennzeichnend sind demnach nicht die absoluten Korrelationszahlen, sondern
nur die Verbesserung durch Mitberiicksichtigung des Staubbindumgsvermdgens
im Index.

Um MiBverstindnissen vorzubeugen, sei nochmals darauf hingewiesen,
daB der Index natiirlich niemals mehr sein kann als ein Ausdruck fiir den Grad
der Gefihrdung. Er sagt uns etwas aus iiber den Krankheitszustand, der wahr-
scheinlich anzutreffen sein wird, aber nichts iiber den tatsdchlichen Befund.
Seine Berechnung kann niemals als Ersatz fiir eine klinische- oder réntgeno-
logische Untersuchung dienen. Sie erméglicht es aber, mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit eine Prognose zu stellen.

¢) Untersuchungen an Mansfelder Bergleuten.

Die Tragweite der im Ruhrbergbau erhobenen Befunde liel3 es wiinschens-
wert erscheinen, systematische Massenuntersuchungen auch an anderer Stelle
durchzufithren, um hierdurch festzustellen, ob die an Gesteinshauern im Ruhr-
gebiet erhobenen Befunde fiir silicosegefihrdete Bergleute allgemeine Giiltig-
keit haben, oder ob besondere lokale Verhiltnisse irgendwelcher Art bei dem
Zustandekommen der Ergebnisse eine Rolle gespielt haben. Es mufte hierzu
ein Revier gewihlt werden, in dem sowohl die geologisch-mineralogischen
Verhiltnisse, als auch die Arbeitsbedingungen von den im Ruhrgebiet gegebenen
moglichst verschieden sind. Wir folgten daher gerne der Anregung der Knapp-
schafts-Berufsgenossenschaft, eine Untersuchungsreihe im Mansfelder Bergbau-
Revier durchzufiihren.

Die bergbaulichen Verhiltnisse im Mansfelder Revier sind von denen des
Ruhrgebietes in vieler Beziehung verschieden. Im Ruhrgebiet unterscheidet
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man zwischen Kohlenhauern und Gesteinshauern und betrachtet im allge-
meinen nur die letzteren als silicosegefdhrdet. Bei der geringen Méichtigkeit
des Kupferschieferflozes im Mansfelder Gebiet kann man den Abbau nicht auf
das Floz selbst beschrinken, es werden vielmehr die hangenden kieselsiure-
armeren, kalkigen Schichten mit hereingewonnen, so daB3 die Abbauhéhe, von
dem nicht angegriffenen Liegenden aus gemessen, 0,80—1,00 m betrigt. Da-
gegen wird beim Streckenvortrieb das Hangende und das Liegende angegriffen.
Die Arbeit im Liegenden gilt wegen des hoéheren Kieselsiuregehaltes fiir
gefahrlicher. Man ist daher schon seit lingerer Zeit dazu iibergegangen, beim
Streckenvortrieb ausschlieflich naB zu bohren, wodurch die Staubbildung
stark vermindert wird. In den niedrigen Streben ist aus verschiedenen
Griinden, insbesondere wegen der Beldstigung durch das Wasser, die NaB-
bohrung nicht moéglich; jedoch enthilt der Staub, der, wie erwihnt, nur aus
dem Hangenden stammt, keine freie Kieselsdure, sondern ist kalkiger Natur.
Die Arbeit im Streb erfolgt im Sitzen oder in einer knienden Stellung, wéhrend
sie beim Streckenvortrieb je nach der Lage des anzubringenden Bohrloches
verschieden ist. Staubschutzmasken werden im allgemeinen nicht getragen.
Nicht unwichtig fiir die Beurteilung der Arbeit der von uns untersuchten
dlteren Bergleute ist, daBl die Strebhéhe in ihrer Jugend noch wesentlich
niedriger war und die Arbeit vorwiegend im Liegen verrichtet wurde, so daf
sie in Gefahr gerieten, groBere Staubmengen von der Sohle einzuatmen. Das
traf insbesondere auf die Treckerjungen zu, die auf Héinden und Knien
rutschend die niedrigen Strebriderhunte durch den Streb selbst und die sog.
,, Fahrt, die ebenfalls nur Abbauhthe hatte, zogen. Die Forderung im Ab-
bau ist heute weitgehend mechanisiert. ‘

Da es sich unter den heutigen Verhiltnissen wohl kaum mit Sicherheit
sagen 1aft, ob die Arbeit im Streb, wo viel, aber verhiltnism#fBig harmloser
Staub vorhanden ist, oder die Arbeit im Streckenvortrieb, wo wenig, aber viel-
leicht gefahrlicherer Staub vorkommt, die groBere Silicosegefihrdung bedeutet,
da ferner die meisten Bergleute die Art ihrer Téatigkeit gewechselt haben, so
verzichteten wir darauf, Unterschiede zwischen den einzelnen Kategorien von
Bergleuten zu machen und legten der Beurteilung lediglich die Zahl der unter
Tage verbrachten Arbeitsjahre zugrunde.

Da es bekannt war, daBl im Mansfelder Revier silikotische Verinderungen
der Lunge kaum jemals vor dem 10. Arbeitsjahre das Stadium ,,leicht* erreichen,
so waren Bergleute mit weniger als 10 Arbeitsjahren fiir uns ohne Interesse.
Mit wenigen Ausnahmen untersuchten wir nur Bergleute mit mehr als 15 Ar-
beitsjahren. Wenn schlecht filternde Nasen zu einer schnellen Entwicklung
von silikotischen Verinderungen disponieren, so mufBten unter den berufs-
genossenschaftlich als schwer staublungenkrank anerkannten Rentenempfingern
insbesondere solche sein, deren Nasen nur wenig Staub zuriickzuhalten vermogen.
Wir untersuchten daher als erste Gruppe als schwer staublungenkrank an-
erkannte Fille, bei denen genaue rontgenologische Untersuchungen bereits
vorgenommen worden waren. KEs bestand weiter die Notwendigkeit, bei den
Untersuchungen Leute zu erfassen, die trotz langer Arbeitszeit im Staub nicht
krank geworden sind, da bei diesen Leuten besonders gut filternde Nasen zu
erwarten waren. Es wurden daher als zweite Gruppe aktive Bergleute mit
moglichst langer Arbeitszeit untersucht. Besonders wertvoll waren uns hierbei
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Tabelle 9.
N [D| I Eln~r (A jaal N (D] 1 | 5| N |AjAA| N (D| I g
S & &
36,1 m | —17 5113214 /55,9 | b | +14 101 (42 23({34,7 b — 6
345 m — 9 52130(15(32,1 b | 4+ 1 102(37(20(10,6 | b | —15
71 s | —38 532814 10,3 g — 1 10331117/ 9,01 |—12
98 s | —25 541321813881 1| + 1 104(37121/21,0| b | —10
314 m —11 5533|19(704 | b | +16 10546 (28 |11,7| 1 | —22
33,6 s| — 4 56|30(16| 6,7 b | —13 106 (40(15(10,4 |1 | — 9
67,5 s|+ 6 57/65(29(66,0 m| - 4 M| 107(35[19(20,6 |b| — 9
28,3 s | —14 5834181299 | b — 3 108(39/{20(19,5| 1| —10
485/ m | — 6 5914213216 | b | — 2 109 |37(23(16,4 | b | —15
60,3 1|+ 7 6029 9(70,2| g | +26 11043 (26(16,9 |1 | —14
154 | s | —33 61 /28|14 |76,5 | g | +24 1113418 (43,3|b | + 4
26,4 | s | —22 62133 7, 55/g — 4 11213217 7,7/ 1| —13
649 s|— 8 |M| 63(29|15(72,7|b| +21 113{35({21{19,8| 1 | —11
L1 g+ 1 64(39(19(41,8 b | + 2 1143622 (11,2 | b | —16
54,5 m| — 5 65(37(23(32,6|1 | — 7 115|50(35/54,3 | b | — 8
54,7 s | —10 66 31|12 |49,2| g | +13 116 (42 (25|17,5 | s | —16
15,6 | s | —25 67135(13|61,3| b +19 117(32]18(24,3 | b | — 6
35,6 m | —14 68(33|19171,7| g | +17 118 |42{26 (15,4 |m | —18
51,6 s |+ 1 69(33/14(48,5|b +10 119|31{17(40,3|b | + 3
532 g|+ 7 70135(2063,9 | b | +12 120135(16 (17,0 | b | — 7
59,1 b| +19 7112811 (43,4 g| +11 121 (48(25(68,8 | b | + 9
3LL9 b|+ 6 72127| 7(60,6| g | +23 122135(19(36,1 | b | — 1
269 b|— 1 731281/34/36,0| s | —16 123132)17|57,3 | g | +11
28,1 b |+ 3 74(35(12(61,3| g | +19 124 150{34(50,0| 1| — 9
229 1| —18 75|73(43|73,1| 1| — 6 125(38(21(12,6 | 1 | —15
46,5 b |+ 8 76|58(39|20,2| s | —29 126 (26|10 (26,4 | g | + 3
37,9 1] —20 77158(39/20,7| s | —29 127134 (19(246 |1 | — 7
32,1 1| — 7 7856 |35|50,4 'm | —10 128 144|127 |21,6 | g | —16
66,2 1[4+ 0 79/32{10(81,3 | b | +31 129 /47133 88 1| —25
19,7 1} —13 80|56 |3523,4| s | —23 130,41 (17(12,3| 1| —12
242 | gl — 1 81/37/2014,5 b |, —13 131/35/21/41,56 | b |4+ 0
13,8 s | —31 8216034 7,0 m | —31 132{35(21|12,0| 1| —15
17,7 s | —21 83157/36|56,8 m| — 8 13340(15(37,7 | g | + 4
275 s | —20 84132/12130,9| 1| 4+ 3 | M| 134|44(27|634|b| + 5
249 | s 14 85/59 31| 8,8|s | —27 135/43127(45,2{1|— 6
16,4 s | —28 8629144531 ¢g! + 9 13633(18/35,3 | b | + 1
19,1 s | —24 87(59(37(22,2 | s | —26 13713713 58| b | —10
46,2 | s | —19 88(58!33|10,2! s | —28 138 /52(27/29,8| b | —12
32,6 s| —16 8959140159 | s | —32 13956 (36 31,8 | 1 | —20
30,0 s | —18 90 /5740|385 s | —21 140 /1441201246 | b | — 8
619 s|+ 3 |M| 91|56(36/10,7, s | —31 141 (149(25(32,2| 1| — 9
539 s| — 1 92149281480 s | — 4 14213622338 1 | — 5
21,7 s | —14 93153(17(142|1 | —10 1433318 20,7 | b | — 8
5LL1| g|+ 6 94159 |3831,5| s | —22 144 (44|27 51,3 | b | — 1
46,7 | g | + 4 95159:3930,1 | s | —24 145|41(22(14,9 1 | —15
240 g| — 6 964227152 | b | —19 146 148 129 37,3 |1 | —10
89| b|—15 9714531 45,7 m | — 8 147 37|15/17,56 | b | — 6
465 gl + 2 98 15226 (18,9 m | —17 148 (41(21154,56|1 | + 6
445 b | — 8 995937 31,5| s | —21 149 (38(22 /28,5 | b | — 7
474 1|+ 3 100/36/2013,9|1 | —13 150 5033135, | 1| —15
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Tabelle 9 (Fortsetzung).
Nr.| A AA| N |D| I El~e |alaal x|p 1 | ElNe|Alaal N D oI g
] 9] 2}
151 46 128(609 | b| + 2 179 50|29 (64,5 | 1 + 3 206 51(26(36,8 |1 + 8
152(40 2146,5| 1| 4+ 2 M| 180 49(30(39,8 1| —10 207(87(20 (54,5 | g | + 7
15333 20 /43,2 | b | + 2 2085234492 |1 | — 9
154 |51 135(43,6 | g | —13 181 45(29 (36,6 | b —11 2094731 49,9 |b | — 5
15548 30|13,7| 1| —23 182 | 51|33 (46,1 | b | —10 210|54(13167,8 | b | 421
183 53(39(653 |1 — 6
156 |36 19374 | b |- 0 184/45(30(65,6 | b | + 3 2111/51(25(34,9|b | — 8
157132171253 | 1| — 4 18553 |37(67,3 | b | — 4 2125334714 | 1| + 2
158 (47 133 (444 1| —11 2135437390 1| —18
15956341578 | 1| — 5 186 (51|30 (72,2 |b| + 6 2145434 (82,8 | b | + 7
16049 32|52,1 | g| — 6 187 |51(34(71,2| 1|+ 2 21555 /37(78,1 | 1| + 2
188 /52 (30(49,1 | b | — 5
161135 1913611 D 11(1) A | 189(52(31 844 1| 413 | 216/50 30 742 1| + 7
16336 14489 | b| 110 190 3721|874 | g | +33 217|55(36| 76| 1| —28
164|60 37477/ 1| —13 218 51 136110.3) 11 —31
165511320453 | b1 — o 191 (62(39(78,3 1|+ 0 219 52|87/75,5|m | + 1
, 192 |47 [30128,7 | b | —16 220 52 (34(51,0| 1| — 9
193 58 (38(79,7|1 | — 2
L sz | B 1 1943622663 | b | +11| |221/50(32(49,6 (b — 7
168 |42 231309 | 1| — 8 195 (65|31 (38,8 1| —10 222152(32(63,1|b |+ 0
J 223(49(31(52,2|b | — 5
169150 311138 123 106148]19 1724 | b| +15, | 224 49(28(784|b | +11
, 197 4928|765 | b | +10 225|51(17(64,2| 1| +15
171]43|23| 3,2 1] —21 198 149127 63,0 | 1| + 4
172138 /15(234 | g| — 3 199 5028 51,2 | b | — 3 22615033 (71,56|b | + 3
173(32 /18] 93| 1| —13 200(52133(354|b | —15 2274934749 | b | + 3
1744023633 b| + 9 228 |55 35(68,5 [ 1| — 1
17539 [14(52,0 | b | +12 201 (37|17 (54,3 | g1 4 0 229(34|1223,7 g |+ 1
202149 (30 38,6 | b | —11 23052 (37(71,9 |1 |— 1
17648 130(69.4 | 1| + 5 203/46(19| 6,0 | b | —16
17748 (32704 b | + 3 204151{32/529 | b|— 6 231(53(29(80,0|1|+11 |M
178 |50 133|455 1| —10 20552| 3|240| g| + 6

wieder die altesten Leute, die, jetzt meist als Kliuber arbeitend, zum Teil
auf eine 35jiahrige, ja sogar 40jahrige Arbeitszeit unter Tage zuriickblicken.
Da von diesen Leuten ebensowenig wie von den noch als Hauer arbeitenden
Bergleuten Rontgenaufnahmen vorlagen, so mufiten von ihnen Rontgenauf-
nahmen gemacht werden, um sie nach dem Grade der angetroffenen silikoti-
schen Verinderungen einreihen zu koénnen. Die rontgenologische Unter-
suchung erfolgte im Krankenhaus ,,Bergmannswohl in Schkeuditz. Neben
den auf diese Weise erfaBiten Bergleuten wurde eine Anzahl von Bergleuten
untersucht, die zufillig als Patienten im Knappschaftskrankenhaus in Kis-
leben lagen und solche, von denen aus irgendeinem Grunde eine rdntgenolo-
gische Lungenaufnahme bereits vorlag.

In der vorstehenden Tabelle 9 sind die MeBergebnisse, so wie sie in chrono-
logischer Reihenfolge entstanden sind, eingetragen. Dabei bedeutet jede der
laufenden Nummern einen der untersuchten Bergleute. A bedeutet das Lebens-
alter, AA das Arbeitsalter, N die Staubbindungsfihigkeit der Nase, D die auf
Grund des Rontgenbildes gestellte Diagnose, wobei die Zeichen s, m, 1, b und g
die Stadien der Erkrankung schwer, mittel, leicht, beginnend und gesund kenn-
zeichnen. Es folgt dann unter I der Gefihrdungsindex, der ebenso wie frither
berechnet ist. Unter Bemerkung ist vermerkt, wenn ein Bergmann aus-
gesprochener Mundatmer (M) ist. Grofie Bedeutung kommt dieser auf Angabe
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der Leute selbst beruhenden Kennzeichnung nach unseren Erfahrungen aller-
dings nicht zu.

Ein Uberblick iiber die Ergebnisse 148t sich aus der graphischen Darstellung
der Abb. 17 gewinnen. Wie bei der entsprechenden Abb. 15 (S.39) ist als
Ordinate die Zahl der Arbeitsjahre eingetragen, wihrend die Abszisse von
dem Staubbindungsvermogen der Nase gebildet wird. Auf den ersten Blick
fallt auf, daBl die groBe Masse der Schwerstaublungenkranken, die durch grofle
Punkte dargestellt sind, sich in einem ungefihr dreieckigen, links oben liegen-
den Feld anordnen. Die Schwerstaublungenkranken sind also einmal Arbeiter
mit langer Arbeitszeit (im allgemeinen mehr als 25 Jahre), und sind anderer-
seits solche mit niedrigem Staubbindungsvermogen. Bei iiber 40% Filterung
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Abb. 17. Staubbindungsvermdogen, Arbeitsalter und Silicoseerkrankung bei Mansfelder Bergleuten.

finden wir nur noch ganz vereinzelt Schwerstaublungenkranke, von denen
sich ein Teil noch dazu selbst als Mundatmer bezeichnet hat. Die nicht
sehr zahlreichen mittelschweren Staublungenkranken liegen ungefihr in einem
Streifen, der unterhalb des Dreiecks, das von den Schwerstaublungenkranken
gebildet wird, von links unten nach rechts oben verlduft. Es folgt dann wiede-
rum von links unten nach rechts oben die groBe Masse der leichten Staub-
lungenfille, wihrend schlieflich die gesunden und beginnenden in einem recht-
winkeligen Dreieck liegen, dessen Hypothenuse von links unten nach rechts
oben verlduft. Wichtig ist, daB in der rechten oberen Ecke der Figur, d. h.
also bei den Leuten mit einem Staubbindungsvermdgen von ungefihr 70%
und einem Arbeitsalter von etwa 35 Jahren neben leichten Staublungenfillen
noch beginnende oder sogar gesunde Leute vorhanden sind. Leute, die also
offenbar durch das gute Staubbindungsvermégen ihrer Nase vor dem Schicksal
einer schweren Staublunge geschiitzt worden sind, das ihre Arbeitskameraden
gleichen Arbeitsalters aber mit schlecht filternder Nase getroffen hat.

In Abb. 18 sind nur diejenigen Bergleute aufgenommen, die ein Arbeits-
alter von mehr als 25 Jahren haben. Jeder der senkrechten Striche bedeutet

Lehmann, Atemluft. 4
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hier einen der untersuchten Bergleute, das Filterungsvermiégen der Nase ist
durch die Linge des Striches, der Krankheitszustand durch die Art der Striche-
lung zum Ausdruck gebracht. Die Ordnung nach der Giite des Staubbindungs-
vermdgens der Nase laBt erkennen, dafl die Schwerstaublungenkranken, abge-
sehen von nur wenigen Ausnahmen, von denen ein Teil sicher Mundatmer
ist, auf die Bergleute mit einem Staubbindungsvermégen unter 35% beschrankt
bleibt. Betrachten wir den linken Teil der graphischen Darstellung, so fillt
auf, daBl auch von den Bergleuten mit einer gut filternden Nase ein groBer Teil
bereits das Stadium ,leicht‘ erreicht hat, wihrend der Rest meist nur bis zu
dem Stadium ,,beginnend* gekommen ist. Es steht das in einem gewissen
Gegensatz zu dem frither mitgeteilten Ergebnis an den Bergleuten aus dem
Ruhrgebiet, wo wir auch bei den dltesten Bergleuten, sofern sie besonders gute
Nasen hatten, noch hiufiger vollstindig unverinderte Lungen fanden. Es
ist nicht wahrscheinlich, dal der Unterschied auf einer gréBeren Gefihrlichkeit

Abb. 18. Staubbindungsvermogen und Silicoseerkrankung bei alten Mansfelder Bergleuten.

des Staubes im Mansfelder Revier zu beziehen ist. Die Ursache diirfte vielmehr
in der durchschnittlich viel lingeren Arbeitszeit liegen. Wéhrend bei den Ruhr-
bergleuten eine Arbeitszeit von 20 Jahren vor Stein schon als sehr lange gilt,
fanden wir bei den Mansfelder Bergleuten Arbeitszeiten von 30, 40 Jahren
und dariiber. Diese Arbeitszeit ist offenbar lang genug, um auch bei guten
Nasenfiltern in vielen Fallen das Stadium ,leicht* sich entwickeln zu lassen.
Eine praktische Bedeutung fiir die Betreffenden hat der rontgenologische Be-
fund einer leichten Silicose in diesem hohen Lebensalter kaum, da subjektive
Beschwerden im allgemeinen nicht bestehen und die Gefahr eines Fortschreitens
bei so langsamer Entstehung und in so hohem Lebensalter nicht mehr groB8 ist.

In der nachstehenden Tabelle 10 ist unter Weglassung der Bergleute mit
weniger als 15 Arbeitsjahren das gesamte Material in zwei Teile geteilt, ent-
sprechend einer Arbeitszeit von 15—25 Jahren und mehr als 25 Jahren. Zu-
nichst ist angegeben, wieviel Bergleute auf die einzelnen Stufen des Staub-
bindungsvermdgens der Nase entfallen. In den weiteren Stiaben ist diese Zahl
aufgeteilt auf die einzelnen Diagnosen und darunter in Kursivschrift angegeben,
wieviel Prozent der Bergleute jeweils auf die einzelnen Diagnosen entfallen. Die
Genauigkeit dieser Prozentzahlen leidet zwar darunter, daB bei dieser weitgehen-
den Aufteilung die absoluten Zahlen, aus denen sie berechnet sind, recht klein
werden. Sie geben aber doch ein charakteristisches Bild der Verteilung. Da die
Diagnose ,,mittelschwere Staublunge offenbar relativ selten gestellt wird, liegen
die Zahlen dieses Stabes im allgemeinen niedrig. Abgesehen hiervon finden wir
bei der Stufe Staubbindungsvermégen 0—20%, 50% aller Untersuchten unter
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der Diagnose ,,schwer®, wihrend die Zahlen nach rechts hin kleiner werden.
Bei der Stufe 20—40 riickt der Gipfel bereits etwas nach rechts, die rechts-
stehenden Prozentzahlen wachsen langsam an. Bei der Stufe 40—60 liegt der
Gipfel bereits zwischen ,leicht und ,,beginnend®, wihrend nur noch 16%
schwere Staublungen haben. Bei der Stufe iiber 60 sind nur noch 9%
,,schwer*, dagegen 48% ,leicht* und 39% ,,beginnend*“. Auch die Altersstufe
15—25 Arbeitsjahre zeigt ein charakteristisches Verhalten. ,,Schwere’ und
,,;mittlere’ Staublungen fehlen fast vollig. Bei dem Staubbindungsvermégen
0—20, also den schlechten Nasen, sehen wir schon 60% ,leichte®, 40%
,,beginnende Staublungen und

0% Gesunde. Bei der Stufe iiber Tabelle 10.
40% nur 22% , leichte”, 44% ,,be- JStaub- | 7o ey Diagnose
ginnende und 33% Gesunde. ndungs “unter-
. der Nase | Suchten
Auch aus dieser Darstellung o ¢ [Bergleute | s m | 1 b g

geht wieder einwandfrei hervor,
daB fiir die Entstehung der Staub- Arbeitszeit iiber 25 Jahre.
lunge neben dem Arbeitsalter in 0—20| 26 13 | 4 8 1

allererster Linie das Staubbindungs- 50% | 15% |31% | 4% | —
ve'rméi‘gen fier Najse maﬁgebend i?,t. 20—40| 37 4}{?% 7 14% 2;2% 7 (?% 3}%
Hiermit sind die im Ruhrgebiet 5 5 o | 11| 2
erhobe?en Befunde grundsitzlich 16% | 16% | 28% | 34% | 6%
aucli f'ur de'n Man.sfelder Bergbau 60 35 3 2 |16 13 | 1
bestétigt. Ein gewisser Unterschied 9% | 6% |48% 139% | 3%
zwischen den in beiden Revieren
erhobenen Befunden ergibt sich

40—60 32

Arbeitszeit 15—25 Jahre.

einmal durch das bereits erwihnte 0—20| 20 I 6‘;%% 408 9% -
grofere Arbeitsalter der Mansfelder oy 4o 99 1l — 17 131
Bergleute, andererseits dadurch, 5% 32% |59% | 5%
daBl das Auftreten der Staublunge 40! 27 — | — 1 6 12 | 9
bei den Mansfelder Bergleuten im 22% | 44% | 33%

Durchschnitt etwas spéter zu liegen
scheint als im Ruhrgebiet. Diese an sich nicht neue Feststellung ist aus einem
Vergleich der Abb.15 mit der Abb. 17 unschwer zu erkennen. Bei diesem
Vergleich muf3 allerdings beriicksichtigt werden, daB bei den Ruhrbergleuten
nur die Arbeitsjahre vor Stein gezéhlt wurden, wihrend die Arbeitsjahre vor
Kohle unberiicksichtigt: blieben. Wiirde man die Arbeitsjahre vor Kohle bei
den Gesteinshauern des Ruhrgebietes mit hinzurechnen, so wiirde der Unter-
schied zwischen den beiden Revieren wesentlich kleiner werden.
In Abb. 17 ist wieder eine schrige Linie eingezeichnet, welche der Gleichung
N
5 — A=0
entspricht, wobei N die Staubbindungsfihigkeit der Nase, 4 das Arbeitsalter
bedeutet. Aus der Abb. 17 geht hervor, daB die schrige Linie auch hier an-
nihernd die Grenze zwischen gesund und krank darstellt. Jedoch fillt gegen-
iiber den Ergebnissen aus dem Ruhrgebiet wieder auf, daB die Zahl der be-
ginnenden Fille, die iiber der Linie liegt, hier groBer ist als dort. Das ist
wiederum ein Ausdruck dafiir, daB im allgemeinen die Gefihrdung im Mans-
felder Bergbau geringer ist als bei den Gesteinshauern des Ruhrgebietes, oder,

4*
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was dasselbe ist, daB die Erkrankung im allgemeinen hier spéter auftritt als
dort. Fiir simtliche im Mansfelder Revier untersuchten Fille haben wir den
Gefdhrdungsindex berechnet. Die Werte sind in der Tabelle 9 eingetragen.
In Tabelle 11 sind fiir die einzelnen Diagnosen die durchschnittlichen Indices
berechnet.

Die durchschnittlichen Indexzahlen fiir die Mansfelder Bergleute sinken
von + 6,2 fiir die Gesunden auf — 19,6 fiir die Schwerkranken. Die beginnen-
den haben einen Index von — 0,9, worin ein Zeichen dafiir zu erblicken ist,

dal die in Abb. 17 eingezeichnete
Tabelle 11. schridge Linie dem durchschnitt-
Ruhrgebiet Mansfeld lichen Beginn des Auftretens sili-

Index |Mittlerer |y ¢y | Mittlerer kotischer Veranderungen recht ge-

nau entspricht. Ein Vergleich mit

Gesund. . . | +9,01 | 40,75 | + 6,2 | +-1,65 den Indexzahlen, die im Ruhr-
Beginnend . | +5,22 | £1,30 | — 0,9 | £1,06 gebiet gewonnen worden sind
Iﬁ:ﬁ;{ 1_1’69 +0,78 :1(15’2 ig’gg (Tabelle 7), zeigt, daB alle Indices
Schwer. . . ]_6’88 +0,99 —19.6 i1253 im Mansfelder Revier niedriger

liegen als im Ruhrgebiet. Die
Differenz ist der mathematische Ausdruck fir die geringere Geféhrdung im
Mansfelder Revier bei gleicher Arbeitsdauer.

Die Moglichkeit zur Kontrolle des von uns gewéhlten Index ergibt sich
wieder aus der korrelativen Betrachtung. Berechnen wir fiir simtliche unter-
suchten Bergleute die Korrelation zwischen der Schwere der Erkrankung und
dem Index, so ergibt sich ein Wert von r» = — 0,70, wihrend zwischen Arbeits-
alter und Schwere der Erkrankung nur eine Korrelation von r = + 0,42 be-
steht. Der Unterschied zwischen den beiden Korrelationskoeffizienten ist
wiederum der Ausdruck dafiir, wieweit die gleichzeitige Betrachtung von
Arbeitsalter und Staubbindungsfihigkeit der Nase fiir die Voraussage des
Auftretens von Silicose der ausschlieBlichen Beriicksichtigung des Arbeits-
alters iiberlegen ist. o '

Wie erwihnt, wurde von allen von uns untersuchten Mansfelder Bergleuten
eine rhinologische Untersuchung vorgenommen (Dr. JANSEN). Diese hatte vor
allem den Zweck, festzustellen, ob zwischen dem rhinologischen Befund und
dem Staubbindungsvermégen eine Parallele besteht. Eine klare Abhéngigkeit
war nicht erkennbar. Insbesondere hatten weder die als ,,weit‘ bezeichneten
Nasen immer ein schlechtes Staubbindungsvermégen, noch die als ,,eng*‘ bezeich-
neten immer ein gutes. Wir vermuten auf Grund dieses Ergebnisses, das bereits
friiher erhobene Befunde bestitigt, daB maBgebend fir das Staubbindungs-
vermogen Strémungsverhiltnisse und Wirbelbildungen namentlich der hinteren
Teile der Nase sind, die — jedenfalls vorldufig — rhinologisch nicht erkannt
werden konnen.

Im gleichen Bergbaugebiet, wahrscheinlich zum Teil sogar an den von uns
untersuchten Bergleuten, machte Errka GEISLER Untersuchungen iiber die
konstitutionelle Disposition fiir die Erlangung einer schweren Staublunge.
Ihr Ergebnis, daB eine Beziehung zwischen rhinologisch erkennbaren Erkran-
kungen der Nase und der Staublungenerkrankung nicht besteht, deckt sich mit
unseren Befunden. Interessant ist, daB sie eine besondere Beziehung zwischen
Konstitutionstyp und Staublungenhédufigkeit nicht findet, wohl aber liegt
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nach ihren Erhebungen ein deutliches familienweise verschiedenes Verhalten
dem kieselsdurehaltigen Staub gegeniiber vor, das sich auf der einen Seite in
einer gleichmiBigen Anfilligkeit und auf der anderen Seite in einer iiberein-
stimmenden Widerstandsfahigkeit bei gleicher Gefihrdung dulert. Worin diese
offenbar erbliche Disposition besteht, wird nicht véllig gekliart. GEISLER denkt
an eine individuell verschiedengradige Bereitschaft zu fibréser Lungenverinde-
rung durch kieselsdurehaltigen Staub.

GEISLER stellt die Bedeutung eines solchen dispositionellen Faktors gegeniiber
dem Staubbindungsvermogen der Nase, dessen Bedeutung allerdings keineswegs
geleugnet wird, in den Vordergrund, weil bei ihren Erhebungen eine besondere
Haufigkeit von schweren Staublungen bei Mundatmern sich nicht gezeigt hat.
DaB3 unter den schweren Staublungenkranken die Mundatmer besonders stark
dominieren, ist jedoch a priori nicht zu erwarten, da es ja eben sehr viele Nasen mit
schlechter Staubbindung gibt. Zu erwarten wére also hochstens, da8 es unter den
nach langer Arbeitszeit Gesunden keine Mundatmer gibt. Fille, die mit Sicherheit
als Ausnahmen von dieser Regel zu betrachten wiren, sind aus der GEISLERschen
Tabelle nicht zu erkennen. SchlieBlich mu3 immer wieder betont werden,
daB die Feststellung der Mundatmung und insbesondere der gelegentlichen
Mundatmung, — GEISLER gibt verhaltnismaBig viele Mundatmer und noch mehr
Personen mit wechselndem Verhalten an, — oft grofe Schwierigkeiten macht.
Die Antwort, die man bei einer Befragung erhilt, hingt leider nur allzu sehr
von der Art der Befragung und von der oft sehr schwer erkennbaren Einstellung
der Leute zu einer solchen Befragung ab. Als sichere Mundatmer kann man eigent-
nur die bezeichnen, bei denen man sich durch eigenen Augenschein davon tiber-
zeugt hat, dal} sie, wenn sie abgelenkt sind und sich unbeobachtet fiihlen, tat-
séchlich durch den Mund atmen.

d) Untersuchungen an Arbeitern in Fabriken feuerfester Steine.

Unter den verschiedenen Sorten feuerfester Steine gibt es einige, die sich
durch besonders hohen Kieselsiuregehalt auszeichnen. Eine besonders silicium-
reiche Art feuerfester Steine, die bei der Stahlgewinnung fiir die Auskleidung
von Ofen fiir die Ablaufrinne des fliissigen Eisens und dhnliche Zwecke Ver-
wendung findet, wird als ,,Silicastein® bezeichnet. Das Ausgangsmaterial fiir
die Herstellung dieser Steine ist Quarzit, dessen Kieselsduregehalt meist iiber
90% liegt. Der Quarzit wird in Kollergingen gemahlen, nachdem er vorher
durch Brecher zerkleinert ist. Bei diesem Zermahlen ist eine betrichtliche Staub-
bildung unvermeidlich. Das entstandene Mehl wird angefeuchtet, mit einigen
Zuschldgen versehen, zu Steinen geformt, getrocknet und schlieBlich gebrannt.
Wenn auch eine Staubbildung hauptsidchlich bei dem Mahlprozel3 auftritt,
so sind doch alle Arbeiter eines derartigen Betriebes mehr oder weniger gefidhrdet,
da die rdumliche Trennung zwischen den einzelnen Abteilungen nicht streng
genug ist, um ein Eindringen des feinsten Staubes zu verhindern.

Aus einem derartigen Werk (1) untersuchten wir 16 Arbeiter, aus einem
anderen Werk (2) die gesamte Belegschaft von 173 Mann. In diesem Werk 2
wurden neben Silicasteinen auch Schamottesteine hergestellt, wobei zwar eben-
falls sehr viel Staub entsteht, jedoch ist dieser Staub infolge seines geringeren
Kieselsduregehaltes als weniger gefihrlich anzusehen. Diese Verhéltnisse im
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Werk 2 brachten es mit sich, daB der Grad der Gefahrdung der einzelnen Arbeiter
sehr verschieden war. Als besonders gefihrdet miissen die Arbeiter am Koller-
gang bezeichnet werden und wahrscheinlich auch die an den Ofen, da beim
Herausnehmen der gebrannten Silicasteine feinster Staub entsteht. Unter
den untersuchten Arbeitern sind aber bestimmt einige, die nur in ganz geringem
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Abb. 19. Staubbindungsvermogen, Arbeitsalter und Silicoseerkrankung bei Arbeitern in Silicabetrieben.

MaBe oder iiberhaupt nicht gefihrdet sind. Wir diirfen daher nicht erwarten,
unter diesen Arbeitern so relativ gleichartige Verhiltnisse anzutreffen wie unter
den Bergleuten. Da die Arbeiter der Silicasteinfabriken durch eine regelméiBige
Untersuchung noch nicht erfafit waren, muBite die Nasenuntersuchung mit einer
rontgenologischen Untersuchung parallel gehen.

Wir beschrinken uns auf eine gekiirzte Wiedergabe der Befunde in den
Abb. 19 und 20. In Abb. 19 sind die Ergebnisse ebenso dargestellt wie in Abb. 15
und 17 die Ergebnisse bei Bergleuten. Wir sehen, dafl sich unter den Arbeitern
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eine groBe Anzahl von Leuten befindet, die erst weniger als 2 Jahre in dem Staub-
betriebe arbeiten. Die Untersuchung dieser Leute hatte praktisch die Be-
deutung einer Eignungsuntersuchung fiir die Arbeit in dem Silicasteinbetrieb.
Wir haben sie in die Abb. 19 aufgenommen, obwohl die Befunde bei diesen
Leuten noch nichts dariiber aussagen kénnen, ob zwischen dem Staubbindungs-
vermégen und der Staublunge eine Beziehung besteht. Sie geben jedoch ein
Bild dariiber, wie sich das Staubbindungsvermégen bei gesunden jungen Ménnern
verhalt und wieviel Prozent aller Menschen fiir die Arbeit in derartigen

Abb. 20. Staubbindungsvermogen und Silicoseerkrankung bei Silicaarbeitern nach Altersgruppen getrennt.

Betrieben ungeeignet sind. Als ungeeignet kann man dabei alle Personen an-
sehen, deren Nasen ein Staubbindungsvermdgen unter 40% haben. In Abb. 19
ist wieder die schrige Linie eingetragen, welche der Gleichung

N
S—A4=0

entspricht. Wir sehen, dafl diese Grenzlinie auch hier eine gewisse Bedeutung
hat. Wenn auch einerseits unverkennbar ist, daB die Zahl der Gesunden, die
iiber der Linie liegt, hier relativ grofier ist als bei den frither besprochenen
Arbeiterkategorien, so findet sich andererseits aber auch eine Anzahl von
Kranken, die unter die Linie fallen.
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In Abb. 20 sind nur diejenigen Arbeiter aufgenommen, die mehr als 2 Jahre
in der Fabrik gearbeitet haben. Die Art der Darstellung entspricht der Abb. 16.
Der obere Teil der Abbildung enthilt die Arbeiter, die 3—10 Jahre in der
Fabrik gearbeitet haben. Die Arbeiter mit guten Nasen sind gesund oder haben
hochstens eine beginnende Staublunge. Unter den Arbeitern mit schlechten
Nasen finden wir leichte und mittlere Staublungen neben gesunden und be-
ginnenden Féllen. Alle Arbeiter, die 11 und mehr Jahre in Silicabetrieben tétig
waren, finden sich in der unteren Hélfte der Abbildung. Wir sehen auch hier
bei den schlechten Nasen noch gelegentlich Gesunde. Es sind das wahrschein-
lich Arbeiter, die an sehr wenig gefihrdeten Punkten tétig waren. Bei den
Arbeitern mit guten Nasen féllt es auf, daBl unter ihnen verhiltnismaBig wenig
Gesunde, aber sehr viel ,,beginnende‘“ Fille sind.

Bei der Beurteilung dieser Befunde ist nicht zu vergessen, dafi die Diagnose
,,beginnende Staublunge* auf Grund des Roéntgenbildes mit einer sehr grofien
Unsicherheit behaftet ist. Es handelt sich sehr oft um Bilder, die man gelegent-
lich auch bei Menschen sieht, die niemals mit Kieselsédurestaub in Verbindung
gekommen sind. Immerhin ist es gut denkbar, dafl dieser Zustand der Lunge,
den wir als beginnende Staublunge bezeichnen, besonders dann entsteht, wenn
iiber lange Zeit nur kleine Staubmengen in die Lungen gelangen. In Silica-
betrieben geniigt demnach auch eine gute Nase nicht, um die Lunge vor Er-
scheinungen leichtester Art zu bewahren. Es sei bemerkt, dafl nach den klini-
schen Erfahrungen derartige, nach langer Arbeitszeit auftretende leichteste
Erscheinungen meist nicht oder nur sehr langsam fortschreiten, so daf prak-
tisch kaum die Gefahr besteht, daB es noch zu schwereren Bildern kommt.
Die Arbeiter, die trotz guter Nasen leichtere oder mittlere Silicose haben, sind
hauptsichlich solche, die am Kollergang gearbeitet haben oder aber Arbeiter,
deren Aufgabe darin besteht, die fertiggebrannten Steine aus dem Ofen heraus-
zunehmen. An diesen Stellen ist offenbar die Gefihrdung so groB, daf es unter
Umsténden trotz guter Nase zu ausgesprochenen silikotischen Verdnderungen
kommen kann.

e) Untersuchungen an Schleifern.

Mit Unterstiitzung der Berufsgenossenschaft fiir Maschinenbau- und Klein-
eisenindustrie fithrten wir im Jahre 1934 in Remscheid Untersuchungen an
NaB- und Trockenschleifern durch. Die Arbeitsbedingungen der Schleifer sind
von denen der bisher besprochenen Arbeiterkategorien so grundsitzlich ver-
schieden, daB einige Bemerkungen vorausgeschickt werden miissen. Bei dem
jetzt allgemein gebrduchlichen Verfahren des NaBschleifens entsteht wahrend
des normalen Schleifbetriebes so gut wie keine sichtbare Staubwolke. Das zu
schleifende Material wird mit Hilfe einer einfachen Hebelvorrichtung an den
rotierenden Schleifstein, dessen Durchmesser zundchst 2 m oder mehr betrigt,
angepreB3t. Der Arbeiter nimmt dabei eine Stellung ein, die ihn zwingt, die
Luft dicht iiber der Schleifstelle einzuatmen.

Eigenartigerweise findet man gerade bei NaBschleifern besonders schwere
Fille von Staublungen und sieht diese nach besonders kurzer Arbeitszeit auf-
treten (LocHTREMPER). Dieser Befund hat zu der Annahme gefithrt, dal gerade
beim NaBschleifen sehr feine Staubpartikelchen, die von einer Wasserhiille
umgeben sind, abgeschleudert werden, und daBl der feuchte Staub als ganz
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besonders gefihrlich angesehen werden mufl. KEine wesentliche Rolle fiir die
Entstehung der Staublunge diirfte auch das sog. ,,Anritzen‘* der Steine spielen.
Der neue Schleifstein mufl, ehe er zum Schleifen verwendet werden kann,
zunichst selbst rund und glatt geschliffen werden. Bei diesem ProzeB, der
wiederholt werden muf, sobald die Oberfliche des Steines gelitten hat, ent-
stehen grofle Staubmengen. Um die Gefihrdung der Gefolgschaft durch diese
Vorbereitungsarbeiten an den Steinen moglichst herabzusetzen, werden diese
Arbeiten jetzt stets am Ende der eigentlichen Arbeitszeit durchgefiihrt. Durch
das Eingreifen der Berufsgenossenschaft haben sich die hygienischen Verhilt-
nisse in den Schleifereien, die meist Kleinbetriebe sind, im Laufe der letzten
Jahre wesentlich gebessert. Da aber diese MaBnahmen in den einzelnen Be-
trieben anndhernd gleichméfig zur Durchfithrung kamen, so konnten wir fiir
die Schleifer eine verhdltnismdBig weitgehende Konstanz der Arbeitsbedin-
gungen annehmen und durften daher erwarten, hier gleichm#Bigere Verhalt-
nisse zu finden als z. B. bei den Arbeitern in Silicasteinfabriken.

Tabelle 12.
58 é 515 %D Er- Bemer- 58 s 3= g Er- Bemer-
Nr 5 E § Z—"; ?’g E ® krankung Index kungen Nr. 5 E é’ § § 'E ® krankung Index kungen
< |#Z < |®R2
1|55 |27 158 | schwer | —19 11 | 60 | 42 5,56 | schwer |—39
i 100% 50%
2153 26| 98| schwer |—21 13 | 60 | 39 0,0 | schwer |—39
30% 50%
3|65 |47 59,4 | schwer | —17| Mund- |14 | 57 | 36 | 28,0 | schwer |—22
40% atmer 30%
4|62 | 31 | 22,0 | schwer |—20 1544 |19 | 17,9 | schwer |—10| 4 The.
50% 60%
5164 42 11,7 | schwer |—36
60 % 16 | 63 | 40 | 10,8 | schwer |—35
40%
6 | 65 | 48 | 59,0 | schwer |—18 17 49 | 29 | 19,0 | schwer |—19| 4+ Tbe.
40% 70%
7163 |45 [ 11,9 | schwer |—39 18 | 46 | 25 | 23,3 | schwer |—I13
60 % 60%
9162 44 | 4,6 | schwer |—42 19 | 68 | 55 | 23,6 | schwer |—43
60 % 50%
10 | 52 | 28 | 17,6 | schwer |—19 | 20 | 51 | 21 | 13,7 | schwer |—I14
! 40% 80% |

Unsere Versuchsreihe an Schleifern umfaf3t 3 Gruppen von Personen. Die
Gruppe 1 enthilt 20 alte Schleifer, bei denen auf Grund eines berufsgenossen-
schaftlichen Rentenverfahrens das Vorhandensein einer schweren Staublunge
anerkannt war. In Tabelle 12 sind die Messungen an 18 Schleifern wieder-
gegeben. Bei 2 Schleifern war es nicht moglich, brauchbare Messungen aus-
zufithren, da sie infolge ihrer fortgeschrittenen Silicose derart an Atemnot
litten, daBl sie den Atem nicht, wie es fiir die Messung erforderlich ist, einige
Sekunden anhalten konnten. In der Tabelle ist jeweils auch angegeben, wie
hoch die Erwerbsbeschrinkung infolge der Staublunge eingeschitzt worden
ist. Die iibrigen Stdbe entsprechen denen der fritheren Tabellen.

Wir sehen, da8 die Mehrzahl dieser an schwerer Staublunge erkrankten
Schleifer ausgesprochen schlechte Nasen haben. Eine Ausnahme bildet neben
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dem Mundatmer Nr. 3 nur Nr. 6. Dieser jedoch blickt auf eine 48jéhrige Tétig-
keit als Schleifer zuriick.

Ganz allgemein finden wir, daf3 die Schleifer sehr viel linger arbeiten als
die Ruhrbergleute. Allein hierdurch wird natiirlich die Wahrscheinlichkeit, da3
eine schwere Silicose entsteht, wesentlich grofler, und der EinfluBl der Arbeits-
dauer muB} bei einer Ubersicht iiber die Erkrankungen stérker in die Erschei-
nung treten als bei den Bergleuten.

Die Fille der Gruppe 2 sind in Tabelle 13 aufgefiihrt. Diese Gruppe ent-
hilt Fille, die seitens der Berufsgenossenschaft nicht als schwer anerkannt
waren. Es handelt sich demzufolge meist um leichte oder mittlere Silicose.

Neben ausgesprochen schlechten Nasen finden wir hier auch mittlere, aller-
dings bei sehr langen Arbeitszeiten. Auffallend ist, dal der einzige Mann (Nr. 7),
der trotz 26jihriger Arbeitszeit nur in die Gruppe ,,beginnend gehort, eine
Staubbindung von 56% aufweist.

Tabelle 13.
o | & F=) g’ - 2 Y g
Nr. % -E:; g % E g s¢ | Erkrankung | Index EE;’;‘;{ Nr. % f: g% z, E »2 | Erkrankung |Index fﬁ,’ﬂ;ﬂ;
B4t |=E B4 =2
1161 37| 9,7 leicht —32 639 14| 3,6 leicht —12 |+ The.
2145 119 | 5,7 mittel —16 7|60 | 26 | 56,0 | beginnend | + 2
35232 47,1 leicht — 8 8|50 |36 69 mittel —33
4142 |20 |18,9 mittel |—11 9134 16| 7,0 ' —12
5|43 | 24 | 32,6 ' — 8] 10 (35|19 | 0.4 . —19

Um den Nachweis zu fiihren, daB die Erkrankungswahrscheinlichkeit neben
dem Arbeitsalter durch das Staubbindungsvermogen der Nase gegeben ist,
war es notwendig, neben erkrankten Arbeitern auch solche zu untersuchen,
die trotz langjiahriger Arbeitszeit gesund geblieben sind. Da die Schleifer nicht,
wie die Gesteinshauer, regelmaBig rontgenologisch untersucht werden, so war
es uns unméglich, von vornherein alte gesunde Leute auszuwéihlen. Wir mufiten
daher den Weg gehen, als dritte Gruppe angeblich gesunde, d. h. solche, die
sich in keiner Weise krank fiihlten und voll arbeitsfahig waren, rontgenologisch
zu untersuchen, in der Hoffnung, unter ihnen moglichst viele, auch réntgeno-
logisch gesunde zu finden. Die rontgenologischen Untersuchungen und die
Stellung der Diagnosen wurden freundlicherweise von Herrn Dr. BERGERHOFF,
Remscheid itbernommen.

Die 24 Schleifer der Gruppe 3 sind in Tabelle 14 aufgefithrt. Der Stab
,,Brkrankung‘‘ zeigt, daB sich unter diesen 24 angeblich gesunden Leuten nur
zwei befanden, bei denen mit Sicherheit das Bestehen auch der leichtesten
silikotischen Veridnderung ausgeschlossen werden konnte. Nur weitere 4 konnten
als beginnende Silicosen angesehen werden, wihrend alle iibrigen 18 leichte,
mittlere oder sogar schwere Staublungen aufwiesen. Wenn auch die Zahl dieser
untersuchten Leute zu gering ist, um hieraus statistische Schliisse auf die Haufig-
keit der Silicose bei Schleifern zu ziehen, so zeigen diese Zahlen doch, daf} die
Schleiferlunge eine ganz auBerordentlich groBe Verbreitung hat. Ein Uber-
blick iiber die Werte des Staubbindungsvermégens zeigt allerdings, daff wir
— wahrscheinlich zufillig — nur sehr wenige Leute mit guter Staubbindung
erfaBBt hatten. Als Stiitze unserer Ansicht kénnen wesentlich Nr.6 und 11
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dienen. Die iibrigen gesunden und beginnenden Fille haben mittlere oder
schlechte Nasen, aber eine verhiltnismidflig kurze Arbeitszeit. Die weiteren
Fille haben schlechte Nasen und sind entsprechend erkrankt. Kine Ausnahme
bildet Nr.7, der trotz guter Nase erkrankt ist.

Tabelle 14.
we | B 28 o |8, |28
Nr. %% g% géa\" Erkrankung | Index kBﬁglgfx; Nr. %.2—:: g% Efég Erkrankung | Index Eﬁ:}%‘;‘;
NS Pl |22
136 |19 28,0 schwer | — 5 13 | 27 6 | 4,2 leicht — 4
215510 | 7,2 mittel — 6 14 | 30 7] 4,6 s — b
3|31 |10 [384 leicht + 9 15 | 30 | 14 164,7?| mittel (?)
4 |36 | 20 |33,7 mittel | — 3
5|57 | 36 |28,7 leicht —22 16 | 34 | 12 11,3 leicht — 6
| 17 | 43 | 22 (10,7 5y —17
6 | 49 | 29 73,9 | beginnend | + 8 18 136 | 16 | 5,0 ” —13
7 | 44 | 26 [59,6 mittel + 4 19 | 24 5| 8,3 v — 1
8 | 40 | 25 |58,4?| schwer (?) 20 | 58 | 11 |26,0 . + 2
9133 (19 124 leicht — 3
10 | 26 | 11 |21,1 | beginnend | + 0 21 | 50 | 30 12,6 leicht —24
22 | 30 4 (17,1 5s + 5
11 | 37 | 11 52,0 | beginnend | +15 23 |31 |16 | 9,9 | beginnend |—11
12 | 24 | 10 22,6 keine + 1 24 | 32 | 17 24,0 keine — 5

Die Fille Nr. 8 und Nr. 15 konnen auf falsche Messungen zuriickzufiihren
sein, da sich bei ihnen neben den in der Tabelle gegebenen Werten auch niedrigere
fanden. Eine Nachpriifung war aus duferen Griinden leider nicht mdglich.

Unabhiingig von uns hat BERGERHOFF mit unserer Methode weitere Unter-
suchungen an Schleifern vorgenommen. Er hat seine Ergebnisse zusammen
mit den unserigen in dem in Abb. 21 wiedergegebenen Diagramm niedergelegt.
In dem Diagramm sind die von uns stammenden Fille durch Umranden hervor-
gehoben. Das Diagramm ist ebenfalls so zu lesen wie die fritheren Abbildungen.

BERGERHOFF untersuchte im ganzen 60 Schleifer und kommt auf Grund
seiner Untersuchung zu der Feststellung, daB die Ergebnisse so auffallend mit
den unserigen iibereinstimmen, dafl an Zufilligkeit nicht geglaubt werden kann.

Die Abb. 21 zeigt, daBl auch fiir die Schleifer die Grenze zwischen gesund
und krank ungefahr durch dieselbe Linie, welche der Formel ~12Y — A4 = 0 ent-

spricht, gekennzeichnet werden kann. War bei der Beurteilung allein auf Grund
der von uns untersuchten Fille infolge des Mangels an gesunden Arbeitern und
infolge des verhiltnismaBig kleinen Materials die Beziehung noch nicht so klar,
so ist sie durch die Hinzufiigung der Fille von BERGERHOFF sehr viel deut-
licher geworden.

Da uns von den von uns untersuchten Schleifern Réntgenaufnahmen zur Ver-
fiigung standen, konnten wir gemeinsam mit Herrn Dr. BERGERHOFF den Ver-
such machen, die einzelnen Fille nach der Schwere der Erkrankung zu ordnen.

Auf Grund dieser Einteilung konnte eine Korrelationsrechnung durch-
gefiihrt werden. Die Korrelation zwischen der Schwere der Erkrankung und
dem Arbeitsalter betrug:

r = 0,564 + 0,0656,
war also stark positiv. Eine positive Korrelation war durchaus zu erwarten,
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jedoch ist sie durch die Tatsache, daBl unter den untersuchten Schleifern sehr
viele schwere Fille von besonders hohem Arbeitsalter waren, sicher besonders
stark zum Ausdruck gekommen.
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Abb. 21. Staubbindungsvermogen, Arbeitsalter und Silicoseerkrankung bei Schleifern. [Nach BERGERHOFF.
Arch. Gewerbepath. 7, 156 (1936).] /\ gesund; \/ beginnend; . leicht; @ mittel und schwer.

Wir haben auch von den Schleifern nach der Formel 12\—7 — A den Gefihr-

dungsindex berechnet (s. Tabellen 12, 13, 14). Fiir die schweren Fille ergibt
der Index einen Mittelwert von —24,8, fiir die mittleren von —11,5, fiir die
leichten von —17,8, die beginnenden von +2,8. Die beiden Gesunden ergeben
—2. Die durchschnittlichen Indices entsprechen also — abgesehen von den
beiden gesunden, die zu niedrig liegen — durchaus unseren Erwartungen.
Anders ausgedriickt bedeutet das, daBl die von uns gefundene auffallend hohe
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Zahl von Erkrankungen nicht auf eine im Vergleich zu den Bergleuten héhere
Geféhrdung bezogen zu werden braucht, sondern sich durch die Auswahl von
Leuten mit hoher Arbeitszeit und schlechtem Staubbindungsvermdogen erklért.
Die Durchschnittswerte der Indices liegen sogar alle tiefer als die entsprechen-
den Werte bei den Gesteinshauern, so da der Grad der Gefihrdung eher etwas
geringer zu sein scheint. Die Korrelation zwischen der Schwere der Erkrankung
und dem Index der Gefidhrdung betrug fir 52 Schleifer:
r=—0,745 + 0,0428,

war also wesentlich hoher als die Korrelation zwischen der Schwere der Er-
krankung und dem Arbeitsalter.

Zu den Korrelationszahlen ist zu bemerken, daB sie sich auf ein Material
beziehen, welches weniger als das bei den Ruhrbergleuten der Fall war, nach
besonderen Gesichtspunkten ausgewihlt war. Wir diirfen also annehmen, daB
die wiedergegebenen Korrelationen den durchschnittlichen Verhéltnissen bei den
Schleifern annédhernd entsprechen. Es ist beachtenswert, daf3 sie den bei Mans-
felder Bergleuten gefundenen recht nahekommen.

f) Untersuchungen an Sandstrahlbldsern.

Untersuchungen an Sandstrahlblisern sind von BERGERHOFF in Remscheid
durchgefiihrt worden. Dieser Autor erwihnt, daB beim Arbeiten am Sand-
strahlgebldse grundsitzlich andere ’

Bedingungen als bei den meisten # 4 P
anderen staubgefihrdeten Berufen 4 7! .
gegeben sind. Die Staubentwicklung , e

ist hier sehr ungleichméBig, unter ” ° "
Umsténden aber in der Zeiteinheit %’ * R s

sehr viel groBer. BERGERHOFF unter- § 9 / p R

suchte 53 Sandstrahlarbeiter und ¥ ¢ 1/ = < 1 x

fand bei diesen normale Werte fiir , A~ .

das Staubbindungsvermégen. Eine 5 PTalr y +
Ubereinstimmung von Staubbindung ZA DR R R

und Grad der Lungenverinderung o 7/ — .;y 40 0 %60
unter Beriicksichtigung des Arbeits- Staubbindungsvermigen

alters konnte er an diesem Material xgesund; +beginnend, oleicht; smittl u. schwer
entgegen seinen Erfuhrungen an A" 2%, Sautintmesomim, Attt
Schleifern nicht feststellen. BERGER- (Nach BERGERHOFF.)

HOFF bemerkt selbst, daB3 sein Ma-

terial zum Nachweis einer solchen Abhéingigkeit wenig geeignet war, da die Mehr-
zahl der Untersuchten erst iiber ein sehr geringes Arbeitsalter verfiigte und nur
wenige schwerere Erkrankungserscheinungen trotz der zweifellos vorhandenen
groBen Gefihrdung beobachtet wurden. BERGERHOFF kommt daher trotz seines
an sich wenig aufschluBBreichen Befundes an Sandstrahlarbeitern zu dem Er-
gebnis, der Giite des Nasenfilters auch bei dieser Arbeiterkategorie eine grofle
prognostische Bedeutung beizumessen und fordert die Fernhaltung von Leuten
mit schlechten Staubbindungsvermdgen von der Arbeit am Sandstrahlgeblise.

Die Ergebnisse von BERGERHOFF an Sandstrahlblisern sind von ihm in
Diagrammform dargestellt. Wir geben dieses Diagramm als Abb. 22 wieder.
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Die obere schrige Linie entspricht der von uns bei anderen Arbeitern gefundenen
Grenze zwischen den Gesunden und Kranken entsprechend der Formel

-Jz\l—A = 0. Bei der anerkannt groflen Gefihrdung der Sandstrahlbliser

scheint es uns zweifelhaft, ob man berechtigt ist, diese Grenzlinie auch fiir
diese Arbeiter als giiltig anzusehen. Wir haben daher das Diagramm durch
eine gestrichelte Linie ergidnzt, welche der Gleichung

N

57— 4=0
entspricht. Diese Darstellung wird den tatsichlichen Verhiltnissen offenbar
besser gerecht. Wir sehen dann, daB alle leichten Silicosen auf oder iiber dieser
Linie liegen. Von den beginnenden liegen viele dicht um die Grenzlinie herum;
nur die zwei mittelschweren Silicosen mii3ten weiter als Ausnahmefille ange-
sehen werden, wobei allerdings zu bemerken ist, dal eine mittelschwere Sili-
cose nach !/,jahriger Tétigkeit iiberhaupt die Vermutung nahelegt, dafl hier
irgendwelche Sonderverhéltnisse vorliegen. Berechnen wir nach der Darstellung
von BERGERHOFF die durchschnittlichen Indices auf Grund der Formel

%— A = 0, so ergibt sich fiir die Gesunden -+ 2,6, fiir die beginnenden 1,3,
fir die leichten Silicosen —2,8, fiir die mittleren allerdings + 6. Abgesehen

von der letzten Gruppe, die nur aus zwei Féllen besteht, steht also auch das
Ergebnis an Sandstrahlblisern nicht im Widerspruch zu unseren Ansichten.

2. Asbestose und Staubbindungsvermogen.

Die Asbestose, deren schweres Stadium neuerdings als Berufskrankheit
anerkannt ist, spielt in Deutschland nur fiir die asbestverarbeitenden Industrien
eine Rolle. Das sind einmal Betriebe, die kurzfaserige Asbestsorten zu Asbest-
pappe oder Asbestzement verarbeiten, und zweitens die Betriebe, die langfaserigen
Asbest verspinnen und die Fiden zu Bindern, Stoffen und dgl. weiterverarbeiten.
Die wichtigere, an zweiter Stelle genannte Gruppe von Betrieben arbeitet dem-
nach mit dhnlichen Arbeitsverfahren wie die Textilfabriken; sie umfaB3t aber
in der Regel den gesamten Arbeitsprozel3 vom Rohasbest bis zum Fertigprodukt

Wenn auch bei allen Arbeitsgingen die Moglichkeit einer gewissen Staub-
entstehung gegeben ist, so ist die Menge des auftretenden Staubes doch recht
verschieden und nimmt im allgemeinen um so mehr ab, je weiter man sich in
der Fabrikation dem Endprodukt nahert. Am groten diirfte die Staubgefdhrdung
bei der Aufbereitung des Asbestes in der sog. Krempelei sein. Relativ gering,
wenigstens in dem Werk, dessen Gefolgschaft uns zur Untersuchung zur Ver-
fiigung stand, war die Staubentwicklung, z. B. in der Kloppelei. Schliellich
gibt es auch Abteilungen, in denen eine Staubbildung tiberhaupt nicht eintritt,
niamlich da, wo der Asbest mit Gummi und anderen Stoffen zu bestimmten
Fertigprodukten verarbeitet wird. Die Frage, ob auch diese Abteilungen als
asbeststaubgefahrdet bezeichnet werden miissen, hingt wesentlich von der rdum-
lichen Anordnung ab, durch die es bedingt sein kann, daf} der in einer Abteilung
entstehende Staub in eine benachbarte eindringt und auch diese gefihrdet.

In den modernen Asbestfabriken sind alle Maschinen mit Absaugeeinrichtungen
versehen, die zwar nach ihrem heutigen Stande das Auftreten von Staub nicht
vollig verhindern koénnen, zweifellos aber je nach der ZweckméafBigkeit ihrer
Konstruktion die Staubildung stark herabsetzen.
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Wir untersuchten im ganzen 73 Gefolgschaftsmitglieder, von denen nur 2 eine
Arbeitsdauer von mehr als 15 Jahren aufwiesen. Neben der Messung des Staub-
bindungsvermégens wurde eine rontgenologische Untersuchung durchgefiihrt,
deren Ergebnis in Tabelle 15 zusammengefalt ist.

Tabelle 15.
Asbestose
Arbeitsalter Anzahl
keine beginnend leicht ‘ mittel schwer

0— 5 37 22 12 3 ' — —
6—10 28 9 11 8 ! — —
11—15 6 — 1 4 } 1 —
16—20 1 — — 1 A _
21—25 — — _ _ i _ .
26—30 1 _ — 1| — _
Gesamt 73 31 | 24 | 17 | 1 —

In der Beurteilung der Rontgenbilder folgten wir nach Moglichkeit den
von KRUGER, RoSTOSKI und SAUPE gegebenen Richtlinien. Infolge des ver-
héltnismaBig viel selteneren Vorkommens von Asbestose kann eine Beurteilung
der Rontgenbilder bisher noch nicht mit der gleichen Sicherheit erreicht werden,
wie bei Silicose. Auch gibt zweifellos die Asbestose im allgemeinen unklarere
Bilder als die Silicose, so daB alle Untersucher sich darin einig sind, daB man beim
Vorliegen von Asbestoseerkrankungen #hnlich erscheinende Réntgenbilder im
allgemeinen als schwerer anzusehen hat als dann, wenn diese Bilder auf Silicose
zuriickzufiihren sind. Es diirfte bis heute nur mit einer gewissen Reserve moglich
sein, die von verschiedenen Untersuchern vorgenommene Aufteilung auf einzelne
Stadien miteinander zu vergleichen. Auf Einzelheiten der Rontgendiagnostik
soll hier nicht eingegangen werden.

Unter den 73 untersuchten Arbeitern fanden wir keinen Fall, der als ,,schwer**
bezeichnet werden muBlte. Nur ein Arbeiter hatte eine mittelschwere Asbestose,
17 eine leichte, 24 muBiten als ,,beginnend‘* bezeichnet werden, wihrend bei 31
noch keine mit Sicherheit auf Asbestose zu beziehenden Verinderungen nachweis-
bar waren.

Vergleichen wir dieses Ergebnis mit den bisher vorliegenden Untersuchungen
von RosTosKkI und Mitarbeitern, ALWENS und BoENE, sowie mit den Erfahrungen,
die MEREWETHER in England sammeln konnte, so ergibt sich beim Vergleich
dieser rohen Zahlen fiir den von uns untersuchten Betrieb ein recht giinstiges
Bild. Die in Tabelle 15 gegebene Aufteilung auf die einzelnen Arbeitsalter und
der Vergleich dieser Einzelwerte mit den friiheren Veroffentlichungen zeigt jedoch,
daB dieses giinstigere Ergebnis in erster Linie darauf zuriickzufiihren ist, daB
das Durchschnittsarbeitsalter der von uns untersuchten Arbeiter und Arbeite-
rinnen verhiltnismaBig sehr niedrig ist. Von den 6 im Arbeitsalter von 11 bis
15 Jahren stehenden Arbeitern ist keiner ohne Veréinderungen der Lunge. Nur
einer ist als ,,beginnend®, 4 als ,leicht’ und einer als , mittelschwer zu be-
urteilen. Von den 6—10 Jahre Arbeitenden haben bereits 8 das Stadium ,,leicht*¢
und 11 das Stadium ,,beginnend‘‘ erreicht. Ja selbst von den 37 Arbeitern der
jiingsten Altersklasse muBten bereits 3 in die Gruppe der leicht Erkrankten
und 12 in die der beginnenden Asbestosen eingereiht werden. Es zeigt sich also
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in guter Ubereinstimmung mit den fritheren Untersuchungen, daB nach 10 Jahren
im allgemeinen das Stadium ,,leicht‘‘ mindestens erreicht wird, daf aber mit dem
Auftreten von Verdnderungen auch schon wesentlich frither gerechnet
werden mulB.

Um zu einer weiteren Aufteilung der Untersuchungsergebnisse zu gelangen,
wurden aus der Gruppe, die in Tabelle 15 als frei von Asbestose bezeichnet
werden, diejenigen abgetrennt und als ,fraglich gesund*“ bezeichnet, bei denen
das Rontgenbild zwar noch keine typischen Verianderungen aufweist, bei denen
aber doch allererste Erscheinungen nicht mehr mit Sicherheit auszuschliefen sind.
Ferner wurde die Gruppe ,,leicht* in die Untergruppen a und b aufgelost, wobei
b den relativ schwereren Féllen entspricht.
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Abb. 23. Staubbindungsvermogen und Arbeitsalter bei Asbestose.
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Die nachfolgende Tabelle 16 bringt die Einzelergebnisse der Bestimmungen
des Staubbindungsvermdgens der Nase, gleichzeitig die Angaben der gefundenen
Lungenveranderungen. Die Reihenfolge entspricht etwa der Schwere des Lungen-
befundes von den relativ schwersten bis zu den zweifellos vollig gesunden fort-
schreitend.

In der letzten Spalte der Tabelle bedeutet der Buchstabe M, daBl es sich um
Mundatmer handelt. Bei den Nummern 19, 28 und 31 ist es deutlich, daf
infolge der Mundatmung trotz guter Nasenfilterung ein relativ zum Arbeitsalter
bereits weit entwickeltes Asbestosestadium erreicht wurde. Ferner sind in
der letzten Spalte diejenigen Arbeiter hervorgehoben, die in den Abteilungen
mit wenig Staub gearbeitet haben. Bei den Nummern 4, 15 und 57 ist es offenbar
auf diese Tatsache zuriickzufithren, dal die Lungen noch weniger im Sinne einer
Asbestose verandert sind, als man nach Arbeitsalter und Filterfahigkeit der Nasen
héitte erwarten miissen.

Der besseren Ubersicht halber sind in der obenstehenden Abbildung die Er-
gebnisse unserer Untersuchung graphisch dargestellt. Bei dieser Darstellung,
in der die Arbeiter mit der Kennzeichnung ,,wenig Staub‘* weggelassen sind,
bedeutet, 4hnlich wie bei fritheren Untersuchungen, die Ordinate das Arbeitsalter,
wihrend auf der Abszisse das Staubbindungsvermogen der Nase aufgetragen
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Tabelle 16.
its- Staub-
Nr. Ailrtler .Aftll)ger E,g;gl%%isﬂ Diagnose Index Bemerkungen
Jahren in Jahren der Nase in %
1 41 14 ] 21 mittel — 10,5
2 38 11 54 leicht b — 2,0
3 26 9 38 , b — 2,7
4 30 12 19 ., & — 8,8 wenig Staub
5 25 5 15 y @ — 2,5
6 24 8 40 , A — 1,3
7 33 15 45 y @ — 7,5
8 31 11 58 ., & — 1,3
9 31 12 11 , 4 — 10,2
10 27 8 22 ., 4,3
11 21 6 24 , A — 20
12 35 7 15 , a — 45
13 24 7 20 , a — 3,7
14 24 7 15 . A — 4,5
15 50 28 18 s A — 25,0 wenig Staub
16 23 1 10 ., & -+ 0,7
17 31 5 39 , @ + 1,5
18 26 8 48 , 8 + 0,—
19 36 6 80 beginnend + 7.4 M
20 17 2,5 17 s + 0,3
21 24 6 10 ' — 43
22 23 5 22 . — 1,3
23 24 6 30 ' — 1,0
24 26 3 29 . + 1,8 M?
25 27 5 55 . + 4,2
26 22 2 44 v -+ 53
27 22 3 26 ' + 1,3
28 19 2,5 54 . + 7,5 M
29 26 7,5 39 . — 1,0
30 30 7 58 ' + 2,7
31 30 4 56 ' -+ 54 M
32 24 5 42 . + 2,0
33 25 5 34 v + 0,7
34 29 9 46 . — 1,3
35 25 4,5 43 . + 2,7
36 26 6 55 ' + 32
37 27 12 41 . — 5,2
38 36 9 78 . + 4,0
39 25 8 14 . — 5,7
40 25 7 74 v + 53
41 27 7 26 . — 2,7
42 32 4 29 . + 0,8
43 35 2 58 fraglich gesund | + 7,7
44 26 9 22 ' » — 53
45 24 4 6 . . — 3,0
46 23 5 19 . ’ — 1,8
47 33 8 53 ' v + 0,8 M wenig Staub
48 19 1 17 . . + 1,8
49 18 3 54 . . + 6,0
50 22 2,56 32 . . -+ 2,8 wenig Staub
51 23 2 41 . . + 4,8
52 22 3 28 . ’ + 1,7
53 21 4 28 ' ’ + 0,7
54 25 6 38 . ' + 0,3
55 21 5 45 . . + 2,5
56 21 3 53 . ’ + 58
57 25 10 23 ' b, — 6,2 wenig Staub
58 17 2 17 ' . + 0,8
59 35 8 30 . . — 3,0
60 15 1 11 gesund + 0,8

Lehmann, Atemluft.

43
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Tabelle 16 (Fortsetzung).

Alter | A g

Nr. in wer ungs- Diagnose Index Bemerkungen
Jahren J alhli'en de‘;eI{II;s(:eg‘l?rtxl %

61 18 2,5 56 gesund ‘ 4 6,8 |

62 25 7 22 . — 3,3

63 24 1,5 16 . + 1,2

64 23 3 29 ' 4+ 1,8 wenig Staub

65 23 4,5 61 " |+ 57

66 22 2 32 . L+ 3,3

67 20 1 49 . L+ 7l

68 18 1 27 ' I+ 35

69 25 1 50 ' I+ 7,3

70 24 1 54 " + 8,0

71 27 9 80 ' + 44

72 30 7 36 » i — 1,0

73 20 2,5 70 . o9

ist. Die Verteilung der einzelnen Zeichen, welche den Lungenbefund charakteri-
sieren, zeigt, daB offenbar auch fiir die Asbestose das Staubbindungsvermdogen
der Nase einen wichtigen dispositionellen Faktor darstellt. Die schrage, durch
die Abbildung von links unten nach rechts oben gezogene Linie ist gefiihlsmafig
so gezogen, daB mit wenigen Ausnahmen diejenigen Arbeiter, welche mindestens
die Stufe ,leicht a‘‘ erreicht haben, iiber der Linie liegen, wihrend die grofle
Mehrzahl der Gesunden darunter bleibt. Die Fille beginnender Asbestose sind
auf beide Seiten der Linie verteilt. Die Linie, die in erster Annaherung die Grenze
zwischen den Gesunden und leicht Erkrankten angibt, entspricht der Gleichung

N

5 —4=0
wenn wir mit N das Staubbindungsvermégen der Nase, mit A das Arbeits-
alter bezeichnen. Die Festlegung dieser Grenzlinie gestattet, einen Vergleich
zu ziehen zwischen der Gefihrlichkeit der einzelnen Betriebe bzw. Staubarten.
Bei unserer Untersuchung iiber Silicose hatten wir sowohl im Ruhrbergbau
als auch im Mansfelder Revier eine Grenzlinie gefunden, welche ungefihr der
Gleichung

N
y—A=0

entspricht. Auch fiir die Schleifer des Remscheider Gebietes schien diese Be-
ziehung zu gelten.

Wenn wir jetzt bei Asbestarbeitern die obengenannte Beziehung fest-
stellen, so kommt darin zum Ausdruck, daB fiir diese Arbeiter die Gefahr, an
Asbestose zu erkranken, 3mal gréBer ist als die Gefahr fiir einen Gesteinshauer,
an Silicose zu erkranken. Diese Feststellung sagt an sich nichts dariiber aus,
ob die hohere Gefihrdung auf eine héhere Konzentration des Staubes oder auf
eine groBere spezifische Gefahrlichkeit zuriickzufiithren ist. Es ist jedoch sehr
wahrscheinlich, daB das letztere zutrifft, da nach dem Augenschein zu urteilen,
der Staubgehalt der Luft in dem Werk, dessen Gefolgschaft wir untersuchten,
recht gering erscheint.

Diese Feststellung einer wesentlich gréBeren Gefahrlichkeit des Asbest-
staubes steht in einem scheinbaren Widerspruch zu der verhiltnisméBig geringen
Zahl schwerer Asbestosen, die bisher bekannt geworden sind. Hierfiir diirften
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folgende Griinde maBgebend sein: 1. ist die Zahl der Asbestarbeiter im Vergleich
zu den silicosegefahrdeten Arbeitern sehr klein (schitzungsweise 3000 in Deutsch-
land) ; 2. mufB3 man damit rechnen, daf3 manche Fille schwerer Asbestose unerkannt
geblieben sind, weil bei der bisher fehlenden Anerkennung als Berufskrankheit
das Krankheitsbild den behandelnden Arzten nicht hinreichend bekannt war.
3. werden in den Asbestfabriken, die nach Art von Textilbetrieben arbeiten,
viele Arbeiterinnen beschéaftigt, von denen der gréte Teil nach einigen Jahren
den Betrieb wieder verlalt, so daBl es trotz der relativ groBen Gefiahrlichkeit
nicht zur Entwicklung fortgeschrittener Stadien kommt.

Entsprechend der Grenzlinie zwischen den gesunden und leicht erkrankten
Arbeitern hatten wir fiir die Silicosebetriebe Indexzahlen aus dem Arbeitsalter
und dem Wert der Nasenfilterung berechnet, die es gestatten, fiir den einzelnen
Arbeiter die Wahrscheinlichkeit einer silikotischen Verdnderung der Lunge im
voraus zu beurteilen. Entsprechend der Lage der Grenzlinie miissen wir fir

die Arbestarbeiter diesen Index berechnen nach der Formel %ﬁ — A. Die so

berechneten Indices sind in Tabelle 16 in der vorletzten Spalte eingetragen.
Durchschnittlich ergibt sich fiir die leicht Erkrankten (Gruppe a und b zusammen-
gefafit) ein Index von —4,47. Unter Weglassung des Falles 15, der nur sehr
wenig Staub eingeatmet hatte, ergibt sich —3,8. Fiir die Arbeiter mit beginnender
Asbestose finden wir + 1,38; unter Weglassung der Nummern 19, 28 und 31, die
ausgesprochene Mundatmer sind, + 0,50. Fiir die Gruppe ,fraglich gesund*
finden wir 40,97 ,unter Weglassung von Nr. 57, der wegen seiner Tatigkeit
in einer staubarmen Abteilung herausfallt, 4 1,33. Die Gefolgschaftsmitglieder,
bei denen Anderungen der Lunge mit Sicherheit ausgeschlossen werden konnten,
ergaben einen Indexwert von +3,91. Die GroBe dieser durchschnittlichen
Indexwerte bestétigt den aus der Betrachtung der Abb. 23 gewonnenen Ein-
druck der Bedeutung des Staubbindungsvermogens der Nase fiir die Asbestose
und bestétigt gleichzeitig, daBl die den Grad der Gefihrdung charakterisierende
Lage der Grenzlinie zwischen den gesunden und erkrankten Gefolgschafts-
mitgliedern, soweit es die selbstverstindlich vorhandene Streuung zuldBt,
richtig gewihlt ist.

3. Die Bedeutung des Staubbindungsvermogens der Nase fiir die Erkrankungen
in Thomassehlackenmiihlen.

Silicose und verwandte Staubkrankheiten wie Asbestose entwickeln sich
im Laufe relativ langer Zeitriume. Ihre Entstehung hidngt eng zusammen
mit der Arbeitsdauer und der Menge des vorhandenen Staubes. Der hieraus
zu ziehende SchluBl, dafBl fiir die Schwere der Erkrankung letzten Endes die
Menge des in die Lunge gelangten Staubes maBgebend ist, lie§ eine Bedeutung
des Staubbindungsvermdgens der Nase von vornherein wahrscheinlich erscheinen.
Den Erkrankungen vom Silicosetyp stehen die gewerblichen Erkrankungen
gegeniiber, bei denen es infolge von Einatmung bestimmter Staubarten zu ent-
ziindlichen Erscheinungen der Luftwege und zu Pneumonien kommt. Derartige
Krankheiten haben eine sehr viel ungleichméfigere Entwicklung, als die Krank-
heiten vom Silicosetyp. Die Erkrankung tritt oft schon nach ganz kurzer Arbeits-
zeit auf, ohne daB es wegen der Ahnlichkeit der Erkrankung mit gewohnlichen
Infektionen moglich ist, im Einzelfall zu entscheiden, ob wirklich die Einatmung

5*
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dieses Staubes oder eine zufillige Infektion zur Erkrankung gefiihrt hat.
Typische Fille dieser Art von Erkrankungen kommen in Thomasschlacken-
miihlen vor, wo die bei der Herstellung des Thomasstahles entstehende Schlacke
zu dem als Thomasmehl bekannten Diingemittel vermahlen wird. Der Gedanke,
daB auch fiir die Entstehung der Thomasschlackenpneumonien das Staubbindungs-
vermogen der Nase eine dhnliche Rolle spielen kann, wurde unter anderem von
Lexz ausgesprochen.

Beim Schaufeln der Schlacke, dem Zertrimmern der groBeren Schlacken-
stiicke und beim Abfiillen des Mehles entsteht stets Staub, der zwar in den
moderneren Betrieben durch Exhaustoranlagen und dgl. auf ein Mindestmaf
herabgesetzt wird, sich aber, wenigstens vorldufig, nicht ganz beseitigen laBt.
Nach unseren Messungen hat der iiber Stunden schwebend bleibende Staub
eine KorngroBe von 1-—3 u, ist also etwa von der gleichen KorngroBe wie
Quarzstaub von groBer Schwebefihigkeit und besitzt diejenige Korngrofe,
welche den Staub befihigt, bis in die Lungenalveolen vorzudringen.

Die Erkrankungen der Thomasschlackenarbeiter bestehen in Bronchitiden
und Pneumonien, die nicht selten tédlich enden. Der Verlauf der Erkrankung
ist hartnickig, unterscheidet sich aber im iibrigen nicht von dem Verlauf
anderer Bronchitiden und Bronchopneumonien. Der bakteriologische Befund
ist uncharakteristisch (meist Pneumokokken Typ IV, I oder II). Man nimmt
heute meist an, dafl nicht der Thomasschlackenstaub an sich zur Erkrankung
fithrt, sondern daB durch das Einatmen des Staubes eine erhéhte Disposition
tir Erkdltungskrankheiten geschaffen wird. Tritt eine Erkiltung oder Infektion
auf, was gerade bei der Arbeit in den Thomasschlackenmiihlen sehr leicht
vorkommen kann (Arbeit im Freien oder in grofen, zugigen Hallen), so kommt
es zu Erkrankungen der Luftwege, deren Widerstandskraft durch den Staub
geschwicht ist (JOTTEN und PopriNca).

Es ist bekannt, dafl die groe Mehrzahl der Erkrankungen an schweren
Bronchitiden und Pneumonien, die manchmal geradezu einen epidemieartigen
Charakter annehmen konnen, in den ersten Wochen und Monaten der Arbeit
in Thomasschlackenmiihlen auftritt (SILBERKUHL). Nach Angaben der Berufs-
genossenschaft entfallen von 223 Erkrankungen 156 auf Arbeiter im ersten
Arbeitsjahr. Im Gegensatz zu diesen Leuten stehen die alten Arbeiter, die oft
10, 20 und mehr Jahre lang in Thomasschlackenmiihlen arbeiten, ohne jemals
an Erkrankungen der Atemwege gelitten zu haben.

Da alle Erkrankungen der tieferen Luftwege in Thomasschlackenmiihlen
der Berufsgenossenschaft gemeldet werden miissen, so ist es moglich, alle Er-
krankungsfille zu erfassen und einigen hierzu bestimmten Arzten zuzufiihren,
die nach dem Uberstehen der Erkrankung dariiber zu entscheiden haben, ob
der Betreffende fiir geeignet gehalten wird, die Arbeit in einer Thomasschlacken-
miihle wieder aufzunehmen oder nicht. Die groBe Mehrzahl aller Arbeiter,
die eine Thomasschlacken-Bronchitis oder -Pneumonie durchgemacht haben,
scheiden auf diese Weise aus den Miihlen wieder aus. Was zuriickbleibt ist ein
Stamm von Arbeitern, der sich durch eine besondere Resistenz gegeniiber den
Einwirkungen des Thomasmehles auszeichnet.

Durch die geschilderten Verhiltnisse war der Gang unserer Untersuchung vor-
gezeichnet. Wenn das Staubbindungsvermégen der Nase fiir die Erkrankungen
der Thomasschlackenarbeiter eine Bedeutung hat, so miissen die nach wenigen
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Tabelle 17.
Arbeitszeit Staub- Er- Arbeitszeit - .
Nr. ﬁgﬁ_‘; — bindung | kran- Nr. ﬁ}ﬁr@ N bsi::l?lllllll)lg k]r?gn
Jahre | Mon. | Tage o kung Jahre | Mon. | Tage " kung
1] 27 2| — — 34,0 + 511 48 19 — | — 57,4 —
21| 23 4 | — | — 48,9 + 52 | 53 22 — | — 54,7 —
3|23 | — 8 — 12,9 + 53| 65 33 — | — 13,7 +
4| 25 5| — — 44,1 + 54 | 59 28 — | — 21,8 +
5| 40 14 | — | — 14,7 —+ 55 | 56 29 — | — 10,2 +
6] 65 3 | — | — 48,2 — 56 | 37 6 — | — 17,5 -+
71 55 14 | — | — 54,9 — 571 21 — 2 — 41,2 +
8| 57 11 — — 24,9 — 58 | 24 1 — | — 15,3 +
91 32 14 | — — 42,3 591 35 — 4 | — 17,1 +
10| 51 21 — | — 45,8 — 60 | 30 1 2 | — 26,8 +
11| 27 10 | — | — 20,3 — 61 | 22 2 — | — 59,1 +
12 | 52 8 | — | — 30,1 — 62 | 24 — | — 9 29,2 +
13 | 46 12 | — | — 16,3 + 63 | 28 4 | — | — 28,3 +
14 | 32 12 — | — 23,6 — 64 | 28 1 — | — 15,3 +
15| 32 15 | — | — 37,2 — 65 | 27 — 3 e 60,5 +
16 | 28 13 | — | — 32,5 + 66 | 18 — I — 121 28,8 —+
17| 33 6 6 — 52,3 — 67 | 25 4 | — | — 59,2 +
18 | 30 16 | — | — 50,3 — 68 | 35 — | — 3 20,6 +
19| 36 11 — | — 74,0 — 69 | 36 3 9 | — 5,8 +
203715 — | — | 546 | — ] 70| 29 1| — | — | 223 | +
211 56 | 32 | — | — 48,5 — 71 | 58 1 — | — 71,9 —
22 | 52 31 — | — 46,8 — 72| 22 — 1 — 64,8 +
23| 34 16 | — | — 59,4 — 73| 33 11 — | — 54,8 +
24| 51 27 — — 36,4 — 74 | 33 1 — | — 12,0 +
25 | 52 21 6 — 21,1 — 751 38 — 4 | — 19,3 +
26 | 44 10| — | — 62,9 — 76 | 33 — 8 | — 13,0 +
271 44 | 23 | — — 47,8 — 771 49 21 — | — 71,3 =+
28 | 35 12 — | — 24,1 — 81 29 6 — | — 57,4 =+
29 | 36 11 — | — 27,0 — 79| 43 — 11 — 38,8 +
30| 29 11 — | — 81,6 — 80 | 42 1 3| — 13,4 +
31| 37 13| — | — 45,5 — 81| 24 3 3| — 6,6 +
32| 49 18 | — | — 27,5 — 82| 28 8 6 | — 15,5 +
331 49 22 | — | — 58,6 — 83| 27 — | — 8 13,8 +
34160 )29 | — | — 17,1 — 84 | 38 — | — 8 8,9 +
351 33 12 | — | — 47,4 — 85 31 — | — 12 45,3 =+
36 | 42 17 — | — 19,4 — 86 | 39 — 6 | — 57,8 +
37| 42 29 | — | — 39,3 — 87 | 33 1 5| — 49,0 +
38 | 46 13 | — | — 54,1 — 88 | 37 — 3 — 5,1 +
39 | 47 16 | — | — 62,7 — 89| 40 5| — | — 35,0 -+
40 | 57 19 | — | — 70,5 — 90 | 35 — 2 — 27,6 +
41 | 63 25 | — | — 12,2 — 91 | 26 2 3 — 51,5 +
42 | 38 14 | — | — 54,8 — 92| 30 — 6 — 4,0 |- +
431 30 12 — | — 49,0 — 931 34 | — 1 5 18,9 |-+
44 | 64 17 — | — 48,1 — 94 | 31 3 — | = 57,0 —
45 | 57 4 | — | — 41,0 — 95 | 52 — 3 — 47,0 +
46 | 52 21 — | — 40,4 — 96 | 26 4 | — | — 37,8 +
47 | 31 13 — | — 41,6 — 97 1 29 7 — | — 37,2 —
48 | 62 4 | — | — 36,9 — 98 | 31 — 4 | — 42,5 +
4956 |21 — | — | 569 | — | 99l2r] 4| —|—| 627 +
50 44 | 11 | — | — 50,3 — J100| 26 | — 5 | — 35,2 e
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Tabelle 17 (Fortsetzung).

Arbeitszeit . Er- Arbeitszeit Staub- -
Nr ?{}}ﬁ‘g T b?fla&lllltr)lg kr::n- Nr. 1};‘;&2 - bifndung kf‘;n-
Jahre | Mon. | Tage "% kung Jahre | Mon. | Tage o kung
101 | 30 2 — | — 70,4 — 114 | 31 — 1 5 32,1 +
102 | 26 — 3 — 40,9 + 115 | 32 5 | — — 20,7 -+
103 | 37 | — 3 | — 4,5 +
104 | 33 — | — 5 19,2 -+ 116 | 40 — 6 — 43,5 +
105 | 23 3 — | — 45,1 e 117 | 29 — 11 o 21,4 +
118 | 30 | — 3 — 7,5 -+
106 | 31 1 3 — 26,6 + 119 | 37 — 11 — 9,0 -+
107 | 44 18 — | — 54,6 -+ 1201 29 | — 7 — 21,6 -+
108 | 35 6 — | — 65,2 —+-
1091 24 | — 4 — 21,8 - 121 | 34 4 | — — 29,9 +
110 | 47 — 2 — 18,9 -+ 1221 29 | — 3 — 19,2 +
1231 36 | — 3 o 27,3 -+
111 35 | — 9 | — 31,4 + 124 | 28 2 — | — 25,7 +
112 | 35 5 — | — 54,4 — 125 | 63 25 | — | — 41,0 —
113 | 51 — — 21 48,1 -

Tagen oder Monaten erkrankten Leute vorzugsweise solche sein, die ein schlechtes
Nasenfilter haben, wihrend andererseits die scheinbar resistenten Arbeiter mit
10—20jihriger Arbeitszeit solche sein miissen, die iiber eine gute Filterwirkung
der Nase verfiigen. Es war also wesentlich, diese beiden Gruppen zu erfassen.

Unsere Untersuchungen wurden an 125 Arbeitern verschiedener Thomas-
schlackenmiihlen des Rheinisch-Westfilischen Industriegebietes durchgefiihrt.
Die Gruppe alter staubresistenter Arbeiter erhielten wir dadurch, dafl wir uns
von den einzelnen Miihlen die é#ltesten, niemals krank gewesenen Arbeiter
benennen lieBen und zur Untersuchung ins Institut bestellten. Bei der Gruppe
der frithzeitig Erkrankten muBte leider auf die Untersuchung der charakte-
ristischsten Fille, nimlich der tédlich endenden Pneumonien, verzichtet werden.
Wir ermittelten an Hand der berufsgenossenschaftlichen Akten solche Arbeiter,
die nach kurzer Titigkeit in Thomasschlackenmiihlen erkrankt, spiter wieder
genesen und anderen Betrieben zugefithrt waren. Die Untersuchung dieser
Leute fand gréBtenteils in den Thomasschlackenmiihlen der betreffenden Werke
selbst statt. Ferner untersuchten wir eine geringere Anzahl von Arbeitern,
die zwischen diesen beiden Gruppen standen.

In der obigen Tabelle 17 sind die 125 untersuchten Arbeiter in der Reihen-
folge aufgefiihrt, in welcher die Untersuchung vorgenommen wurde. Die Tabelle
enthilt Alter, Arbeitszeit, Staubbindungsfihigkeit der Nase, sowie die Angabe,
ob der Betreffende erkrankt ist oder nicht. Dabei bedeutet ein Pluszeichen
Erkrankung, ein Minuszeichen ihr Fehlen.

Es liegt auf der Hand, daB eine derartige schematische Einteilung, wie wir
sie zum Zwecke statistischer Verarbeitung vornehmen mufBten, dem Einzelfalle
nicht immer gerecht werden kann. Die Tatsache, dafi sich die Thomasmehl-
erkrankung nicht typisch von anderen Erkiltungskrankheiten unterscheidet,
macht es unmoglich, zuféllig aufgetretene Bronchitiden von solchen zu unter-
scheiden, die mit der Einatmung von Thomasmehl in ursdchlichem Zusammen-
hang stehen. Wir miissen also damit rechnen, daf sich unter den in der Tabelle
als erkrankt bezeichneten (mit einem Pluszeichen versehenen) Leuten auch
solche befinden, deren Erkrankung ursichlich nicht mit ihrer Arbeit in einer
Thomasschlackenmiihle zusammenhingt. Zwei in der Tabelle enthaltene
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Arbeiter werden von uns als ,,Gesund‘‘ gefiihrt, trotzdem sie nach einer Tétig-
keit von wenigen Monaten an einer Bronchitis erkrankten, da sie nach Wieder-
aufnahme der Arbeit in der Schlackenmiihle nicht erneut erkrankten.

Uberblickt man die Tabelle, so fillt sofort auf, daB diejenigen Arbeiter,
die trotz langer Arbeitszeit nicht erkrankt sind, in der Mehrzahl iiber gut filternde
Nasen verfiigen, wihrend sich unter den nach ganz kurzer Titigkeit bereits
Erkrankten vorzugsweise Arbeiter mit schlechtem Nasenfilter finden.

In der Abb. 24 bedeutet jeder senkrechte Strich einen der untersuchten
Arbeiter, die Lénge des Striches entspricht dem Staubbindungsvermégen

Abb. 24. Staubbindung und Erkrankungshdufigkeit bei Arbeitern in Thomasschlackenmiihlen.

der Nase, die Art der Strichelung kennzeichnet den Eintritt der Erkrankung.
Wir sehen, dafl die gepunkteten Linien, welche einem Erkrankungseintritt
im ersten Arbeitsjahr entsprechen, vor allem auf der rechten Seite zu finden
sind, d. h. also den Nasen mit schlechten Staubbindungsvermdgen entsprechen.
Umgekehrt sehen wir die ausgezogenen Linien sehr viel haufiger auf der linken
Seite der Darstellung, entsprechend den gut filternden Nasen. Die Auswertung
der graphischen Darstellung bestéitigt damit durchaus den aus der Betrachtung
der Tabelle gewonnenen Eindruck, dafl die Gefdhrdung der Thomasschlacken-
arbeiter in hohem Mafle von dem Staubbindungsvermoégen ihrer Nase abhingt.

In der Tabelle 18 sind die untersuchten Arbeiter nach dem Eintritt der
Erkrankung und nach dem Staubbindungsvermdégen der Nase zu Gruppen
zusammengefal3t.

Tabelle 18.
Staubbindung der Nase in %
Gesundheitszustand —
0—-20 20—40 40—60 > 60
Zahl 52 3 13 29 7
Gesund . . . . ... .. { Prozent | 100 6 25 56 13
Zahl 16 6 4 4 2
Krank nach >4 Jahren { Prozent | 100 37 25 25 13
1—4 Jahren Zahl 17 3 8 5 1
» » A% Jadren . { Prozent | 100 18 47 29 6
{| Zahl 40 18 12 8 2
wom < DJabr . gl posent | 100 | 45 30 20 5

Von den 52 Gesunden, die fast alle mehr als 10 Jahre in einer Thomas-
schlackenmiihle gearbeitet haben, haben nur 3, also nur 6%, Nasen mit einem
Staubbindungsvermégen von weniger als 20%, 29, d. h. 56% dieser Leute haben
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ein Staubbindungsvermégen von 40—60%, dazu kommen weitere 7 = 13%
mit einem Filterungsvermdgen von iiber 60%.

Entgegengesetzte Verhaltnisse sehen wir in der untersten Reihe, welche die
40 im ersten Arbeitsjahr erkrankten Arbeiter enthédlt. Von diesen haben 18 =45%
ausgesprochen schlechte Nasen und nur 25% haben gute. Die Gruppe der
Arbeiter, die nach 1—4 Jahren bzw. nach mehr als 4 Jahren erkrankt sind,
ergeben naturgemill weniger charakteristische Werte, die in der Mitte zwischen
den beiden extremen Gruppen liegen.

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen klar, daf fiir die Anfélligkeit des Arbeiters
in Thomasschlackenmiihlen das Staubbindungsvermogen der Nase eine nicht
unwesentliche Rolle spielt.

4. Die Bedeutung des Staubbindungsvermogens der Nase fiir das Eindringen
unspezifischen Staubes in die Lunge und fiir Infektionen der Atmungsorgane.

Unsere Untersuchungen haben zu der Erkenntnis gefithrt, daf} fiir Erkran-
kungen vom Silicosetyp das Staubbindungsvermégen der Nase eine wesentliche
Rolle spielt, offenbar deshalb, weil es bestimmend ist, fiir die im Laufe der
Arbeitszeit in die Lunge gelangende Staubmenge. Wir konnten weiter zeigen,
daB auch die Bronchitiden und Pneumonien in Thomasschlackenmiihlen bei
Arbeitern mit schlechtem Staubbindungsvermogen der Nase hiufiger auftreten
als bei anderen. Wir miissen annehmen, dall ein schlechtes Staubbindungs-
vermogen der Nase eine relativ groflere Staubmenge in der Zeiteinheit in die
tieferen Atmungswege gelangen it und daher zu einer erhdhten Disposition
fiir Erkiltungskrankheiten bzw. Infektionen fithrt. Der Gedanke, daf} die Nase
fiir die Krankheitsentstehung in diesen Féllen eine Bedeutung hat, ist von ver-
schiedenen Seiten des Gfteren diskutiert worden. R. WAHL bringt diese Vor-
stellung mit der exakt erfaBlbaren GroBe des Staubbindungsvermdgens in
Verbindung.

Gewerbliche Betriebe, bei denen Staubsorten vorhanden sind, die spezifische
Krankheitserscheinungen der Lunge bedingen oder begiinstigen, zeigen uns
die Bedeutung des Staubbindungsvermogens der Nase fiir die Lunge besonders
eindrucksvoll. Es diirfte aber lohnend sein, sich iiber diese Sonderfille hinaus
die Bedeutung des Staubbindungsvermogens der Nase fir das Eindringen
von Staub in die Lunge ganz allgemein klar zu machen. Wie bei den Gesteins-
hauern mit schlechten Nasenfiltern mehr Gesteinsstaub bis in die Lungen
kommt, so wird auch bei Kohlenhauern mit einem schlechten Staubbindungs-
vermégen der Nase die Menge des die Lunge erreichenden Kohlenstaubes groBer
sein, und wenn auch spezielle Untersuchungen hieriiber noch fehlen, so ist doch
anzunehmen, daf} die Entwicklung der Anthrakose durch das Staubbindungs-
vermogen ganz dhnlich bestimmt wird wie die Silicose. Abgesehen von der neuer-
dings namentlich in England stark beachteten Anthrako-Silicose und den wenigen
in der Literatur beschriebenen Féllen reiner das Bild einer echten Pneumo-
koniose tragender Anthrakose (HoLLMANN) sind wir gew6hnt, in der mehr
oder weniger stark ausgebildeten Anthrakose einen Zufallsbefund ohne wesent-
liche Bedeutung fiir den Gesundheitszustand zu erblicken. Jedem Pathologen
ist bekannt, daBl der Grad der Anthrakose auch bei Menschen gleicher Lebens-
bedingungen und gleichen Alters sehr verschieden sein kann.
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Neben dem gewerblichen Staub wird auch der StraBenstaub, dem wir tig-
lich ausgesetzt sind, und der normale Staub, der in den tieferen Luftschichten
stets schwebend angetroffen wird, in wesentlich groBeren Mengen in die Lunge
eindringen, wenn ein schlechtes Staubbindungsvermogen vorhanden ist. Wir
hatten bereits erwihnt, daB bei rontgenologischen Reihenuntersuchungen
nicht selten Lungen gefunden werden, die den Bildern recht dhnlich sind,
die man im allerersten Anfangsstadium silikotischer Verinderungen bei silicose-
gefihrdeten Arbeitern zu sehen bekommt. Wir hatten bisher noch keine Gelegen-
heit, Reihenuntersuchungen durchzufithren mit dem Ziele, festzustellen, ob
man derartige Lungenbilder vorzugsweise bei Personen mit schlechtem Staub-
bindungsvermogen sieht und ob man daher berechtigt ist, die Entstehung
dieser leichtesten Lungenverinderungen auf das Eindringen groBerer Staub-
mengen zuriickzufiithren.

Im Verfolg dieses Gedankens erhebt sich die Frage, ob derartige Staub-
ablagerungen in der Lunge wirklich vollig bedeutungslos sind. Wenn auch
der Staub selbst krankhafte Erscheinungen nicht auslést, so muB man doch
daran denken, da} durch ihn der Boden fiir Infektionen verschiedenster Art
vorbereitet werden kann. Wenn auch fiir die Tuberkulose ein Zusammenhang
zwischen der Einatmung indifferenten Staubes und Krankheitshiufigkeit
bzw. Schwere im allgemeinen abgelehnt wird, so besteht doch kein Zweifel dariiber,
daB in Staubbetrieben die Zahl der akuten Erkrankungen der Atemwege groBer
ist als in Betrieben, in denen eine Einatmung indifferenter Staubarten nicht
in Frage kommt (J. B. HAwEs).

Als Staub in dem hier gebrauchten Sinne ist aber nicht nur der mineralische
Staub zu verstehen. Wenn die eine Nase weniger befihigt ist, Staubpartikelchen
zurtickzuhalten als die andere, so diirfen wir annehmen, daB der gleiche Unter-
schied auch in bezug auf die Féhigkeit zur Zuriickhaltung von in der Luft
schwebenden Keimen besteht. Das wiirde bedeuten, da der Mensch mit
schlechtem Staubbindungsvermégen der Nase ungleich mehr gefihrdet ist
an den Krankheiten zu leiden, die durch ein Eindringen von Keimen in die
Atemwege entstehen. Natiirlich diirfen wird nicht erwarten, hier eine so weit-
gehende Parallele zu finden wie bei den typischen Staubkrankheiten, da fiir die
Entstehung infektioser Erkrankungen neben dem Staubbindungsvermdégen
andere dispositionelle Faktoren eine relativ groBere Rolle spielen diirften als
bei den Staubkrankheiten. Trotzdem scheint es nicht aussichtslos, durch Unter-
suchungen eines entsprechend groBen, zu statistischer Verarbeitung geeigneten
Materials einen Einblick in diese Verhiltnisse zu tun.

Kurz bevor wir unsere Untersuchungen an Thomasschlackenarbeitern aus-
fiihrten, wurde von SILBERKUHL an den gleichen Arbeitern Untersuchungen
vorgenommen, die sich insbesondere auf die Erhebung moglichst exakter
anamnestischer Daten erstreckte. Diese Untersuchungen hatten das Ergebnis,
daB etwa 3/, der an Thomasschlackenpneumonien Erkrankten bereits vor ihrem
Eintritt in die Schlackenmiihle Pneumonien, Pleuritiden, Bronchitiden oder
andere Erkrankungen der Atmungsorgane durchgemacht hatten. Man kénnte
also unseren Befund, daB die in Thomasschlackenmiihlen erkrankten Arbeiter
vorzugsweise solche mit schlechtem Staubbindungsvermégen der Nasen sind,
recht wohl mit diesem Ergebnis von SILBERKUHL vereinen und folgern, daf3 diese
Arbeiter ihre frithere Erkrankung der Atmungsorgane eben auch deshalb
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bekommen haben, weil sie ein schlechtes Staubbindungsvermégen der Nase
aufweisen. Der Zusammenhang zwischen der anamnestisch festgestellten
Erkrankung und der Thomasschlackenerkrankung wére dann nicht nur dadurch
gegeben, dall, wie SILBERKUHL vermutet, die zufillig erworbene Erkrankung
eine erhohte Krankheitsdisposition zuriickgelassen hat, die zu einer geringeren
Resistenz gegen die Schiden des Thomasschlackenstaubes fithrt, sondern sowohl
die frithere Erkrankung als auch die Thomasschlackenerkrankung miifiten auf
den gleichen dispositionellen Faktor ,,Staubbindungsvermégen der Nase® zu-
riickgefithrt werden.

III. Die Erginzung des Nasenfilters durch technische Mittel.
1. Die Bekiimpfung von Staubgefahren in der Technik.

Die Kenntnis von der Bedeutung gewisser Staubarten fiir die Entstehung
gewerblicher Erkrankungen regte naturgeméifl dazu an, MaBnahmen zur
Staubbekdmpfung zu treffen. Aus der Tatsache, dal bis vor kurzem von medi-
zinischer Seite brauchbare Unterlagen iiber die Funktion des natiirlichen Staub-
filters des Menschen nicht zur Verfiigung gestellt werden konnten, ist es verstind-
lich, daB keines der in der Technik gebrduchlichen Staubbekémpfungsverfahren
von dem Gedanken einer Verbesserung der natiirlich gegebenen Schutzmoglich-
keiten ausging. Die Unkenntnis der Wirksamkeit der natiirlichen Filter war
einer der Griinde dafiir, daB exakte Voraussetzungen iiber die Wirksamkeit
von StaubbekdmpfungsmaBnahmen bisher sehr schwer gemacht werden konnten.
Es war bisher so gut wie unmdéglich, statistisch die Wirksamkeit einer einzelnen
StaubbekdmpfungsmalBnahme durch Abnahme der Erkrankungsfélle sicher
nachzuweisen, weil die jahrelang dauernde Ausbildung silikotischer Verdnde-
rungen die Aufstellung einer solchen Statistik fast unmdéglich macht. Es fehlt
daher noch weitgehend an der exakten Formulierung der Bedingungen, denen
StaubbekdmpfungsmafBnahmen geniigen miissen, um als wirksam angesehen
werden zu koénnen. Die Feststellung z. B., dal durch irgendeine MafBnahme
der Staubgehalt pro Kubikzentimeter Luft auf 10% der urspriinglichen Menge
verringert wird, muf3 sicher als ein groBer Fortschritt begriit werden, aber man
kann nie mit Bestimmtheit sagen, daB hiermit nun wirklich die Gefahr be-
seitigt ist.

Unsere Erfahrungen iiber die Wirksamkeit bzw. das Versagen der natiirlichen
Schutzeinrichtungen erscheinen zum mindesten Anhaltspunkte fiir eine Be-
urteilung auch der technischen MaBnahmen zu bieten. Insbesondere gilt
das naturgemifl fiir diejenigen MaBnahmen, welche durch Filterung der ein-
geatmeten Luft eine Herabsetzung der in die Lunge gelangenden Staubmenge
anstreben.

Grundsitzlich stehen vier Moglichkeiten zur Verfiigung, um eine Staub-
bekdmpfung in industriellen Anlagen durchzufiithren:

1. Es wird durch eine entsprechende Anderung des Arbeitsganges das Ent-
stehen von Staub verhindert bzw. der Staub bei seinem Entstehen abgebunden.

2. Die staubhaltige Luft wird abgesaugt, so daf sie nicht eingeatmet werden
kann.

3. Es wird Frischluft so zugefiihrt, daB sie von dem Arbeitenden ausschlie$3-

lich eingeatmet wird.
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4. Der Arbeitende trigt eine Staubmaske (Atemschiitzer), durch welche die
Einatmungsluft staubfrei oder doch staubarm gemacht wird.

Welche von den vier Moglichkeiten im Einzelfalle ergriffen wird, hingt
wesentlich von den Arbeitsbedingungen und davon ab, wie wirksam sich die
einzelnen MaBnahmen unter den gegebenen Verhiltnissen gestalten lassen.
Ein Staubschutz nach 3. erfordert neben dem Tragen entsprechender Helme
eine dauernde Verbindung des Arbeitenden mit der zufiihrenden Luftleitung
und ist schon aus diesem Grunde auf wenige Betriebsformen (z. B. ortsfeste
Sandstrahlgeblise) beschrinkt. Ein Staubschutz nach 4. bedeutet stets eine
nicht unbetrichtliche Belastung des Arbeiters, wird also grundsitzlich nur
dann anzuwenden sein, wenn es praktisch unméglich ist, durch MaBnahmen
nach 1. und 2. einen wirksamen Staubschutz zu erzielen.

Die Erfahrung zeigt, daBl es in zahlreichen Betrieben Punkte gibt, an denen
eine wirksame Staubbekdémpfung nach 1. oder 2. praktisch unmdglich ist.
Angesichts dieser Sachlage erscheint eine Untersuchung der Frage notwendig:
Kann durch Staubmasken ein hinreichender Schutz gegen die Einatmung
gefidhrlichen Industriestaubes gewédhrleistet werden, und wie ist die Beeintrach-
tigung der Arbeitsfihigkeit beim Tragen von Staubmasken zu beurteilen ?

2. Die Bedingungen, denen eine wirksame Staubmaske geniigen mubB.
a) Die Beurteilung im Betrieb.

Bei der Beurteilung einer Staubmaske hat man notwendigerweise davon
auszugehen, daB die Maske nur dann ihren Zweck erfilllen kann, wenn sie
wéhrend der Arbeit, also téglich 8 Stunden lang auch wirklich getragen werden
kann, d. h. wenn die Belédstigung durch die Maske so gering ist, dall man sie
dem Arbeiter zumuten kann. Bei der Entwicklung von Staubmasken ist man
ausgegangen von den Erfahrungen, die man mit Gasmasken wéihrend des Welt-
krieges gemacht hat, und hatte dabei ibersehen, da die Tragebedingungen
in beiden Féllen grundsétzlich verschieden sind. Eine Gasmaske wird in Fillen
groBter Lebensgefahr fiir die Dauer von wenigen Stunden getragen, eine Staub-
maske bei unter Umstédnden schwerer Arbeit tdglich viele Stunden lang.
Wéhrend der Trager einer Gasmaske unter dem Eindruck steht, dafl ein Ab-
nehmen der Gasmaske unmittelbare Lebensgefahr bedeutet, weill der Triger
einer Staubmaske, daBl das Einatmen von Staub ihm nur unter Umstédnden
gefidhrlich werden kann. In den meisten Staubbetrieben, z. B. beim Bestehen
von Silicosegefahr, weill er, dal erst ein jahrelanges Einatmen des Staubes viel-
leicht zu einer Erkrankung fiihrt.

Dieser Eindruck ist nicht stark genug, um ihn zu veranlassen, eine wesent-
liche Unannehmlichkeit, die mit dem Tragen einer Maske verbunden ist, in
Kauf zu nehmen. Unter diesen Umstédnden ist es kein Wunder, daBl zwar in
sehr vielen Staubbetrieben Masken vorhanden sind, daf diese aber tiberhaupt
nicht oder nur dann getragen werden, wenn eine Kontrolle erfolgt. Insbesondere,
wenn das Tragen der Maske zu einer Leistungsminderung und damit zu einer
Verdienstminderung fithrt, st6Bt es auf die groBten Schwierigkeiten, den Ar-
beiter von der Notwendigkeit des Maskentragens zu iiberzeugen.

Die Tatsache, daB praktisch brauchbare Staubmasken den Arbeiter so
wenig wie nur irgend méglich beldstigen diirfen, hat dazu gefithrt, daB in den
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Betrieben, sofern iiberhaupt Masken getragen werden, die Auswahl fast aus-
schlieBlich nach dem  Gesichtspunkt der geringsten Beldstigung erfolgt. Ob
eine Maske wirklich ihren Zweck erfiillt, d. h. ob sie den schidlichen Staub
in geniigendem MaBe zuriickhélt, ist nnur auf Grund von exakten Laboratoriums-
untersuchungen festzustellen. Weder der Arbeiter, noch der Betriebsleiter
ist in der Lage zu entscheiden, ob feiner Schwebestaub das Filter durchdringt.
Es ist ohne weiteres einleuchtend, dal im allgemeinen eine Maske, die den
Staub nur unvollstindig zuriickhdlt, auch den geringeren Widerstand bietet
und daher angenehmer zu tragen ist als eine gut wirksame Maske. Die Folge
davon ist, dal in den Betrieben, wo die Auswahl der Maske dem Arbeiter
itberlassen bleibt, aber auch da, wo die Auswahl nicht auf Grund exakter Prii-
fungen erfolgt, Masken bevorzugt werden, die zwar relativ angenehm zu tragen
sind, die aber in ihrer Filterwirkung weit hinter dem zuriickbleiben, was man
verlangen muB.

Das Maskentragen erfordert eine gewisse Ubung, die von dem einen schnell,
von dem anderen langsam erworben wird. Wie HERBST zeigen konnte, wird
jede ,,Stenosenatmung‘ — und hierzu ist das Atmen unter einer Staubmaske
immer zu rechnen — viel besser ertragen, wenn gleichméfig und diszipliniert
geatmet wird, hauptséchlich wohl deshalb, weil bei einer disziplinierten Atmung
bei gleichem Atemvolumen und gleicher Atemfrequenz weniger hohe Luft-
geschwindigkeiten auftreten. Hinzu kommt, daBl bei der Beurteilung von
Masken im Betrieb vielfach psychologische Momente, die im einzelnen oft
schwer iibersehbar sind, eine Rolle spielen. Dem einen scheint das Tragen
einer Maske als feige und dngstlich. Die Tatsache, daf} er sich iiber seine masken-
tragende Kameraden lustig macht, geniigt bereits, um auch diese davon abzu-
bringen, sich personlich zu schiitzen. Die suggestive Wirkung der von manchen
Arbeitern stark iiberbetonten Arbeitsbehinderung durch die Maske wirkt im
gleichen Sinne. So ist es zu verstehen, da3 oft von zwei Betrieben ganz gleicher
Art der eine auf Grund seiner praktischen Erfahrung das Maskentragen. iiber-
haupt fiir unmoglich erklirt oder doch eine bestimmte Maske ablehnt, wihrend
in dem zweiten Betrieb der Betriebsleiter durch psychologisch richtige Auf-
kldrung und durch das gute Beispiel einiger verstindiger Leute erreicht, dafl das
Maskentragen ohne weiteres fiir moglich gehalten und gerade die im ersten
Betrieb abgelehnte Maske als besonders zweckmiBig hingestellt wird.

Erst in neuester Zeit wird in der Praxis eine objektive Beurteilung der
Staubmaskenfrage angestrebt [NIEDERBAUMER, KAUFMANN (1), MATHIAS u. LAND-
WEHR].

b) Die Filterleistung.

Feste Normen iiber die Filterleistung, die man von Staubmasken verlangen
mulB, um sie als hinreichenden Schutz bezeichnen zu kénnen, sind bisher nicht
aufgestellt. Wir wollen in folgendem versuchen, die Bedingungen zu umreilen,
denen Staubmasken geniigen miissen, um als hinreichender Schutz in den
Betrieben angesehen werden zu konnen, in denen eine Gefihrdung durch mine-
ralischen Staub gegeben ist. Das sind insbesondere alle diejenigen Betriebe,
in denen durch das Vorhandensein von kieselsdurereichem Staub Silicose-
gefahr besteht. Ganz dhnlich liegen jedoch die Verhéltnisse auch in Thomas-
mehl- und anderen #hnlichen Betrieben.
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Mineralischer Staub, der sich lingere Zeit in der Luft schwebend erhilt,
weist Korngrolen auf, die im allgemeinen unter 10 x4 liegen. Fir den Staub,
der stundenlang schwebend bleibt, miissen wir mit einer Korngroe unter 3 u
rechnen. Es liegt in der Natur der Sache, daBl ein Staubfilter, welches Staub-
arten kleinerer KorngréBen zuriickhilt, von gréBeren Staubkérnchen erst
recht nicht durchdrungen werden kann. MaBgebend fiir die Beurteilung der
Filterwirkung muf} daher in erster Linie das Verhalten gegeniiber dem feinsten
Staub, der als schidlich zu betrachten ist, sein. Welche KorngroBen das sind,
148t sich entscheiden auf Grund von Berechnungen und Beobachtungen iiber
das Verhalten des Staubes in den menschlichen Luftwegen.

Wir haben bereits frither (vgl. S.15) festgestellt, da} fiir die Erzeugung
von Lungensilicose wohl in erster Linie Teilchen von weniger als 3 4 Durch-
messer in Frage kommen und hatten auf Grund dieser Feststellung der Charak-
terisierung des Staubbindungsvermogens der Nase eine Korngrofle des Staubes
von 1—2 u zugrunde gelegt. Wir hatten hierbei bewult auf eine Beriicksichti-
gung von Teilchen mit weniger als !/, 4 Durchmesser verzichtet. Schon aus
dem Grunde, um die Wirksamkeit von technischen Staubfiltern mit dem Staub-
filter der Nase vergleichen zu kdénnen, scheint es geboten, die gleichen Korn-
groBen von 1-—2 u auch den Priifungen von Staubmasken zugrunde zu legen.
Die Filterwirkung einer Staubmaske wire demnach zu charakterisieren durch
den Prozentsatz des Staubes von 1—2 u Korngréfen, der bei einem Luftdurch-
gang, welcher der menschlichen Atmung entspricht, von dem Filter zuriick-
gehalten wird.

Die Forderung, da8 Staubmasken Korngréfen von 1—3 x4 100%ig zuriick-
halten sollen, wiirde, wie wir das bei der Besprechung der einzelnen Filter sehen
werden, iiber das praktisch heute sicher Erreichbare hinausgehen. In den
Grundsitzen des Verbandes der Eisen- und Stahlberufsgenossenschaften wurde
friiher festgelegt, daB eine Staubmaske Staub von 0,1—1 y zu 95% zurtickhalten
muf}. Diese Festlegung erscheint unzweckméfBig, weil die Festlegung der Korn-
groBen, auf die Bezug genommen wird, zu ungenau ist. Korngréen von 0,1
verhalten sich hinsichtlich der Absorption in Filtern grundsétzlich anders als
solche von 1 u.

Eine genaue Festlegung dariiber, welche Filterwirkung noch als wirksam
angesehen werden kann, ist durch Versuche kaum zu gewinnen. Um das not-
wendige, statistisch verwertbare Material zu gewinnen, wire es nétig, Masken
verschiedener, aber genau festgelegter Filterwirkung unter ganz konstanten
Arbeitsbedingungen von einer gréBeren Zahl von Arbeitern jahrelang tragen
zu lassen. Einen Anhaltspunkt tiber das, was fiir eine Filterung praktisch
notwendig ist, konnen wir gewinnen aus den Untersuchungen iiber die Filter-
wirkung der Nase und deren Bedeutung fiir die Staubkrankheiten. Eine Filter-
wirkung der Nase von 50 oder 60%, bezogen auf Staub einer Korngrée von
1—2 u bietet bereits einen relativ weitgehenden Schutz gegen silikotische Er-
krankungen. Bei den édltesten Arbeitern des Mansfelder Reviers mit Nasen,
die 50—60% abfilterten, wurde nur sehr selten eine schwere Silicose beob-
achtet. Diese Arbeiter hatten jedoch fast ausnahmslos bereits ,,beginnende‘’
oder ,leichte” Silicosen.

Da man damit rechnen muB3, dal der Arbeiter unter der Maske oft durch
den Mund atmet, da man ferner damit rechnen muf}, da3 auch die bequemste
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und bestsitzende Maske gelegentlich einmal auch in der staubhaltigen Luft
abgenommen wird oder sich verschiebt, so daB ungefilterte Luft eindringt,
so wird man, um die Gesamtmenge des eingeatmeten Staubes moglichst herab-
zudriicken, die als Mindestforderung zu bezeichnende Filterwirkung lieber
etwas zu hoch als zu niedrig ansetzen. Auf Grund dieser Uberlegung scheint
es uns richtig, Masken mit einer Filterwirkung von weniger als 60%, bezogen
auf eine Korngrofe von 1—2 u grundsdtzlich als ungeniigend abzulehnen. Das
Tragen von Masken mit einer Filterwirkung von 60—380% kann so lange ver-
treten werden, als besser fillernde Masken, die den Arbeiter nicht wesentlich mehr
beldstigen, nicht vorhanden sind. Als ausreichend wiirde unseres Erachtens eine
Maske anzusehen sein, deren Filterwirkung bei der genamnten Korngrofe 80%
tibersteigt. Je niher man an 100% herankommt, um so besser ist es natiirlich.
Es darf aber nicht vergessen werden, daB auch bei Verwendung einer Maske,
deren Filter 100 % des Staubes zuriickhalt, durch mangelhaften Sitz, gelegentliches
Abnehmen usw. ein 100 %iger Staubschutz noch nicht gewéhrleistet ist. Eine
Maske, deren Filter nur 80 oder 90 % zuriickbehélt, kann daher, wenn sie bequem
zu tragen ist und iiber eine sichere Randabdichtung verfiigt, unter Umsténden
einer Maske, deren Filter den Staub restlos zuriickhélt, in bezug auf praktische
Schutzwirkung tiberlegen sein. Wir betonen dabei ausdriicklich, daf3 diese Richt-
linien fiir mineralischen Staub gelten, nicht aber fiir Rauche und Nebel von
hoher Giftigkeit, wie sie etwa in der chemischen Industrie auftreten koénnen.
Die Richtzahlen sind dem Stande der heutigen Maskentechnik angepaft inso-
fern, als sie keine unerfiillbaren Forderungen enthalten. Sollte es in Zukunft
gelingen, bessere Masken zu bauen als heute, so kénnten auch die Mindest-
forderungen verschérft werden.

Die hier aufgestellten Forderungen haben dann Giiltigkeit, wenn der Beur-
teilung der Staubfilter eine MeBmethode zugrunde gelegt ist, welche sich ebenso
wie die unserige auf einen Staub mit KorngréBen von 1—2 y bezieht. Ist das
nicht der Fall, so sind die Ergebnisse naturgemifl schwer vergleichbar. Ins-
besondere wird man bei Anwendung von gewichtsmifligen Staubbestimmungs-
methoden bei dem gleichen Filter wesentlich giinstigere Werte erhalten, wenn
der Staub teilweise aus groberen Koérnern besteht. Auch die chemische Natur
des Priifstaubes diirfte nicht véllig gleichgiiltig sein. So wird bei der Anwendung
feuchter Filter hygroskopischer Staub hohere Filterwerte ergeben. Diese Werte
entsprechen jedoch nicht den tatsichlichen Verhéltnissen, da die gefahrlichen
industriellen Staubarten, wie Quarzstaub oder Thomasschlackenmehl nicht
hygroskopisch sind.

Im Laufe der letzten Jahre sind eine Reihe von Versffentlichungen iiber
die Wirksamkeit von Staubmasken erschienen, von denen sich allerdings nur
einige auf eigene Bestimmung der Filterwirkung stiitzen kénnen. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen waren meist entmutigend schlecht. Bei einem 1905
in England ausgeschriebenen Wettbewerb konnte ein Preis nicht erteilt werden,
weil keiner der zur Priifung eingereichten Respiratoren den zu stellenden An-
forderungen geniigte. Im Jahre 1911 fand ScHABLOWSKY, dall auch die besten
der damals bekannten Masken noch 30—40% des Staubes hindurchgehen
lieBen, wihrend bei den schlechteren sogar 70—80% das Filter passierten.
Im gleichen Jahre erklirt Breziva, daBl Masken, die praktisch getragen werden
kénnen, mit einem ausreichenden Filtervermdgen nicht existieren. Ganz dhnlich
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driickt sich noch 1916 der Generalbericht des , Miners Phtisis Prevention
Committee* in Siidafrika aus.

In Deutschland wurde durch das preufische Handelsministerium im Jahre
1927 ein Wettbewerb fiir StaubbekimpfungsmaBnahmen ausgeschrieben. Im
Rahmen dieses Wettbewerbes wurden auch die damals in Deutschland gebréuch-
lichen Staubmasken untersucht. Dabei wurden Auszdhlmethoden angewendet.
Die Einzelergebnisse stimmen, soweit die gleichen Masken jetzt noch ange-
troffen werden, hinsichtlich der Rangordnung der einzelnen Filtermaterialien
mit unseren im folgenden im Zusammenhang dargestellten Ergebnissen be-
friedigend iiberein. Das zusammenfassende Urteil iiber die damaligen Masken-
formen lautete wenig giinstig. Da Normen iiber die zu verlangende Filterleistung
nicht vorlagen und auch nicht aufgestellt wurden, so konnte nur festgestellt
werden, dafl diejenigen Masken, von deren Filterleistung man sich einigen
Erfolg versprechen konnte, meist einen zu hohen Atemwiderstand aufwiesen.

Etwa gleichzeitig mit unseren ersten Maskenuntersuchungen entstanden
die von MaTHIAS und LANDWEHR. Diese Autoren mafen den Staubgehalt vor
und hinter dem Filter mit dem Tyndallometer. Da bei dieser Methode auch Teil-
chen noch miterfaBt wurden, die bei der von uns beniitzten konimetrischen
Methode bereits unterhalb der Schwelle liegen, so ist es verstandlich, dafl MATHIAS
und LANDWEHR im allgemeinen etwas ungiinstigere Werte erhalten als wir. Wir
werden auf die als Filterleistung von MATHIAS und LANDWEHR ermittelten
Prozentzahlen bei Besprechung der einzelnen Maskenformen zuriickzukommen
haben.

c) Der Atemwiderstand.

Wie bereits erwihnt, kann eine Staubmaske im Betrieb bei anstrengender
korperlicher Arbeit nur dann getragen werden, wenn sie den Arbeiter wenig
beldstigt. Kine unmittelbare Beeintrichtigung der Leistungsfihigkeit des
Arbeiters ist dann vorhanden, wenn der zusitzliche Atemwiderstand der Maske
vom Arbeiter storend empfunden wird. Eine brauchbare Staubmaske muB
demnach auch bei den gréBten, bei der Arbeit vorkommenden Luftgeschwindig-
keiten einen Widerstand bieten, der eine bestimmte Grenze nicht ibersteigt.
Das erwihnte Merkblatt der Metall-Berufsgenossenschaften gibt als Richt-
linie an, daB der Widerstand bei einem Luftdurchgang von 30 Litern pro
Minute 10 mm Wassersdule nicht iiberschreiten soll. Auch in den Prospekten
der einzelnen Firmen finden sich dhnliche Angaben, wobei in der Regel ein
Luftdurchgang von 30 Litern pro Minute zugrunde gelegt wird.

Eine einfache Uberlegung zeigt jedoch, daB dieser Wert zu niedrig ist, um
den Verhiltnissen bei schwerer Arbeit gerecht zu werden. Eine Ventilation
von 30 Litern pro Minute entspricht an sich einer méaBig schweren Arbeit.
Jedoch ist auch in diesem Falle die maximale Geschwindigkeit der Luft beim
Durchgang durch das Filter offenbar bereits mehr als doppelt so groB, da die
angegebene Luftmenge in der Zeiteinheit ein- und ausgeatmet werden muB,
und da ferner die Geschwindigkeit des Luftstromes wahrend eines Atemzuges
allméhlich ansteigt und wieder abfillt. Der Widerstand einer Maske wird aber
empfunden, wenn der Luftstrom seine maximale Geschwindigkeit erreicht hat.

Fassen wir die Atemkurve als eine Sinuskurve auf, was in erster Anndherung
gerechtfertigt erscheint, so ist die in der Zeiteinheit geatmete Luftmenge (L)
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gleich dem Flidchenintegral der positiven Halbwellen, wihrend die maximale
Luftgeschwindigkeit (a) der groBten Amplitude der Sinusschwingungen ent-
spricht. Die Integration ergibt:
a=um-L.

Die Formel besagt, dal der maximale Luftstrom mehr als 3mal so groB ist
wie die auf die Zeiteinheit durchschnittlich entfallende Luftmenge. Wenn
also z. B. bei méBiger Arbeit 30 Liter pro Minute geatmet werden, so darf die
Maske auch bei einem Luftdurchgang von 100 Litern pro Minute noch keinen
storenden Widerstand aufweisen. Da aber eine Ventilationsgréfle von 30 Litern
pro Minute fiir viele vorkommenden Arbeiten noch zu niedrig ist, so scheint
es uns zweckmiBig, fir die Beurteilung der Masken eine Luftgeschwindigkeit
von 150 Litern pro Minute zugrunde zu legen.

Der Widerstand einer Maske steigt mit wachsender Luftgeschwindigkeit
an, und zwar ist dieser Anstieg iiber ein gréBeres Bereich nicht mehr genau
der Geschwindigkeit proportional, sondern etwas gréfer, ohne allerdings, wie
ZANGGER vermutet, die Proportionalitit mit dem Quadrate der Geschwindig-
keit zu erreichen. Eine Maske, die bei einem Luftdurchgang von 30 Litern
pro Minute einen Widerstand von 10 mm Wassersdule aufweist, hat bei
150 Litern pro Minute einen Widerstand von 60—70 mm Wassersiule. Da
die Beziehung zwischen Luftdurchgang und Widerstand bei allen Masken
einen grundsétzlich dhnlichen Verlauf zeigt, so wire es an und fiir sich gleich-
giiltig, welchen Luftdurchgang man der Kennzeichnung des Widerstandes
zugrunde legen will. Die Tatsache aber, daB viele Masken bei einem Luftdurch-
gang von 30 Litern pro Minute einen Widerstand aufweisen, der mit einfachen
Wassermanometern kaum mehr meBbar ist, wihrend er bei den hohen prak-
tisch wichtigen Luftgeschwindigkeiten noch sehr gut meBbar ist, veranlaf3t
uns, grundsitzlich zur Kennzeichnung einen Luftdurchgang von 150 Litern
pro Minute zu verwenden.

Die Nase und der Kehlkopf bilden Widerstinde, die in den Atemweg nor-
malerweise eingeschaltet sind. Die GroBe dieses Widerstandes erreicht auf
der Hohe der Einatmung und Ausatmung je nach Atemfrequenz und Atem-
tiefe Werte von 30—70 mm Wassersdule. Sein Fehlen bei gewissen Erkran-
kungen der Nase wird nicht als angenehm, sondern als stérend empfunden und
fiihrt im Tierexperiment zu Reaktionen von seiten des Kreislaufs (Lukow).
Offenbar ist das Empfinden dieses normalen Widerstandes wesentlich fiir die
unbewuBte Kontrolle und Steuerung der Atmung. Daraus folgt, dafl jede
Erhéhung des Widerstandes, wie sie z. B. durch das Tragen einer Maske bedingt
ist, eine Storung der normalen Atmung hervorruft. Subjektiv wird ein zusitz-
licher Widerstand bereits unangenehm empfunden, wenn er nur einen Bruch-
teil des natiirlich vorhandenen betrigt. Objektiv fithrt ein merkbarer Wider-
stand zunichst zu einer Abnahme der Atemtiefe bei unverdnderter Frequenz
(SmmonELLI). Da hiermit das Atembediirfnis nicht befriedigt wird, sinkt auch
die Sauerstoffaufnahme. Hierdurch entsteht ein verstirkter Atemreiz, der
zu einer Kompensation fiihrt. Die Atemtiefe nimmt zu, damit wéchst aber
auch die Atemarbeit (THIEL und QUEDNAU). Diese Zunahme geht iiber das
physikalisch zur Uberwindung des Widerstandes und durch die Erhchung
des Sauerstoffbedarfes bedingte MaB8 hinaus. Die Folge ist eine Riickwirkung
auf den Kreislauf in Gestalt einer Erhéhung von Herzfrequenz und Blutdruck.
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Auch werden die respiratorischen Schwankungen der Pulskurve groBer (GIORGI).
GroBere AusmaBe nehmen diese Storungen bei kreislauflabilen Personen an
(HO6rNICKE und BRUNS), die daher als Maskentridger wenig geeignet sind.

Wird der zuséitzliche Atemwiderstand gréBer, so ist auch die zusédtzlich
notwendige Atemarbeit betrachtlich und kann schlieBlich nicht mehr geleistet
werden. Das Atemvolumen sinkt insbesondere bei schwerer Arbeit unter das
dem Sauerstoffbedarf entsprechende MafB}, die Sauerstoffaufnahme sinkt ent-
sprechend. Es kommt zu einer Vergréferung der Sauerstoffschuld und damit
zu wachsender Ermiidung bzw. bei besonders schwerer Arbeit zu vorzeitiger
volliger Erschépfung.

Es erhebt sich nun die Frage, wie hoch darf bei einem Luftdurchgang von
150 Liter/Minute der Widerstand der Maske sein, damit er auch bei schwerster
Arbeit nicht mehr stéorend empfunden wird. Diese Frage 148t sich nur auf
Grund von praktischen Versuchen mit Masken verschiedenen Widerstandes
entscheiden. Wir konnten feststellen, daff Masken, deren Widerstand bei einem
Luftdurchgang von 150 Litern pro Minute 30 mm H,0O nicht wbersteigt, auch bei
schwerster Arbeit die Atmung nicht behindern. Ist die Arbeit weniger schwer,
so werden an die Masken in dieser Beziehung geringere Anforderungen gestellt.
Bei miBiger Arbeit kénnen auch Masken, die bei 150 Litern einen Widerstand
bis zu 50 mm haben, noch gut getragen werden, bei Korperruhe bzw. ganz
leichter Arbeit auch solche, deren Widerstand 80 mm erreicht.

Mit der Aufstellung dieser Forderungen gehen wir bewuft iiber dltere Formu-
lierungen —, soweit diese iiberhaupt exakt ausgesprochen worden sind, —
hinaus. Nach unseren Erfahrungen kann eine Maske, die wie z. B. die ameri-
kanische Universal-Industrie-Filterbiichse bei einem Luftdurchgang von 85 Li-
ter/Minute 125 mm Widerstand hat, bei Schwerarbeit nicht getragen werden.
Der von Katz, MEITER und GiBsoN fir diese Luftgeschwindigkeit angegebene
Hochstwert von etwa 50 mm ist ebenfalls noch zu hoch. Ebenfalls zu hoch
ist es, wenn DAUTREBANDE fiir ,,normale Atmung® schon 50 mm Wasserséiule
zuldiBt. Wenn der Ausschufl fiir das Grubenrettungswesen in seinen Richt-
linien fiir Gasschutzgerdte (1925) 50 mm bei 50 Liter/Minute fiur zuléssig
erklirt, so scheint uns das fiir ausnahmsweise getragene Gasschutzgeréite ver-
tretbar, keineswegs aber fiir Staubmasken, die dauernd getragen werden sollen.
ZANGGER gestattet bei 100 Liter/Minute 40—50 mm und kommt mit dieser
fur Gasmasken erhobenen Forderung unserer fiir Staubmasken bestimmten
schon recht nahe. Wir befinden uns durchaus in Ubereinstimmung mit ihm,
wenn er feststellt, daB ,,Ermiidung und damit ein Circulus vitiosus gefdhrlicher
Art schon recht bald eintritt, wenn der Widerstand auf 60—80 mm Wasser
steigt bei 8000 Liter Luft pro Stunde®.

Gut mit den von uns angegebenen Werten stimmt es iiberein, wenn ENGL-
MANN und QUEDNAU bei der Untersuchung von Gasmasken finden, dafl eine
3 Minuten dauernde sehr schwere Arbeit auf dem Fahrradergometer ,mit
ziemlicher Anstrengung noch relativ gut zu bewiéltigen war‘ bei einem Minuten-
volumen der Atmung von 66 Liter/Minute und einem Druck von 72—76 mm
H,0. Die Maske diirfte bei 150 Litern Luftdurchgang einen Widerstand von
etwa 40 mm gehabt haben. Zu auBerordentlicher Erschopfung und starker
Cyanose fiihrte dagegen die gleiche Arbeit unter einer Maske, fiir die sich aus

Lehmann, Atemluft. 6
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den gemachten Angaben ein Widerstand von etwa 145 mm bei dem gleichen
Luftdurchgang errechnen laf3t.

d) Sonstige Bedingungen.

Neben den beiden Hauptbedingungen, die eine Staubmaske erfiillen muf,
der geniigenden Staubfilterung und dem geniigend geringen Widerstand, sind
noch eine Reihe von weiteren Forderungen an Staubmasken zu stellen, damit
solche im praktischen Betrieb, namentlich bei Schwerarbeit, getragen werden
konnen. Da diese Bedingungen [s.auch Kaurman~ (3)] von geringerem
physiologischen Interesse sind, seien sie hier nur kurz gestreift.

Die Masken miissen an der Beriihrungslinie mit der Gesichtshaut hin-
reichend dichi schlieffen. Die Anforderungen brauchen in dieser Beziehung
aber nicht so hoch zu sein wie etwa bei einer Gasmaske. Trotz einer relativ
guten Dichtung darf die Maske an keiner Stelle driicken. Druckstellen fithren
fast immer iiber kurz oder lang zu einem Wundwerden der Haut. Besonders
muBl darauf geachtet werden, daB die Masken nicht auf dem Nasenriicken
driicken. Die Dichtungslinie mufl daher am knochernen Teil des Nasenriickens
verlaufen. Jeder Druck auf den knorpeligen Teil fithrt zu einer Behinderung
der Atmung. Haufig sind Klagen tiber Luftmangel beim Arbeiten unter der
Maske, die auf ein zu dichtes Filter bezogen werden, nicht durch dieses bedingt,
sondern durch einen Druck auf den Nasenknorpel. Dieser Punkt mufl daher
beim Verpassen der Masken besonders beachtet werden.

Wichtig ist ferner, dall das Gewicht der Maske moglichst niedrig ist. Das
preuBische Handelsministerium schreibt 200 g als obere Grenze vor. Vor allem
aber mull vermieden werden, dal3 schwerere Teile an einem Hebelarm beweg-
lich sind und in schwingende Bewegung geraten kénnen. Eine Konstruktion,
bei welcher das Filter in einer Patrone untergebracht ist, wie das z. B. bei der
deutschen Gasmaske des Weltkrieges der Fall war, ist daher fiir Staubmasken
bei schwerer Arbeit unvorteilhaft. Besonders stark empfindet diesen Nach-
teil der mit dem PrefBlufthammer arbeitende Bergmann, dessen Kérper beim
Arbeiten Erschiitterungen ausgesetzt ist, so daB alle beweglichen Teile der
Maske in Vibration geraten.

Wesentlich ist ferner, dall der Zotraum der Maske moglichst klein gehalten
wird, da andernfalls durch das Zuriickatmen der Kohlensidure eine vermeid-
bare Belastung des Arbeitenden und eine iibermaflige Steigerung der Venti-
lation hervorgerufen wird, die naturgemafl um so mehr ins Gewicht fallt, je
grofer der Atemwiderstand der Maske ist.

Eine Schwierigkeit bedeutet bei allen Masken die eintretende Wirme-
stauung. Normalerweise gibt der Mensch, namentlich bei Arbeit, von der Ge-
sichtshaut verhéltnismaBig groBe Wiarmemengen durch Verdunstung und Strah-
lung ab. Die Staubmaske bildet eine Isolierschicht iiber einen grofen Teil
des Gesichts und verhindert diese Warmeabgabe fast vollstandig. Aus diesem
Grunde bedeutet das Tragen einer Staubmaske an warmen Betriebspunkten
stets eine sehr viel gréflere Belastung als an solchen von normaler Temperatur.
Die Forderung, die Wiarmestauung unter der Maske zu vermeiden, wird bis
heute noch von keiner Maske erfiillt. Metallmasken scheinen in dieser Be-
ziehung etwas giinstiger zu sein als z. B. Gummimasken. Nach den Erfahrungen,
die wir im Bergbau sammeln konnten, bedeutet das dauernde Tragen von
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wirksamen Staubmasken bei Temperaturen von mehr als 30° und gleichzeitig
schwerster korperlicher Arbeit eine unertrigliche Belastung durch die ein-
tretende Wirmestauung.

Neben der Belistigung durch Wéirmestauung ist die Beldstigung durch
Schweiff und Kondenswasser zu erwihnen. Bei hohen Raumtemperaturen wird
zwar verhiltnismiBig viel Schweill unter der Maske gebildet, aber es schligt
sich an der Maske nur wenig Kondenswasser nieder. Umgekehrt ist es bei
niedrigen Temperaturen, wo zwar wenig Schweill abgegeben aber sehr viel
Kondenswasser aus der Ausatmungsluft niedergeschlagen wird. Die prak-
tische Erfahrung zeigt, da die Beldstigung durch NafBwerden der Maske im
letzteren Falle grofler ist als im ersteren.

Um Schweil und Kondenswasser abzuleiten, sind viele Masken mit ent-
sprechenden Einrichtungen am Kinnteil versehen. Ein Sammeltrichter, der
mit Schwamm, Watte oder Faserstoff gefiillt oder auch mit einem AblaBhahn
versehen ist, bei Metallmasken auch ein kleines Loch, welches sich durch das
Kondenswasser zusetzt, so daB Wasser abflieBen, aber keine Luft eindringen
kann, dient dem Zweck der Wasserbeseitigung. FEine einwandfreie technische
Losung scheint uns jedoch fiir die Beseitigung des Kondenswassers noch nicht
gefunden zu sein. Starke Kondenswasserbildung ist vor allem dann unange-
nehm, wenn der Staub, vor dem die Maske Schutz gewéhren soll, wasserloslich
ist und in geldstem Zustand, z. B. durch alkalische Reaktion, die Haut reizt.
Es kommt dann an den Dichtungslinien der Maske oft zu einem Wundwerden
-der Gesichtshaut (Thomasmehl).

3. Untersuchungen iiber die ZweckmiBigkeit einzelner Masken.

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Bedingungen festgelegt worden
sind, denen eine Staubmaske zu geniigen hat, sind wir nunmehr in der Lage,
die einzelnen im Gebrauch befindlichen Maskenformen daraufhin zu unter-
suchen, wieweit sie den aufgestellten Bedingungen gentigen. In erster Linie
haben wir dabei zu untersuchen, ob die Filterung geniigend ist. Nur wenn das
der Fall ist, hat es Wert, zu untersuchen, ob der Luftdurchgang geniigt, und
erst in letzter Linie werden die weiteren Gesichtspunkte anzuwenden sein.
Bei der Aufzéhlung der einzelnen Maskenformen vermeiden wir nach Méglich-
keit Firmenbezeichnungen, da die Mehrzahl der zu beschreibenden Masken-
typen in prinzipiell gleicher Weise von verschiedenen Firmen hergestellt werden
und mit dem Urteil nicht eine Firma, sondern eine Masken- oder Filterart
gekennzeichnet werden soll.

a) Methodisches.

Die Priifung der Wirksamkeit eines Staubfilters muBl grundsétzlich in der
Weise erfolgen, daB ein staubhaltiger Luftstrom durch das Filter getrieben
wird, wobei vor und nach der Passage durch das Filter eine Messung des Staub-
gehaltes der Luft zu erfolgen hat. Die Filterwirkung entspricht der Differenz
beider Konzentrationen, ausgedriickt in Prozenten der Ausgangskonzentration.
Da die Filterung im héchsten MaBe von der KorngriBe abhidngt, so kénnen
sich alle Angaben immer nur auf eine Korngréfie beziehen, die demnach bei
vergleichenden Messungen konstant zu halten ist.

6*
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Wir benutzten zur Untersuchung der Filter den beschriebenen Apparat
zur Messung des Staubbindungsvermdgens der menschlichen Nase. Das zu
untersuchende Filter wurde dabei in die Vorrichtung eingebracht, die Abb. 25
zeigt. Der vom Apparat kommende Luftstrom, der bei der Nasenuntersuchung
in das Nasenstiick geleitet wird, tritt zum Zwecke der Filteruntersuchung bei
A in die in Abb. 25 wiedergegebene Vorrichtung ein, wihrend von B aus der
Luftstrom zum Apparat wieder zuriickfliet. Um konstante Bedingungen
herzustellen, wurde die mit einem Thermometer versehene Einrichtung nach
dem Einspannen des Filters
in ein Wasserbad versenkt.
In der Regel wurde dieses
Wasserbad auf eine Tem-
peratur von 29° erwirmt.
Das Thermometer ermog-
lichte, festzustellen, ob die
ganze Vorrichtung und da-
mit auch die durchstrémen-
de Luft diese Temperaturan-
genommen hatte. Die Tem-
peratur von 29° wurde ge-
wihlt, weil bei dieser Temperatur der Apparat unter den gleichen Bedingungen
arbeitet, wie das bei der Messung des Staubbindungsvermogens der Nase der
Fall ist.

Da die Luft im Apparat vor dem Durchgang durch das Filter eine auf 37°
erwirmte Waschflasche passiert, erfolgt die Staubabsorption durch die unter-
suchten Filter aus einem Luftstrom, dessen relative Feuchtigkeit bei 100%
liegt. Diese Bedingungen entsprechen in bezug auf Temperatur und relative
Feuchtigkeit nicht den Bedingungen, unter denen die Staubfilter normaler-
weise arbeiten. Durch Vergleichsversuche bei niedrigeren Temperaturen und
geringerer Feuchtigkeit der Luft, die wir mit verschiedenen Filtern durch-
fithrten, haben wir uns aber iiberzeugt, daB durch einen Wechsel von Tempe-
ratur und Luftfeuchtigkeit innerhalb der praktisch vorkommenden Grenzen
eine iiber die Fehlerbreite der Methode hinausgehende Verschiebung der Filter-
wirkung nicht eintritt. Wir zweifeln daher nicht daran, daB die gefundenen
Filterwerte ein richtiges Bild der in der Praxis fir die einzelnen Filterstoffe
anzunehmenden Filterwirkungen geben.

Da dieses Verfahren inzwischen von FABER angegriffen worden ist, ist es
notwendig, die Durchfithrung dieser Vergleichsversuche etwas niher zu schildern.
Die Schwierigkeit liegt darin, daB mit Konimetern nur dann exakt vergleichbare
Messungen durchgefiihrt werden konnen, wenn die physikalischen Bedingungen,
unter denen die Staubniederschlagung erfolgt, dieselben sind. Es miissen also
die Temperatur des Konimeters sowie die Feuchtigkeit und die Temperatur
der Luft bei den beiden zu vergleichenden Messungen gleich sein. Durch die
von uns gewihlte Anordnung wird das erreicht. Es wird aber ebenso erreicht,
wenn die Temperatur der ganzen Apparatur auf ein entsprechendes niedriges
Niveau gebracht wird. Es zeigt sich, daBl hierdurch eine Anderung der Filter-
wirkung nicht eintritt. Schwieriger war es, Messungen bei einer nicht mit Wasser-
dampf gesittigten Luft vorzunehmen. Wir machten das in der Weise, daB

Abb. 25. Vorrichtung zum Einspannen von Filtermaterialien.
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die Luft zunichst bei dem ersten Konimeter wasserdampfgesattigt vorbeiflo.
Die Passage durch das Filter geschah unter einer erhshten Temperatur, so daf
die relative Feuchtigkeit der Luft an dieser Stelle herabgesetzt war. Vor dem
Erreichen des zweiten Konimeters wurde dann die Luft wieder entsprechend
abgekiihlt und, um sicher zu gehen, daf3 sie an der zweiten MeBstelle wieder ge-
sittigt ist, nochmals iiber Wasser geleitet. Mit dieser reichlich komplizierten
Einrichtung erhielten wir Werte, die nicht in einer bestimmten Richtung von
den Ergebnissen der Originalmethoden abwichen. Wie gro die Fehlerbreite
der Methode ist, hitte FABER leicht aus den zahlreich wiedergegebenen Einzel-
messungen ersehen konnen.

Die Filterfliche, die in der MeBeinrichtung benutzt wurde, betrug 20 gem
bei einer Durchstromung von 6 Litern pro Minute bzw. von 0,3 Litern pro
Quadratzentimeter. Zur Erzielung eines grofferen Luftdurchtrittes durch die
Flacheneinheit des Filters wurde die Filterfliche durch vorgelegte Blenden
auf 3 qem verkleinert, der Luftdurchgang hiermit auf 2,1 Liter pro Minute
und Quadratzentimeter erhéht. Beim praktischen Gebrauch der Masken
schwankt, wie wir gesehen haben, der Luftdurchgang in weiten Grenzen, die
durch die GroBe der Filterfliche einerseits, den Umfang der Atmung anderer-
seits bestimmt sind. Das dem Gipfel der Einatmungskurve entsprechende
Maximum der Luftgeschwindigkeit diirfte bei Masken mit verhaltnisméaBig
kleiner Filterfliche einen Luftdurchgang von 3—4 Liter pro Minute und
Quadratzentimeter bedeuten.

Bei der Untersuchung mancher Masken erscheint es wiinschenswert, als
Erginzung zu den Untersuchungen des Filtermaterials, Messungen iiber die
Leistung der gesamten Maske anzustellen, da in mehreren Masken verschiedene
Filtermaterialien kombiniert sind, oft auch der Maskenkorper selbst aus Filter-
material besteht oder aber die Frage der Randabdichtung der Filter eine nicht
unwesentliche Rolle spielt. In allen diesen Féllen konnte die in Abb. 25 wieder-
gegebene MeBeinrichtung kein Bild von den tatsichlichen in der Maske ge-
gebenen Verhéltnissen liefern. Es wurden daher besondere, der jeweiligen
Maskenform angepallte Einrichtungen geschaffen, die es ermdoglichten, die
ganze Maske in eine, im wesentlichen aus zwei Trichtern bestehende Einrich-
tung einzuspannen.

Die Messung der Filterwirkung bei verschiedenem Luftdurchgang ergab
verhiltnismiBig sehr geringe Unterschiede. So erhéhte z. B. die Zunahme
der Durchstrémung von 0,3 Liter pro Quadratzentimeter und Minute auf
2,1 Liter pro Quadratzentimeter und Minute die Staubabsorption eines Watte-
filters von 59 auf 69% bei Verwendung von Quarzstaub und entsprechend
von 52 auf 64% bei Verwendung von Thomasmehl. Wenn im folgenden zur
Kennzeichnung des Filtermaterials nur ein Wert genannt ist, so bezieht sich
dieser stets auf einen Luftdurchgang von 0,3 Liter pro Minute und Quadrat-
zentimeter und auf Quarzstaub mit einer Korngréfe von 1—2 u.

Gegen unsere Methode erhebt FABER eine Reihe von Einwendungen. So
schreibt er, da die Priifung in einem stetig flieBenden Luftstrom das wahre
Verhalten eines Filters nicht wiedergeben konne, da bei einem stetig flielenden
Luftstrom die Bedingungen fiir einen allmédhlichen ,,Aufbau‘‘ des Filters giinstiger
seien als bei einem intermittierenden oder sogar hin und her pendelnden Luft-
strom. Unter dem ,,Aufbau‘ eines Filters ist dabei die allméhliche Zunahme
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der Filterleistung durch das Absetzen groberer und feinerer Teilchen zu ver-
stehen. Diese Bemerkung von FABER ist zum mindesten theoretisch berechtigt,
trifft aber keineswegs grundsitzlich die von uns verwendete Methode, da man
ja nur die Pumpe des Apparates abwechselnd ein- und auszuschalten braucht,
um bei der Priifung einen intermittierenden Luftstrom zu erhalten. Praktisch
wichtiger als ein derartiges Verfahren scheint es uns allerdings, den Aufbau eines
Filters bzw. seine Verinderungen wihrend des Tragens unter wirklichkeitsnahen
Verhéltnissen zu studieren. Wir haben daher des 6fteren den Weg gewdéhlt,
Filter, die unter genau kontrollierten Bedingungen bei Staubarbeit getragen
wurden, in unsere MefBeinrichtung einzuspannen, um sie mit neuen Filtern
gleicher Art zu vergleichen. Da hierbei neben der Verstaubung des Filters
auch die Feuchtigkeitsverhiltnisse eine groBe Rolle spielen, sind wir so weit
gegangen, die getragenen Masken an der Arbeitsstelle in Iuftdicht verschlossene
Biichsen zu bringen, die erst unmittelbar vor der Priifung gedffnet wurden.

Ein weiterer Einwand von FABER richtet sich dagegen, daf} bei uns nur die
Filter bzw. Teile der Filter gepriift werden, nicht aber die ganze Maske als solche.
Dieser Einwand trifft wohl fiir unsere erste, iiber diesen Gegenstand erschienene
Verotfentlichung zu, nicht aber fiir unsere ungefihr gleichzeitig mit der FABER-
schen erschienene Versffentlichung (9), in der die oben erwéhnte Vorrichtung
zur Priifung ganzer Masken bereits geschildert wurde.

Wir verzichten darauf, auf die Theorie der Staubfilter einzugehen und an
Hand der gewonnenen Werte den physikalischen Mechanismus der Staub-
abscheidung in den einzelnen Filtermaterialien zu untersuchen. Eine Dar-
stellung dieser Dinge ist kiirzlich durch Kavrmanw (2) erfolgt. So wertvoll
theoretische Betrachtungen iiber den Staubabscheidungsmechanismus, z.B.
fiir das Auffinden von neuen, besseren Filtermaterialien sind, so wird man
fiir die praktische Beurteilung der Filter sich doch an die direkten Messungen
der Filterwirkung unter wirklichkeitsnahen Bedingungen halten und diese
der Beurteilung zugrunde legen. Das ist um so mehr der Fall, als es bis heute
noch nicht méglich gewesen ist, alle fiir die Staubabscheidung wichtigen physi-
kalischen Vorgédnge quantitativ zu erfassen.

Die Bestimmung des Luftwiderstandes der Filterstoffe erfolgte gelegentlich
der Messung der Staubbindung mit der in Abb. 25 wiedergegebenen Apparatur.
Mit dieser Vorrichtung konnte der ,spezifische Luftwiderstand®, d.h. der
Widerstand der Flicheneinheit des betreffenden Filtermaterials ermittelt
werden. Fiir die praktische Beurteilung der Maske kommt es jedoch auf diese
GroBe weniger an als auf den Widerstand, den die Maske als Ganzes bietet.
Ein hoher spezifischer Widerstand des Filtermaterials kann durch entsprechend
grofe Ausdehnung der Filterfliche véllig ausgeglichen werden. Zur Unter-
suchung des Widerstandes, den die Maske als Ganzes bietet, wurde diese einem
Modellkopf aufgesetzt, durch dessen Mund ein Luftstrom gesaugt wurde, der
bis auf 150 Liter pro Minute gesteigert werden konnte. Aus dem Innenraum
der Maske wurde ein Rohrchen zu einem Wassermanometer gefiihrt, das es
gestattete, den Druck abzulesen.

b) Ergebnisse der Untersuchung.

Die einfachsten im Gebrauch Dbefindlichen Maskenformen sind Atem-
schiitzer, die so gebaut sind, daB die gesamte Oberfliche der Maske als Filter
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wirksam ist. Als Filtermaterial kommt hierfir Schwammgummi in Frage.
Die Masken werden durch Bénder am Kopf festgehalten und tragen zum Teil
Metallbiigel zur Versteifung. Ein

Beispiel bringt Abb. 26. Bei allen

Masken dieser Art hat die als Filter

wirkende Schwammgummischicht

ungefihr eine Dicke von 1 cm, die

Porenweite des Schwammgummis

wechselt, liegt aber in der Regel

zwischen 0,5 und 1,5 mm. Der

Atemwiderstand, den derartige

Masken bieten, ist sehr gering. Bei

einem Luftdurchgang von 150 Li- Abb. 26. Atemschiitzer aus Gummischwamm,

ter pro Minute fanden wir Werte Filterleistung ungeniigend.

zwischen 5 und 10 mm H,0. Es

sind das die niedrigsten Werte, die tiberhaupt bei irgendwelchen Atemschiitzern
auftreten. Der geringe Widerstand, das geringe Gewicht der Maske, der bequeme

Sitz und nicht zuletzt der ge- Tabelle 19. Material: Schwammgummi

ringe Preis sind wohl der Grund etwa 1 cm stark.
dafiir, daf3 diese einfachen Atem-

- . Konzen- | Filterleistung
schitzer aus Schwammgummi tration in %
auch heute noch viel getragen Stagle)sesin “Einzel- | Durch-
werden. 1000/ccm [ wert | schnitt

Wir fﬁhrt.en eine grofle An- Neu, feucht . . . . . . 49 38
zahl von Filtermessungen an 5.5 3,7 5.9
Schwammgummi verschiedener 3,9 9,2 i
Herkunft wund verschiedener 3,6 71
Porenweite durch und fanden 2|Neu, feucht . . . . ... g’i’ ?é’?
hier im einzelnen etwas wech- 75 | 207 | 249
selnde Werte. Einige Beispiele 5,9 18,1
davon bringt Tabelle 19. Werte 3|Alt, feucht . . . . . . 3,0 9,7
von der gleichen Grofenordnung 55)’3 1(13’8 8,0
haben auch MaTHTAS und LAND- 2.7 5.4
WEHR bei entsprechenden Mas- 4| A, feucht . . . . . . 5,1 21,0
ken gefunden. Nur bei einem 5,8 22,0 | 919
besonders feinporigen Schwamm 2’,} %2’(3) ’
erhielten sie hohere Werte. T ’

Auffallend ist, daB bei °|New frocken | st
vollig fabrikneuem, trockenem 39 | 532 416
Schwammgummi, der nqch nie 6 | Der gleiche Schwamm wie a4 394
benetzt war, die Staubbindung Nr. 5, aber feucht . . | 6,6 | 24,3
verhéltnismafig am besten ist. 8,1 72 | 199
In einzelnen Fillen fanden wir g:é 115:3

hier Werte von mehr als 40%.
Da man frither annahm, daB feuchter Schwammgummi Staub besser zuriickhilt
als trockener, so wurde bisher von den Herstellerfirmen meist vorgeschrieben,
die Schwammgummimasken anzufeuchten. Unsere Messungen zeigen, daf3 diese
Annahme durchaus falsch ist. Durch Anfeuchten wird die Filterwirkung nicht
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verbessert, sondern betrachtlich herabgesetzt. Die Filterwirkung feuchter
Masken ist so gering, daf} selten mehr als 20% eines Staubes von 1 Korn-
grofle zuriickgehalten werden. Die mineralogische Zusammensetzung des Staubes
spielt dabei keine grundsitzliche Rolle.

Neuerdings wird unter dem Eindruck der von uns durchgefithrten Mes-
sungen von den Herstellerfirmen vielfach die Vorschrift des Anfeuchtens fallen-
gelassen und empfohlen, die Masken trocken zu beniitzen. Der Vorteil, der
hierdurch erreicht werden kann, ist nur gering. Einmal ist auch die maximal
erreichbare Staubbindung von etwa 40% noch viel zu niedrig. Aullerdem
kann nur ganz kurze Zeit mit einem solchen Wert gerechnet werden. Durch
die Ausatmungsluft werden die Masken schon nach kurzer Zeit so stark ange-
feuchtet, da wiederum nur die Werte zugrunde gelegt werden kénnen, die
fur feuchten Schwammgummi gelten. Der Einbau eines Ausatmungsventils,
wie er vorgenommen worden ist, kann hieran nur wenig dndern, da der Wider-
stand, den die Maskenfliche dem Ausatmungsstrom entgegensetzt, so gering
ist, daB stets nur ein Teil der Ausatmungsluft durch das Ventil, der Rest aber
durch die Maskenfliche austritt. Eine allmihliche Befeuchtung des TFilters
ist daher nicht zu vermeiden.

Der Befund, daB feuchter Schwammgummi Staub noch schlechter bindet
als trockener, scheint grundséitzlich wichtig fiir das Verstdndnis der Staub-
filterung tiberhaupt. Der Weg, den die Luft durch den Schwammgummi nimmt,
bildet eine Aneinanderreihung mehr oder weniger kugelférmiger Hohlrdume,
deren Durchmesser bei 1 mm liegt. Vergegenwirtigen wir uns, dafl die Staub-
teilchen eine GroBe von 1—2 tausendstel Millimeter haben, so ist es nicht
verwunderlich, daf3 die meisten von ihnen das Filter ungehindert passieren.
Bestimmend fiir den Grad der Staubbindung diirfte sein, ob die Teilchen, die
infolge Ausschleuderung durch Wirbelbildung in den einzelnen Réumen die
Wand beriihren, an dieser festgehalten werden. Eine Benetzung der Wand
fordert offenbar dieses Festhalten nicht, sondern erschwert es. Die Ober-
fliche des trockenen Gummis weist kleinste UnregelmaBigkeiten und Rauhig-
keiten auf, an denen Teilchen, die in Berithrung mit der Wand geraten, leicht
héngenbleiben konnen. Bei dem feuchten Schwammgummi sind die kleinsten
Unebenheiten durch Wasser ausgefiilllt; an die Stelle der rauhen Gummiflédche
ist eine glatte Wasser-Luftgrenzfliche getreten. Die lebendige Energie, welche
den Staubteilchen durch die Wirbelung erteilt wird, reicht offenbar nicht
aus, um die Wasseroberfliche zu durchschlagen. Ein Klebenbleiben an der
feuchten Oberfliche kann aber erst dann eintreten, wenn die lebendige Energie
der Staubteilchen grol genug ist, um die Oberflichenspannung an der Wasser-
Luftgrenzfliche zu iiberwinden.

Die Richtigkeit dieser Auffassung wurde durch folgende Versuche gestiitzt.
Eine Schwammgummiplatte wurde mit einer stark klebenden Mischung, wie
sie z. B. als Fliegenleim Verwendung findet, getrankt. Es zeigte sich, daf die
Staubbindung hierdurch nicht verbessert wurde. Es kommt also fiir die Staub-
bindung in derartigen Fillen nicht, wie man leicht vermuten koénnte, darauf an,
daB Staub auf eine stark klebende Oberfliche gebracht wird, sondern es kommt
darauf an, daB3 der Staub in der Lage ist, die Oberfliche zu durchschlagen. Wurden
Schwammgummiplatten mit Flissigkeiten niedriger Oberflichenspannung, z. B.
Benzol, Alkohol, Ather u. dgl. getrinkt, so war die Staubbindung nicht nur besser
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als bei Schwammgummi, der mit Wasser befeuchtet war, sondern auch besser
als bei trockenem Schwammgummi. Es wurden hierbei Staubbindungswerte
bis zu 60% erreicht. Leider sind diese Fragen vorldufig nur von theoretischer
Bedeutung, da ein fiir den praktischen Gebrauch geeignetes Trankungsmittel
nicht zur Verfigung steht.

Auf Grund der Feststellung, daB fur die Staubbindung in feuchtem Schwamm-
gummi die lebendige Kraft der wirbelnden Teilchen eine Rolle spielen muB, 148t
sich von vornherein vermuten, daB die Filterleistung stark von der Teilchengroe
abhingig sein mu. Um diese Abhéngigkeit festzustellen, verwandten wir Staub,
der KorngroBlen von 0,5—16 y enthielt. Wir bestimmten durch Auszihlen im
Mikroskop die Zahl der Teilchen der einzelnen Gréfenordnungen vor und nach

der Passage durch das
Tabelle 20.

Filter. In Tabelle 20 sind
die Ergebnisse der Mes- Mask KorngroBen 4
. asken
sungen an vier Schwamm- 0,5]05-1) 1-2 | 2—4 | 4-8 | 8-16
gummimasken wiederge- I
geben. . .o Vorherin % . . . .[29[20527,0] 95| 35 | L0
Fiir jede Teilchengroie Nachher in%. . . .[|41|41,0 [158| 25 | 025 —
ist der prozentuale Anteil Filterleistung in % .| O] 0 |56 |75 95 100
der einzelnen Korngroen 1I.
vor und nach der Passage Vorher in % . . . .|26/33,0/27,0/100 | 30 | 1,0
durch das Filter angege- Nachher in % . . .[34 39,5 23,5 2,5 0,5 —
. Filterleistung in % .| 0| 1 |28 |73 90 100
ben. Dann ist unter Be-
riicksichtigung der Tat- 111
: Vorher in % . . . .|32138,0(21,0 5,3 3,5 0,25
sache, dall die gesamte LFIREM By T 05 105 | L5l |
Staubkonzentration hinter Fiterleistung in % .| 0(28 69 |78 100 |100
dem Filter um den Betrag v
der absorbierten Menge v . 500 l35/40 175 50| 15 | 05
kleiner ist als vor dem Fil- Nachher in % . . .[42|41 |150)| 20| 0,25 —
ter’ f]'jrjede einzelne Korn_ Filter]eistung in % . 12 24: 50 73 87 100
gréBe berechnet, wieviel Durchschnitt I—IV [ 3]13 |51 75 | 93 |100

Prozent  zuriickgehalten
werden. Diese Werte sind unter der Bezeichnung ,,Filterwirkung in Prozent‘ in
die Tabelle eingetragen. Zuletzt ist ein Durchschnitt der bei den vier Masken
erhaltenen Werte berechnet worden. Die Durchschnittszahlen zeigen, dal von
den Teilchen bis zur Grée von 1 x nur verschwindend wenig festgehalten werden.
Bereits bei der GroBenordnung 1—2 u ist der Anteil jedoch betrichtlich gréfer.
Wenn sich in der Tabelle fiir die Grofenordnung 8—16 y sogar eine 100%ige
Absorption ergibt, so darf dieser Befund nur vorsichtig ausgewertet werden, da
die Menge so groBer Teilchen in dem verwendeten Staub nur sehr gering war.
Fiir die praktische Verwendung der Schwammgummimasken miissen wir
davon ausgehen, dal in den Betrieben, in denen mineralischer Staub durch
die Maske zuriickgehalten werden soll, KorngréBen von 0,5—3 u die Hauptrolle
spielen. Groflere Teilchen erhalten sich nur unter besonderen Bedingungen
schwebend und gelangen, wenn sie eingeatmet werden, kaum bis in die Lungen-
alveolen. Fir alle diese Betriebe, vor allem fiir solche Betriebe, in denen
Silicosegefahr besteht, miissen daher Schwammgummimasken als unbrauchbar ab-
gelehnt werden. Schwammgummimasken kénnen maoglicherweise einen geniigenden
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Schutz bieten, wenn es sich um Staubsorten handelt, deren Korngroie 10 u
nicht unterschreitet. Derartige Verhédltnisse konnen z. B. bei organischen
Staubsorten gegeben sein. Da jedoch in diesem Falle das spezifische Gewicht,
die Form der Staubkornchen und ahnliche Faktoren eine groBle Rolle spielen,
so sind Spezialuntersuchungen fiir den einzelnen Fall notwendig.

Um die Filterwirkung der Schwammgummimaske zu erhéhen, hat man in
die Maske eine Einlage aus einer flieBpapierdhnlichen Pappe eingesetzt. Bei
Verwendung dieses Einsatzes wirkt der Schwammgummi nur noch als Vor-
filter zum Abfangen der groberen Teilchen, wihrend die feineren Teilchen in
dem Filtereinsatz haften bleiben sollen. Tatséchlich wird durch diese MaBnahme
eine wesentliche Verbesserung der Filterwirkung erreicht. Wir fanden bei der
Untersuchung des Materials, aus dem der Einsatz gefertigt wird, eine Staubbin-
dung von 76%. Die Masken wéren also, entsprechend der oben angegebenen
Einteilung, als ,,bedingt brauchbar”
anzusehen. Durch den Einsatz wird
jedoch der Atemwiderstand der Maske
wesentlich erh6ht. Wir fanden bei
einer solchen Maske einen Wider-
stand von 67 mm, bei einem Luft-
durchgang von 150 Litern pro Mi-
nute. Die Maske ist daher nach
unseren Erfahrungen fiir schwere
Arbeit nicht mehr brauchbar. Ein
weiterer Nachteil, der im praktischen
Gebrauch eine Rolle spielen diirfte,
besteht darin, daB beim lingeren Tragen die flieBpapierartige Filtermasse sich
mit Wasser vollsaugt. Hierdurch fallen allmahlich immer gréfiere Teile fiir den
Luftdurchgang aus, so dafl der Atemwiderstand stetig ansteigt.

Die grofle Mehrzahl aller als Staubschiitzer verwendeten Masken besteht aus
einem Maskenkorper, der aus einem luftundurchlissigen Material gefertigt ist,
in das Filter verschiedener Gréflen und verschiedenen Materials eingesetzt werden.
Der Filter selbst befindet sich in einer Biichse, die bei manchen Masken aus dem
Maskenkorper leicht herausnehmbar ist, bei anderen in fester Verbindung
mit thm steht. Da die GroBle des Atemwiderstandes ceteris parribus von der
GroBe der Filterfliche abhéngt, ist man bestrebt, diese moglichst gro3 zu machen.
Einige Firmen haben aus diesem Grunde 2 Filterkapseln angebracht und dadurch
eine Halbierung des Widerstandes erreicht. Der Maskenkdrper ist entweder
aus Metall oder aus einem nachgiebigen Material wie Gummi oder impréignierter
Leinwand hergestellt (s. Abb. 27). Die starren Masken bieten den Vorteil, daB
auch bei verhdltnism#Big schwerem Filter ein Hin- und Herpendeln des Filter-
einsatzes, das namentlich bei schwerer Arbeit listig werden kann, vermieden
wird, ein nicht zu unterschitzender Vorteil der Metallmasken ist auch die
bessere Entwirmung. Sie haben aber den Nachteil, dafl besondere Dichtungs-
einlagen (meist ein luftgefiillter Gummischlauch) notwendig sind, um den Luft-
eintritt an den Réndern der Maske zu verhindern.

Den wichtigsten Teil dieser Masken bilden die einzusetzenden Filter, die
mafBgebend sind nicht nur fiir die Giite der Staubabscheidung, sondern auch
fir die GroBe des Atemwiderstandes. Die Filterfliche ist meist rund und hat

Abb. 27. Einsatzmaske.
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einen Durchmesser von 6—8 cm. Als Filtermaterial findet seit jeher Watte viel-
fach Verwendung. Die Wirksamkeit von Wattefiltern in bezug auf die Staub-
bindung ist je nach der Dicke der Watteschicht und dem Grad der Kompression
der Wattefasern recht verschieden. Grundbedingung ist, daf} fir die Masken
Wattescheiben verwendet werden, die genau in die Filterbiichse hineinpassen.
Im praktischen Betrieb sieht man haufig, daB nicht passende Einlagen oder
beliebig zusammengekniillte

Wattestiicke Verwendung Tabelle 21. Filtermaterial: Watte.
finden. Es liegt auf der Filterleistung ]
Hand, daB solche Wattefil- % Sg;l(‘lielr)-c i
ter wertlos sind, da die Luft Fingel.| Durch- |1501/min

schnitts- | mm H.O

wert, wert

durch die Zwischenridume
ungefiltert hindurchgeht.

1 | Einfaches Wattefilter . . .| 38

Die in Tabelle 21 nieder- 26
gelegtenZahlen beziehen sich gg 33 ~ 30

ausschliefflich auf fabrik- 31

neue, fiir die Verwendung 2 |Wiel, aber durch mehrstiin-
diges Tragen angefeuchtet | 43

in Staubmasken gelieferte 28 38 —45
Wattefiltereinlagen. Mit 44
zunehmender Einstaubung 3 |Wie1, aberstark eingestaubt | 43
steigt die Filterleistung der 18 30 —
Wattefilter zunichst etwas i{l)
an, um bei s.ehr hohem 4 | Wattefilter, dichter als 1 .| 49
Staubgehalt wieder abzu- 34 44 ~ 40
nehmen. Die Zunahme in- 53

folge ,,Aufbaues‘‘ des Filters 5 | Wie 4, aber doppelte Schicht | 66
betrigt etwa 5 bis héchstens 68 64 ~ 80

. . 61
10% und wird durch eine 61
relativ groflere Zunahme des ¢ | Nicht, entfettete Watte . .| 71
Widerstandes erkauft. Nach 63 71 40
MaTHIAS und LANDWEHR ;g
k i nich apariert
ann bel nicht praparierter | . o o0 qonnelte Schicht| 87
(also wohl fettfreier) Watte 82 85 84
das Nachlassen der Filter- 87
84

fahigkeit schon sehr schnell
eintreten. Im Durchschnitt 8 |Kunstseidenfilter, lgetrankt | 61

rechnen diese Autoren bei gg 59 34
Wattefiltern mit einer Lei- 66
51

stung von etwa 50%. Der
groBe Unterschied zwischen
den einzelnen Filtern ist vor allem bedingt durch die verschiedene Dicke bzw.
Dichte der Lagerung.

Nr.6 und 7 der Tabelle beziehen sich auf ein Wattefilter aus nicht ent-
fetteter Watte. Offenbar haftet an der leicht fettigen Oberfliche der Staub
besser als an der gereinigten Wattefaser, so dafB3 hier eine Staubbindung von
etwa 70% erreicht wird. Bei Verdoppelung der Schicht werden sogar 85%
erreicht. Leidlich hohe Werte fiir die Staubbindung zeigt auch ein mit Ol
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getrinktes Wattefilter, das nicht aus Baumwolle, sondern aus Kunstseidefasern
besteht, die feiner sind als Baumwollfasern.

In die Tabelle eingetragen sind weiterhin die Zahlen fiir den Atemwiderstand
der Maske bei einem Luftdurchgang von 150 Litern pro Minute. Die Zahlen
zeigen, daB der besseren Filterwirkung im allgemeinen der héhere Widerstand
entspricht. Ein einfaches, nicht entfettetes Wattefilter (Nr. 6 der Tabelle 21),
das man nach dem Staubbindungsvermégen als ,,bedingt brauchbar be-
zeichnen kénnte, hat bereits einen Widerstand von 40 mm H,O und liegt damit
schon iiber dem fiir schwerste Arbeit zulissigen Maximum. Der Widerstand
eines doppelten Wattefilters ist bereits viel zu gro8 fiir schwere Arbeit.
Giinstiger ist das Verhiltnis zwischen Staubbindung und Widerstand bei dem
Kunstseidefilter.

Wattefilter haben den Nachteil, dafl ihr Widerstand bei starker Verstaubung
verhéltnismaBig rasch zunimmt. Die Filter miissen daher oft ausgewechselt,
oder es muB3 ihre obere Schicht entfernt werden. Um das zu ermoglichen, sind
neuerdings bei gewissen Maskenformen mehrere Lagen von Gaze angebracht,
die in bestimmten Zeitabstinden entfernt werden miissen. Die Gazelagen haben
auf die Filterung des feinen Staubes an sich wenig Einfluf}, halten aber den groben
Staub recht gut zuriick und verhindern dadurch die rasche Verstaubung der
eigentlichen Filterschicht. Bei einer derartigen Maske (Nr.8 der Tabelle 21)
fanden wir nach einer Tragezeit von 5 Stunden unter Tage, in welcher Zeit von
den 6 Deckblittern allmihlich 5 entfernt wurden, den Widerstand auf 51 mm,
die Filterfahigkeit auf 65,6 % angewachsen. Waren die Deckblétter nicht entfernt,
so stieg in der gleichen Zeit der Widerstand auf 65 mm, die Filterung auf 66,6 %.
Mehrere Maskenkonstrukteure verfahren in der Weise, daBl sie als Feinfilter
flieBpapierartiges Material verwenden, dem, um allzu schnelles Verstauben
zu vermeiden, ein Wattefilter als Vorfilter vorgeschaltet wird. Bei dieser
Anordnung macht sich die schnelle Widerstandszunahme mit wachsender Ein-
staubung besonders unangenehm bemerkbar. Wir sahen bei einem solchen Filter-
aggregat den Widerstand, der anfangs 60 mm betrug, nach Aufnahme von 1g
Staub auf 134 mm, nach Aufnahme von 2 g sogar auf 198 mm ansteigen. Eine
Aufnahme von 1g Staub entspricht bei hoherem Staubgehalt der Luft und
schwerer, zu starker Steigerung der geatmeten Luftmenge fithrender Arbeit
etwa einer Arbeitszeit von 5 Stunden. Das Auswechseln bzw. Entfernen von
Filtern oder von Teilen der Filter bringt namentlich fiir die ,,rauhen Betriebe*,
wie Bergbau usw., den Nachteil mit sich, daf} der Arbeiter die zarten Filter-
platten o6fters anfassen muB. Die Folge davon ist, daB sie sehr oft beschidigt
oder unsachgemif in die Filterbiichse eingelegt werden.

Zusammenfassend konnen wir feststellen, dafl sich mit Hilfe von Watte
und dhnlichem Material eine zur Not geniigende Staubbindung erreichen l48t.
Die Hohe des Widerstandes und die Empfindlichkeit der Filter macht sie je-
doch ungeeignet fiir schwerste Arbeit und wenig geeignet fiir ,,rauhe Betriebe.

Die groBe Empfindlichkeit der Wattefilter hat den Anstofl gegeben, nach
anderen Filtermaterialien zu suchen. Als solches kommt z. B. Naturschwamm in
Frage. Als Filter wird ein in einem Beutel von durchlissigem Stoff eingenihter
Schwamm benutzt, der in trockenem Zustand annihernd scheibenférmig ist
und eine Dicke von 2—3 c¢m hat. Diese Schwimme werden so fest in den
Maskenkérper eingesetzt, daB sie beim Feuchtwerden nur wenig quellen kénnen.
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Da gewdchnlicher Naturschwamm in seiner Beschaffenheit stark wechselt
und meist ungleichméaBig verteilte groBere Locher aufweist, so wird von anderen
Firmen ein besonders gleichméBiger feinporiger Schwamm bevorzugt und in
runden, etwa 1/, cm stark ge-
schnittenen Scheiben verwendet. Tabelle 22. Filtermaterial: Naturschwamm.

Dieses Material ist makroskopisch Konzen- | Filterleistung
einigermafen gleichmiBig wund tration | In %
kann in die gleichen Filterbiich- Staubes in| Binzel- | Dureh-
. . . 1000/ccm | wert "
sen eingelegt werden wie die be- er
sprochenen Wattefilter. Tabelle 22 a) Trocken. . . . . 82 | 44
bringt die Ergebnisse von Mes- 6,1 39 44
. . .. 6,7 50
sungen 'des Sta.ubbmdungsvermo- b) Feucht 63 | 40
gens bei verschiedenen Schwamm- 8,1 38 39
filtern. 6,8 41
Nr. 1—3 sind in Beutel einge- 99 | 36
nihte Naturschwimme, Nr.4—7 2 |a) Trocken. . . .. 4,7 81
. . . . 4,7 70 79
die erwdhnten Scheiben. Wir 5.5 85
machen zunichst wieder die glei- 59 | 82
che Beobachtung wie bei Gummi- b) Feucht . . . . . g’g ig a8
schwamm, daf3 ndmlich die Staub- 7.5 34
bindung in trockenem Material 71| 35
wesentlich besser ist als in feuch- 3 |a) Trocken. . . . . 4,2 62
tem. Die Grinde dirften die i’i i’g’ 54
gleichen sein wie beim Schwamm- b) Feucht . 87 | 29
gummi. Durch die Benetzung 10,0 | 29 24
. . . . 6,4 20
werden die feinen Rauhigkeiten, 3.9 18
an de.nen der Staub haf?en b{(ﬂbt, 4 | Scheibe trocken 7.6 50
mit einer glatten Oberfliche iiber- 3,0 46 39
zogen und daher als Staubfinger g’(li gg
unwirksam. Leider kommt bei . ’
der Mehrzahl der gebriuchlichen 2 |Wie 4 aber doppelt g’g g‘,; 54
Maskenkonstruktionen nur der 4:7 63
fiir feuchte Schwimme geltende 26 | 52
Wert praktisch in Frage. Wir 6 |Wie 4, aber feucht .| 3,5 0
konnten uns davon iiberzeugen, g’g ;g 13
dafl belPendelatmung"se'lbstdann, 7 | Wie 5, aber feucht .| 2.9 10
wenn der Schwamm véllig trocken 2.4 29
in die Maske eingesetzt wird, nach 2,2 | 28 24
lingstens 1 Stunde schwerer Ar- g’g gé [
beit die Anfeuchtung durch die A . ’
X 8 | Grob-und Feinscheibe
Ausatmungsluft so weit fort- je 1cm N Y
geschritten ist, daB die Staub- Trocken . . . . . . 59,2
bindung auf den in der Tabelle 28’; 61,1
fiir feuchte Schwimme angege- 65.5
benen Wert absinkt. Der Atem- 9 |Wie 8, aber feucht .| 55,1
widerstand ist bei Naturschwamm- 55,3
masken verhiltnismafBig sehr gz’g 54,7
gering. Er liegt bei trockenen 55;1
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Schwimmen etwa bei 15—17 mm bei 150 Liter/Minute Luftdurchgang und steigt
mit wachsender Anfeuchtung und Verstaubung bis auf etwa 30—40 mm an.

Wird bei Naturschwammasken durch die Anbringung von Ausatmungs-
ventilen und Atemriickschlagklappen (Einatmungsventilen) der Ausatmungs-
luftstrom gehindert, durch den Schwamm hindurchzuflieBen, so wird zwar
ein Feuchtwerden des Schwammes nicht véllig vermieden, jedoch so stark ver-
langsamt, dal im Laufe einer Schicht die Herabsetzung der Filterfihigkeit
in méBigen Grenzen bleibt. Die gleichzeitic meist stattfindende Verstaubung
des Filters erhoht bei geringer Steigerung des Atemwiderstandes die Filter-
wirkung unter Umsténden so stark, daB der verschlechternde Einfluf3 der geringen
Anfeuchtung praktisch hierdurch ausgeglichen werden kann. Masken dieser Art,
die mit sorgfaltig geschnittenen und verhéltnisméBig dichten Naturschwimmen
ausgeriistet sind, haben daher praktisch eine Filterwirkung von etwa 60%.
Je nach den Tragebedingungen wird man mit Schwankungen zwischen 50
und 70% rechnen miissen. Man kann derartige Masken, die sich durch einen
vergleichsweise recht niedrigen Atemwiderstand von etwa 17—25 mm H,O
auszeichnen, wohl zu den ,,bedingt brauchbaren rechnen.

Infolge der UngleichmifBigkeit des Materials finden sich bei Verwendung
von Naturschwamm verhéltnismaBig viel groBlere UnregelmiBigkeiten der Staub-
bindung als bei Verwendung der gleichméBigeren Watte. Fehlen sicher wirkende
Atemriickschlagklappen, so miissen Naturschwammfilter als ungeniigend be-
zeichnet werden.

Die Abhingigkeit der Filterwirkung von der TeilchengréBe des Staubes
ist ahnlich wie bei Schwammgummi. Naturschwammasken koénnen daher
wegen ihres geringen Widerstandes dort empfohlen werden, wo Staubsorten
bekdmpft werden, deren TeilchengroBen nicht unter 10—20 y herunterreichen.

Die verhiltnismaBig gute Filterwirkung von Watte legt den Gedanken nahe,
faserige Stoffe noch dichteren Gefiiges und festerer Beschaffenheit fiir Filter-
zwecke zu verwenden. Verwirklicht wird dieser Gedanke in den Filtern, die aus
einer flieBpapier- oder filtrierpapierdhnlichen Masse bestehen. Dichtes Filtrier-
papier wird fiir gravimetrische Staubbestimmungen von jeher verwendet, um
Staub quantitativ oder nahezu quantitativ abzufangen. Derartige Papiere
haben jedoch einen viel zu hohen Luftwiderstand, um ohne weiteres als Filter
fiir Staubmasken dienen zu kénnen.

Bei Besprechung der Schwammgummimasken wurde bereits eine Einlage
aus einem dicken, flieBpapierahnlichen Material erwihnt, die eine verhiltnismiBig
hohe Staubbindung erméglicht. Aus dem gleichen Material werden auch Filter-
platten hergestellt, die zum Einsatz in Masken mit Filterbiichsen (Abb. 27) dienen.
Je nach der Dichte der verwendeten FlieBpappe fanden wir bei derartigen
Filterplatten (s. Tabelle 23) Staubbindungswerte von 71, 77 bzw. 90%. Nach
ihrer Staubbindung wire also die erste und zweite Sorte als ,,bedingt brauch-
bar¢, die dritte als ,,gut” zu bezeichnen. Da jedoch der Unterschied in der
Staubbindung zwischen den drei Sorten allein durch die Dichte der Flief-
pappe bedingt war, so wuchs auch der Widerstand entsprechend dem Staub-
bindungsvermogen. Wir fanden bei einem Durchgang von 150 Litern pro Minute
60, 120 bzw. 215 mm H,0. Infolge des hohen Widerstandes der FlieBpappe ist
also bereits die erste Sorte mit dem relativ geringsten Staubbindungsvermogen
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fiir schwere Arbeit nicht mehr brauchbar. Die Sorten 1I und III kommen
wegen allzu hohen Widerstandes auch fiir leichtere Arbeit nicht in Frage.

Aus diesem Verhalten ergab sich fir den Maskenkonstrukteur die Not-
wendigkeit, den Widerstand herabzusetzen, was unter Beibehaltung des Filter-
materials nur durch VergréBerung der Filteroberfliche geschehen konnte. In
Filterbiichsen der Art, wie Abb. 27 zeigt, kénnen ziehharmonikaartig gefaltete
Filter aus FlieBpapier eingesetzt

werden. die eine wesentlich Tabelle 23. Material: FlieBpappe,

FlieBpapier u. dgl.

groBere Oberfliche und ent-

. . Filterleistung
sprechend geringeren Wider- in % Wider-
stand haben als die einfachen Binzel- Dl'ur;;h- ; 13?1"1‘10
Platten. Wir fanden bei der- werte | 5D
artigen Anordnungen bei einem lio I Scheibe| 66
Widerstand von 46 mm H,0 1 | FlieSpappe chetbe 68
eine Filterleistung von 82 bzw. 73 1 60
90%. Die Herabsetzung des 7
Widerstandes bei dieser Anord- 2 | FlieBpappe II Scheibe ;3
nung geniigt also noch nicht 79 77 120
ganz, um die Masken fiir aus- 76
gesprochen schwere Arbeit ver- 3§ FlieBpappe 111 Scheibe| 91
wendbar zu machen. Die Maske 88 90 215
. . 91
ist aber als geeignetes Schutz- 88
mittel f.ur Staubbeffrlebe anzu- FlieBpappobalgena). .| 83
sehen, in denen keine Schwer- 79 59 %
arbeit zu leisten ist. Dichteres 85
Filtermaterial (4b) fihrt zu b). . gg
einer Erhohung des Widerstan- 96 03 105
des ohne wesentliche Verbesse- 94

. . 90
rung der Filterleistung. 0. .| a1
Eine weitere Erhohung der 91
Filterwirkung 148t sich dadurch 90 90 46
. . 88
erreichen, dafl dem Balgenfilter 91
einVorfilter beigegeben wird,wel- 5 | Kammerfilter . . . .| 97
ches aus Watte oder Schwamm- 98 i
gummi besteht. Man erreicht gs 97 65
hierdurch den Vorteil, das Vor- 98

filter, welches die groben Staub-

teilchen auffingt, auswechseln zu kénnen und vermeidet ein allzugroBes An-
wachsen des Widerstandes im eigentlichen Filter bei zunehmender Ver-
schmutzung. Zu beachten ist dabei allerdings, daB ein direktes Aufliegen von
Watte auf der FlieBpappe vermieden werden muB, da sonst deren Widerstand
unverhéltnismaBig stark erhéht wird.

Bei einer anderen Konstruktion (Kammerfilter) wird eine Kammer mit mehr-
fach stark eingezogenen Winden unter Vermeidung jeder Faltung, die leicht
zu Briichen fiihrt, aus Filtrierpapier hergestellt und mit einem Vorfilter aus
Watte versehen. Das ganze ist in eine Patrone aus Leichtmetall (s. Abb. 28)
eingefiigt, die in eine Gummimaske oder Halbmaske ebenso eingeschraubt
wird, wie das bei den deutschen Gasmasken des Weltkrieges der Fall war.
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Die Absorptionsleistung dieser Filter liegt nach unseren Messungen bei 90—97 %
und ist damit als ,,gut* zu bezeichnen. Zu einem #ahnlichen Urteil gelangten
kiirzlich KRANENBURG, GROENEVELD und Borrma, die fiir Quarzstaub gravi-
metrisch eine Filterleistung von 99,88% feststellten. Ein Nachteil auch dieser
Konstruktion ist der hohe Atemwiderstand (65—75 mm H,0), welcher die
Patrone fir schwere Arbeit ungeeignet erscheinen 1aBt. Auch das Hin- und
Herpendeln der Filterpatrone bei schnellen Bewegungen ist ein Nachteil. Fiir
alle Zwecke, wo diese Nachteile nicht stéren, also dort, wo nur leichtere kor-
perliche Arbeit in Frage kommt, wo aber eine mdoglichst quantitative Staub-
filterung notwendig ist, wie das z. B. in der chemischen Industrie bei Ein-
wirkung von Metallrauchen u. dgl. der Fall ist, geniigt diese Maske allen zu
stellenden Anforderungen. Fiir Schwerarbeit
besser geeignet ist eine dhnliche Maske, bei
welcher das Kammerfilter nicht in eine
Metallkapsel, sondern in einen Stoffbeutel
eingeschlossen ist, der gleichzeitig als Vor-
filter wirkt. Die Filterleistung ist auch hier
gut, der Widerstand mit 51 mm zwar noch
zu hoch fir schwere Arbeit, aber doch nie-
driger als bei den Leichtmetallpatronen, der
Widerstandsanstieg bei zunehmender Ver-
staubung ist etwa ebenso groB wie bei Verwendung des Wattevorfilters.

Eine Staubfilterung, die nicht mshr meBbar von 100% abwich, sahen wir
neuerdings bei einer Maske, bei welcher eine Spezialsorte von FlieBpapier wellen-
férmig zusammengepreBt war, so daB eine vergleichsweise groBe Filterfliche
in einer nur miBig groBen Kapsel untergebracht werden konnte. Trotzdem
betrug allerdings der Anfangswiderstand 60 mm.

Eine amerikanische Maskenfirma, deren Produkte aber auch im auBer-
deutschen Europa weit verbreitet sind, benutzt als Filter eine Sorte Filtrier-
papier, die sich durch so geringen Luftwiderstand auszeichnet, dafl trotz der
nur 160 gem groBen Filterfliche bei einem Luftdurchgang von 150 Liter/Minute
ein Widerstand von nur 30 mm H,0 resultiert. Das Filterpapier ist mit
einem Mittel getrinkt, dessen Natur von der Firma nicht angegeben wird.
Durch diese Trinkung wird erreicht, daB trotz des geringen Widerstandes
eine Staubfilterung von 85% vorhanden ist. Die Ermittlung dieser Werte
erfolgte mit unserer MeBeinrichtung (Kaurmaxy). Das Trinkungsmittel
scheint stark hygroskopisch zu sein. Die Folge davon ist beim Tragen ein
Anstieg der Filterwirkung aber auch eine recht schnelle Zunahme des Atem-
widerstandes.

FlieBpapier, FlieBpappe und dhnliche Materialien haben den Nachteil geringer
ZerreiBfestigkeit. Sie miissen daher in Patronen eingeschlossen werden
Wesentlich widerstandsfahiger sind Baumwoll- oder Wollgewebe. Die Filter-
leistung ist dabei wesentlich von der Webart und der Dicke des Stoffes ab-
hingig. In Tabelle 24 sind Messungen zusammengestellt, die an einer Reihe
von Stoffarten ausgefiihrt worden sind. Flanell und Filz schneiden verhaltnis-
mifig ungiinstig ab.

Als besonders hoch erweist sich die Staubbindung einmal bei sehr dicken
Friesstoffen (Nr.4), andererseits bei sebr dicht gewebtem Koper (Nr.6—8
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der Tabelle 24). Je starker die Verfilzung der Fasern ist, ist ceteris paribus
die Staubbindung. Sie wird daher durch Appretur verschlechtert, durch
Waschen des Stoffes verbessert (Nr. 2 und 7 der Tabelle 24). Fiir die Ver-
wendung in Staubmasken scheint der dichte und gegen mechanische Be-
anspruchung widerstandsfahige Ko6per geeigneter als die schweren, aber
wenig resistenten Friesstoffe.

Die Filterwirkung, die mit Tabelle 24. Filtermaterial: Gewebe.
derben, gewaschenen Koper- Filterleistung in %
stoffen erreicht werden kann, *.—‘m
betrigt 85—92%, ist also von rce | schnitts-
der gleichen Gréenordnung ‘
wie bei Filtrierpapier und muB8 1 | Baumwollflanell, leicht . . . 42
fiir die Verwendung in Staub- gg 41
masken gemiB unserer oben v !
. . <« 2 | Baumwollflanel, gewaschen . 59
gegebenen Einteilung als ,,gut 62 57
bezeichnet werden. 51
Die Schwierigkeit besteht 3 Baumwollflanell, etwas schwerer| 67
wiederum darin, daB der spe- 2; 58
zifische Luftwiderstand dieser 56
Stoffe recht. hoch 181.; und um 4 | Baumwollfries . . . . . . . 73
so mehr steigt, je dichter das 77 77
Gewebe ist. Eine Konstruk- 75
tion korrigiert diesen Nachteil 84 |
durch eine sehr starke Ver. 9 | Koper leicht. .. .. ... 22 i 67
groflerung der Filterfliche. Die 69 ‘
vergroflerte [Filterfliche hat g Koper, schwer . . . . . . . 9 |
die Form eines Schlauches er- 9 e
halten, der vom Mundteil der ;i ‘
. |
H?l,lbma,ske ausgeht, beider- 7 | Koper, schwer, gewaschen . . 91 ‘
seits neben dem Kopf nach 93 | 92
hinten verlduft und an der Be- 90
binderung der Maske am Hin- 8 | Képer, schwer, gefirbt . . . 84
terkopf befestigt ist (Abb.29). o
Die VergroBerung der Filter- . ‘
flache ist so betrichtlich, daf 9 | Filz, Lom stark . ... .. ;(2)’8
bei einem Luftdurchgang von 72,5 70
150 Liter pro Minute ein Atem- 66,0
widerstand von nur 26 mm 10| Filz, wie Nr.9 . . . . . . . 60,7 |
H,O0 auftritt. Die Maske kann angefeuchtet . . .. ... gg’g 57
daher auch bei schwerster Ar- 51,4

beit getragen werden. Der

Schlauch liegt fast véllig auBerhalb des Gesichtsfeldes. Sein an sich geringes
Gewicht wird zum Teil vom Hinterkopf getragen und behindert daher auch
bei schnellen Bewegungen kaum. Eine VergroBerung des Totraumes ist dadurch
vermieden, daBl in den Mundteil ein Einatmungsventil eingesetzt ist, welches
das Zuriicktreten von Ausatmungsluft in den Schlauch unméglich macht. Die
Ausatmung erfolgt wie bei anderen Maskenkonstruktionen durch ein seitlich
angebrachtes Ausatmungsventil.

Lehmann, Atemluft. 7
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Bereits die Zahlenangaben, die iiber die Leistung von Watte und Schwamm-
filtern gemacht wurden, haben gezeigt, daf} eine einfache Zunahme der Schicht-
dicke die Filterleistung in der Regel nicht entsprechend erhéht. Hat z. B.
ein Wattefilter eine Leistung von 50 % , so bleibt es bei Verdoppelung der Schicht-
dicke stets mehr oder weniger hinter dem theoretisch zu erwartenden Wert von
75% zuriick. Diese Erscheinung beruht einmal darauf, daB in den zuerst durch-
flossenen Schichten eines Filters natiirlich vorzugsweise die groberen Teilchen

zuriickgehalten werden, die Fil-

terung der kleineren Teilchen in

der zweiten Hilfte, daher unter

ungiinstigeren Bedingungen er-

folgt. Da die gleiche Erschei-

nung aber auch bei gleichm#Bi-

ger Korngréfe auftritt, mull

sie noch eine andere Ursache

haben. Vermutlich liegt diese

darin, daf} sich beim Durchgang

Abb. 29. Schlauchfilter. durch ein Filter gewisse Bahnen

ausbilden, die das Filter ganz

oder doch zu einem wesentlichen Teil durchsetzen und zu einer Herabsetzung
der Filterleistung fiihren. Auffallend ist, daBl die gleiche Erscheinung sogar
bei relativ dichten Geweben zu beobachten ist. Wir fanden z. B. bei einem
Képer eine Filterleistung von 74%. Wurden 2 Lagen des gleichen Kopers
fest aufeinandergepreBt, so stieg die Filterleistung nur auf 82%. Blieb da-
gegen zwischen den beiden Lagen eine Luftschicht

Tabelle 25. von 0,5 cm, so wurde eine Filterung von 93%

Widerstand mm H:0  erreicht.
Staubgehalt Kammer- | Schlauch- Recht giinstig verhilt sich das Schlauchfilter
g filter filer _ hei wachsender Verstaubung. Wéhrend die im Be-
0 63 9,0 trieb oft eintretende geringe Befeuchtung ebenso
0,5 70 9,5  wie beginnende Verstaubung zu einer Verbesserung
}’g ;‘é ig’g der Filterleistung fiihrt, steigt der Widerstand nur
2.0 81 11,0  sehrlangsam an. Die nebenstehende Tabelle 25 stellt
2,5 83 11,5 die Widerstandswerte des Kammerfilters und des

Schlauchfilters bei zunehmendem Staubgehalt
gegeniiber. Die Widerstandswerte der Tabelle 25 beziehen sich nur auf die
Filteraggregate, da nur diese ihren Widerstand éndern.

Der Gedanke, groBe Stoffflichen fiir die Filterung zu verwenden, wurde
bereits friither dadurch verwirklicht, daB an die Maske ein Sack angehéngt wurde,
der etwa die Form eines Bartes hatte. Derartige Masken sind in Deutschland
neuerdings wieder vorgeschlagen worden, nachdem sie schon frither nicht un-
giinstig beurteilt wurden. Im Ausland, namentlich in Amerika werden sie
noch benutzt und giinstig beurteilt. Nach DrINKER liegt die Filterwirkung fiir
Quarzstaub zwischen 94 und 98%. Der Widerstand betrug bei einer Luft-
geschwindigkeit von 28,3 Liter pro Minute anfangs nur 2,5 mm Wassersdule
und stieg in dem 2!/, Stunden dauernden Versuch bis auf 5,75 mm. Nach
diesen Angaben scheint der Anfangswiderstand sogar noch geringer zu sein
als bei dem deutschen Schlauchfilter. Der Nachteil besteht darin, dafl der
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auf die Brust herabhidngende Sack den Arbeiter stark behindert, ein Nachteil,
der bei der Filterschlauchkonstruktion vermieden wurde.

Einen grundsitzlich anderen Weg zur Staubfilterung beschreiten die Masken,
bei denen ein sog. Raschigfilter Verwendung findet. Die eingeatmete Luft
passiert hier eine 5 cm dicke Lage, die aus kurzen Stiickchen kleiner, etwa 3 mm
im Durchmesser messender Celluloidrohrchen besteht. Die Réhrchen sind mit
Ol benetzt. Die Filterung erfolgt dadurch, da der Luftstrom beim Durchtritt
durch die regellos liegenden Rohrstiickchen héufig abgelenkt wird, so daB
ein betrichtlicher Teil des Staubes auf den gedlten Flichen héingen bleibt. Bei
wiederholten Messungen derartiger Filter konnten wir bei betrichtlichen
Streuungen Filterleistungen von 60-—74% feststellen. MaTHIAS und LANDWEHR
fanden 66%. Da der Widerstand dieser Masken je nach dem Querschnitt des
Einsatzes nur 9—30 mm betrégt, so sind derartige Masken auch fiir schwere
Arbeit als ,,bedingt brauchbar® anzusehen. Bei einer Schichtdicke von 3,7 cm
sank die Filterleistung auf 54%. Die Fiillung der Filterbiichsen muB nach der
Schicht herausgenommen, gereinigt und
frisch gedlt wieder eingesetzt werden.

Der Vollstindigkeit halber sei das ,,Rauch-
und Nebelfilter“ einer hollindischen Firma
erwihnt (Abb. 30). Die Filterpatrone, deren
Leistung gegeniiber Quarzstaub von GROENE-

VELD mit 99,67 bzw. 99,68 ermittelt wurde,

enthilt ein duBerst feinporiges Material in

gleichmaBiger Verteilung auf einem Tréger  yoanaisches Raneh. und Nebelfilter.
von lockerer Beschaffenheit. Nach KRaANEN-

BURG besitzt dieses Material eine eigentiimliche, theoretisch noch nicht véllig
geklirte Filterwirkung fiir Schwebstoffe, z. B. fiir Zigarettenrauch. Der An-
fangswiderstand dieser Filter wurde von GROENEVELD bei 26 Liter/Minute-
Pendelatmung mit 40 mm H,0 ermittelt. Er stieg in 37,5 bzw. 26 Stunden
auf 75 bzw. 85 mm. Um diese Angaben mit den unserigen vergleichen zu
konnen, muBB erwihnt werden, dafl unter den gleichen Bedingungen das
deutsche Kammerfilter einen Widerstand von nur 13,5 mm zu Beginn und
28 mm am Ende aufwies. Der Widerstand des hollindischen Filters ist also
etwa 3mal so hoch wie der des deutschen Kammerfilters, das bei Schwerarbeit
wegen zu hohen Widerstandes nicht getragen werden kann. Die Nachteile,
welche die Patronenform als solche mit sich bringt, wurden frither bereits
erwahnt.

4. AbschlieBende Beurteilung der Maskenfrage.

Der Ausgangspunkt fiir unsere Untersuchungen an Staubmasken war die
Erkenntnis, da3 eine gut filternde menschliche Nase einen relativ weitgehenden
Schutz gegen Staubkrankheiten gibt. Wenn auch dieser Schutz kein voll-
stindiger ist, so bewirkt er doch, daB unter den Bedingungen, wie sie in der
Mehrzahl der Staubbetriebe heute gegeben sind, die Entwicklung von Staub-
erkrankungen stark verlangsamt wird. Die Maskenfrage war daher darnach
zu beurteilen, ob es moglich ist, durch Filterung der Atemluft auch fiir
Personen mit schlecht filternden Nasen einen Schutz zu erreichen, der dem
Schutz, den eine gut filternde Nase bietet, zum mindesten gleichkommt. Wir

7*
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hatten eingangs festgestellt, dal eine Staubmaske mindestens 80% eines Staubes
von 1—2 yu KorngréBe zuriickhalten mufl, um diese Sicherheit zu geben.

Die Untersuchungen der Filterleistung der heute gebrduchlichen Masken
haben ergeben, dal viele von ihnen den Bedingungen, die in bezug auf Filte-
rung von feinem Staub gestellt werden miissen, nicht geniigen. Wir konnten
aber feststellen, daB es unter der groBlen Zahl der verschiedenen Maskentypen
eine ganze Reihe gibt, die als ,,zur Not geniigend‘‘ bezeichnet werden konnen,
da sie eine Filterleistung von 60—80% aufweisen. Wichtig war aber insbe-
sondere die Feststellung, daB es auch einige Masken gibt, die man unbedenklich
als ,,gut® bezeichnen kann, da ihre Filterwirkung zwischen 80 und 100% liegt.

Die Frage, ob durch Staubmasken ein hinreichender Schutz gegen die Ein-
atmung gefdhrlichen Industriestaubes gewilirt werden kann, kann demnach
heute grundsétzlich bejaht werden. Dieses Urteil iiber die Méglichkeit eines
hinreichenden Schutzes gegen Staub durch Masken ist wesentlich giinstiger
als die Urteile, die auf Grund fritherer Untersuchungen gegeben worden sind.
Es muBl anerkannt werden, dall es der maskenherstellenden Industrie gelungen
ist, in den letzten Jahren Formen herauszubringen, die in bezug auf den Grad
der Filterung dlteren Modellen unbedingt iiberlegen sind.

Der zweite Hauptpunkt, der uns bei unseren Untersuchungen beschéftigte, war
die Frage, ob es Masken gibt, die bei geniigender Filterleistung einen so geringen
Atemwiderstand aufweisen, dal auch stundenlange Schwerarbeit vom Masken-
trager ausgefithrt werden kann. Wir konnten feststellen, daf es Masken gibt, bei
denen der Atemwiderstand so niedrig ist, daB er die Arbeitsfahigkeit auch
bei Schwerarbeit nicht mehr beeintrachtigt. Auch in dieser Beziehung ist ein
unbedingter Fortschritt gegeniiber fritheren Untersuchungen festzustellen, da
bei den ilteren Maskenformen eine bessere Filterleistung stets nur auf Kosten
eines hoheren Atemwiderstandes erreicht werden konnte.

Unvermeidlich ist bis heute noch die Beldstigung des schwerarbeitenden
Maskentrigers durch Schweil und Kondenswasser und vor allem durch die
Wirmestauung unter der Maske. Bei Betriebstemperaturen von mehr als 300
und schwerster korperlicher Arbeit, wie sie z. B. im Bergbau stellenweise ge-
fordert wird, bedeutet das Tragen auch der besten Maske noch immer eine
starke Beldstigung des Arbeiters. Es ist eine Frage der systematischen Auf-
kldrung iiber die Gefahren der Staubkrankheiten, aber auch eine Frage der
Disziplin und Selbstbeherrschung, wo die Grenze zu ziehen ist, bei welcher
dauerndes Maskentragen unmdéglich wird.

Literatur.

ALwexs, W.: Uber Asbestose der Lungen. Miinch. med. Wschr. 1935 I, 1797. —
AscHENBRANDT, TH.: Die Bedeutung der Nase fiir die Atmung. Wiirzburg 1886.

BERGER, H.: Uber Schwebstoffilter. Reicharb.bl. 15, 1T, 248 (1935). — BERGERHOFF, W.:
(1) Untersuchungen iiber Sandstrahlersilicosen. Arch. Gewerbepath. 7, 156 (1936). — (2) Die
Bilicose der Bergischen Metallschleifer. Arch. Gewerbepath. 8, 339 (1937). — BrocH, E.:
Untersuchungen zur Physiologie der Nasenatmung. Z. Ohrenheilk. 18, 215 (1888). —
Bounk: Uber Asbestose. Dtsch. med. Wschr. 1936 I, 928. — Brezina, E.: Uber die Wirkung
gebrauchlicher Respiratoren. Arch. Hyg. 74, 143 (1911). — Brown, C.: Studies in dust
retention. J. ind. Hyg. 18, 285 (1931).

CooxEe, W. E.: Modern views on silicosis. J. of Hyg. 85, 207 (1935).

DaNZIGER, F.: Untersuchungen iiber die Luftbewegung in der Nase wéihrend des Atmens.
Mschr. Ohrenheilk. N. F. 80, 331 (1896). — DAUTREBANDE : Les Gaz Toxiques. Paris 1933, —



Literatur. 101

Disuorck, H. A. E. vax: (1) Die Bedeutung der duBeren Nase fiir die respiratorische Luft-
stromung. Acta oto-laryng. (Stockh.) 24, 494 (1936). — (2) Elektrogramm der Nasen-
fliigelmuskeln und Nasenwiderstandskurve. Acta oto-laryng. (Stockh.) 25, 285 (1937). —
DOpERLEIN, W.: Experimentelle Untersuchungen zur Physiologie der Nasen- und Mund-
atmung und iiber die physiologische Bedeutung der Nasennebenhohlen. Z. Hals- usw.
Heilk. 80, 459 (1932). — DRINKER, PH.: Report on efficiency and performance of the Wilson
Bag Respirator. Harvard School of public Health Boston Nr 3, 31. Dez. 1932. — DRINKER,
PH., R. M. THoMsoN and L. FInN: Quantitative Measurements of the Inhalation, Retention
and Exhalation of Dusts and Fumes by Man. I. Concentrations of 50 To 450 MG per
Cubic Meter. J.ind. Hyg. 10, 13 (1928).

ENGLMANN u. QUEDNAU: Atemphysiologische Untersuchungen iiber das Tragen von
Gasmasken. IV.Mitt. Fiihrt lingeres Tragen von Gasmasken zur Erhéhung des Filter-
widerstandes ? Arb.physiol. 1, 625 (1929).

FaBER, O. M.: (1) Priifung der Filter von Staubschutzmasken. Staub. 1, H. 3, 344 (1936).
— (2) Nachweis ultramikroskopischer Quarzteilchen im Lungengewebe. Staub. 1936,
372. — (3) ,,Gravimetrisches*‘, tyndallometrisches®,, oder ,,konimetrisches* Mefiverfahren ?
Staub 1987, H. 7, 372. — FinDESEN, W.: Uber das Absetzen kleiner, in der Luft suspen-
dierter Teilchen in der menschlichen Lunge bei der Atmung. Pfliigers Arch. 286, 367
(1935). — FrANKE, G.: Experimentelle Untersuchungen iiber den Luftdruck, die Luft-
bewegung und den Luftwechsel in der Nase und ihren Nebenhohlen. Arch. f. Laryng. 1, 236
(1893). — FrankeNn, W. R. and L. C. TRESIDDER: Photometric estimation of Konimeter
Dust Samples. Min. Mag. 51, 265 (1934).

GEISLER, E.: Die Bedeutung der konstitutionellen Disposition fiir die Erlangung einer
schweren Staublungenerkrankung. Veréff. Konstit.- u. Wehrpath. 9, 1 (1937). — G1orei, G.:
Sulle modificazioni funcionali dell’aparato cardiovasale in rapporto all'impiego della maschera
antigas. La frequenza del ritmo cardiaco in rapporto all’impiego della maschera antigas. I1.
Giorn. Med. mil. 76, 587 (1928); 78, 307, 317, 330 (1930).

Hawes, J. B.: Dust and its relation to tuberculosis. Amer. Rev. The. 31, 601 (1935). —
HreLLMaNN, K.: Untersuchungen zur normalen und pathologischen Physiologie der Nase.
Z. Laryng. usw. 15, 1 (1927). — HerBsT, R.: Der EinfluBl der Atembewegungen auf den
Gasaustausch der Lungen und den Kreislauf. II. Mitt. Die Veridnderungen des Kreislaufes
bei Stenosenatmung. Z. klin. Med. 120, 595 (1932). — HiLDING, A.: The physiology of drai-
nage of nasal mucosa. I. The flow of the mucus currents through the drainage system of the
nasal mucosa and its relation to ciliary activity. Arch. of Otolaryng. 15, 92 (1932). — HoLL-
MANN: Die Anthrakose und ihre Differentialdiagnose zur Silicose und anderen Pneumo-
koniosen. Arztl. Sachverst.tzg 68, 1 (1937). — HORNICKE, E. u. O. BRuxs: Atemphysio-
logische Beobachtungen beim Gebrauch von Industrie-Schutzmasken. I.Mitt. Die Be-
deutung des Individuums fiir die Verwendbarkeit der Maske. Z. exper. Med. 56, 98 (1927).

Isaikawa, T. and PH. DRINKER: Studies in dust Retention. IV. Dust retained by the
tracheotomized cat. J. ind. Hyg. 15, 57 (1933).

Jongs, W. B.: The action of Harmful Dusts. The inst. of Mining and Metallurgy, Vol. 43.
Session 1933/34. — JOTTEN, K. W. u. H. PorrinGa: Hygienische und experimentelle Studien
iber den EinfluB der Thomasschlackenstaubinhalation auf das Zustandekommen der
Lungenentziindung. Arch. f. Hyg. 115 (1935).

Karz, J.J., E.S.Meirer and F.H. GiBson: Efficiencis of PAINTER’s Respirator
Filtering Lead Paint Benzol and Vitreous Enamel Sprays. U.S. Publ. Health Bull. 177, 27
(1928). — KaurmaNN, A.: (1) Der Gesundheitsschutz der Arbeiter durch Staubmsaken.
Werkstattstechnik 29, 118 (1935). — (2) Die Faserstoffe fiir Atemschutzfilter. Z. VDI 80,
593 (1936). — (3) Neuere Gesichtspunkte fiir den Aufbau von Staubatemschiitzern. Zbl.
Gewerbehyg. 23, 180. — KAYSER, R.: Die Bedeutung der Nase und der ersten Atmungswege
fiir die Respiration. Pfliigers Arch. 41, 127 (1887). — KraNENBURG, W. R., J. F. GROENE-
VvELD u. E. BoERMA: Der personliche Schutz gegen schidlichen Staub in industriellen Be-
trieben. Arch. Gewerbepath. 7, 133 (1936). — KRUGER, E., ROSTOSKI u. SAUPE: Uber Lungen-
asbestose. Arch. Gewerbepath. 2, 558 (1931).

LEDERER, E.: Hygienische und gewerbetoxikologische Untersuchungsmethoden. 4.Staub,
Rauch und RuB, Keime. ABDERHALDENs Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden,
Abt. IV, Teil 16, H. 3, S. 700. — LEHMANN, G.: (1) Die Funktion der menschlichen Nase als
Staubfilter. Arb.physiol. 7, 167 (1933). — (2) Die Bedeutung des Staubbindungsvermégens



102 Die Ergénzung des Nasenfilters durch technische Mittel.

der Nase fiir die Entstehung der Lungensilicose. Arb.physiol. 8, 218 (1934). — (3) Unter-
suchungen an Mansfelder Bergleuten iiber die Bedeutung des Staubbindungsvermdogens
der Nase fir die Entstehung der Lungensilicose. Arb.physiol. 9, 182 (1936). — (4) Unter-
suchungen an Staubmasken. Arb.physiol. 9, 182 (1936). — (5) Die Bedeutung des Staub-
bindungsvermdogens der Nase fiir die Erkrankungen in Thomasschlackenmiihlen. Arb.physiol.
9,293 (1936). — (6) Verbesserung der Methode der Bestimmung des Staubbindungsvermogens
der Nase. Arb.physiol. 9, 569 (1937). — (7) The dust filtering efficiency of the human nose
and its significance in the causation of silicosis. J. ind. Hyg. 17, 37 (1937). — (8) Die Bedeu-
tung des Staubbindungsvermdogens der Nase fiir die Entstehung der Asbestose. Arb.physiol.
9, 572 (1937). — (9) Die Filterung der Atemluft und deren Bedeutung fiir Staubkrankheiten.
Erg. Hyg. 19 1 (1937). — Lemmaxy, K. B. Sa11o u. GFrOrReRr: Uber die quantitative Ab-
sorption von Staub in der Luft durch den Menschen. Arch. f. Hyg. 75,152 (1912). — LNz, A.:
Erkrankungen der tieferen Luftwege und der Lunge durch Thomasschlacke. Arb.med.
1936, H.2. — LocHTKEMPER: Versuche zur Differentialdiagnose der Silicose im Réntgenbild
und eine Untersuchung iiber die Gefihrdung der Sandstrahlbliser. Arch. Gewerbepath.
1, 271 (1930). — Lucas, A. M. and J. D. DoueLas: Direction of flow of nasal mucus. Proc.
Soc. exper. Biol. a. Med. 31, 320 (1933). — Lukow, B.: Zur Frage des Blutdruckes bei der
Nasen-, Mund- und Trachealatmung. Mschr. Ohrenheilk. 62, 1456 (1928).

MaTHIAS u. LANDWEHR: (1) Neuere Beobachtungen und MaBnahmen auf dem Ge-
biete der Silicosebekdmpfung. Z. Berg-, Hiitt. u. Salinenw. 83, 421 (1935). — (2) Neuere
Beobachtungen auf dem Gebiete der Silicosebekdam pfung. Mitteilungen der Silicoseforschungs-
stelle der Knappschafts-Berufsgenossenschaft, Bd. 1. 1937. — MavRoGORDATO, A.: Contri-
butions to the Study of Miners Phthisis. Publ. S. afric. Inst. med. Res. 3, Nr 19, 84
(1926). — MEeLDAU, R.: Die Nase als Luftreiniger. Delbag-Mitt. 8, 49 (1924). — MERE-
WETHER, E.R. A.: The occurence of pulmonary fibrosis and other pulmonary affections
in Asbestosis Workers. J. ind. Hyg. 12, 199 (1930).

NIEDERBAUMER, H.: Silicosebekdmpfung im rheinisch-westfilischen Steinkohlenbergbau.
Bergbau 1936, Nr 18.

PauLsen, E.: Experimentelle Untersuchungen iiber die Strémung der Luft in der
Nasenhohle. Sitzgsber. preu. Akad. Wiss., Physik.-math. KI. III 85, 348 (1882). — PEr-
wiTzsCHKY, R.: Die Temperatur- und Feuchtigkeitsverhdltnisse der Atemluft in den
Luftwegen. Arch. Ohr- usw. Heilk. 117, 1 (1927). — Preuf. Ministerium fir Handel und
Gewerbe: Die Bekdmpfung des Bohrstaubes im Bergwerksbetrieb. Veroff. des Gruben-
sicherheitsamtes. Z. Berg-, Hiitt.- u. Salinenw. 79 (1931).

Sarro: Experimentelle Untersuchungen iiber die quantitative Absorption von Staub
durch Tiere bei genau bekanntem Staubgehalt der Luft. Arch. f. Hyg. 75, 134 (1912). —
ScuaBLowsKI: Uber Respiratoren bei gewerblichen Staubarbeiten. Z. Hyg. 68, 169 (1911). —
ScHULTE, G.: Diskussionsvortrag zu den Vortrigen tiber Silicose. Verh. dtsch. Ges. inn. Med.
48, 192 (1936). — SieeMUND, H.: Die experimentelle Erzeugung von silikotischen Schwielen
durch Quarz und kolloidale Kieselsédure. Arch. Gewerbepath. 6, 1 (1935). — SILBERKUHL:
Die Thomasmehlstauberkrankung und ihre Verhiitung. Hiitten- u. Walzwerks-Berufs-
genossensch. Essen 1935. — SIMONELLI, G.: La respiratione attraverso resistenza. Arch.
di Fisiol. 26, 275, 284 (1928). — SKrRAMLIK, E. v.: Handbuch der Physiologie der niederen
Sinne. Leipzig 1926. — STERNSTEIN, H. J. and M. O. ScHUR: Quantitative Study of nasal
obstruction. Arch. of Otolaryng. .23, 475 (1936).

THIEL u. QUEDNAU: Atemphysiologische Beobachtungen beim Gebrauch von Industrie-
schutzgasmasken. III. Mitt. Die Bedeutung der Gasmaske fiir den Sauerstoffverbrauch
des Trigers. Z. exper. Med. 65, 604 (1929). — TromsoN, St. CL.: The defences of the ain
passages. Brit. med. J. 1985, Nr 3904, 857. — TouraNcEAU, F. J. and PH. DRINKER:
The dust filtration efficiency of the human nose. J. ind. Hyg. 19, 53 (1937).

WaHL, R.: Staubinhalationskrankheiten der Lunge. Verh. dtsch. Ges. inn. Med. Wies-
baden 1936, 203.

ZaXcoER: Die Gasschutzfrage. Bern 1933.



Namenverzeichnis.

Alwens 63. Kranenburg 96, 99.
Aschenbrandt 5, 14, 31. Kriiger 63.
Bergerhoff 19, 21, 22, 58, 59, 61. Landwehr 76, 79, 87, 91, 99.
Bloch 5, 14, 30, 31. Lederer 8.
Boerma 96. Lehmann, K. B. 5.
Bohne 63. Lenz 68.
Brezina 78. Lochtkemper 56.
Brown 5. Lucas 27.
Bruns 81 Lukow 80.
Cooke 14. Mathias 76, 79, 87, 91, 99.
Mavrogordato 5.
Danziger 23. Meiter 81.
Dautrebande 81. Meldau 24.
Dishoeck 24. Merewether 63.
Déderlein 31.
Douglas 27. Niederbdumer 76.
Drinker 5, 22, 98.
Owens 8.
Englmann 81.
Paulsen 23.
Faber 8, 15, 84, 85, 86. Perwitzschky 5, 30.
Findeisen 14. Poppinga 68.
Finn 5. PreuB. Ministerium fiir Handel u. Gewerbe 79.
Franke 23. )
Franken 12. Quednau 80, 8I.
Gardner 16. Reichmann 33.
Geisler 52. Rostoski 63.
Gfrérer 5.
Gibson 81. Saito 5.
Giorgi 81. Saupe 63.
Groeneveld 98, 99. Schablowsky 78.
Scherer 22.
Hawes 73. Schulte 34.
Hellmann 24, 30, 31. Schur 22.
Herbst 76. Siegmund 15.
Heymann 8. Silberkuhl 68, 73.
Hilding 27. Simonelli 80.
Hollmann 72. Skramlik, von 23.
Hornicke 81. Sternstein 22.
Ishikawa 5. Thiel 80.
Thomson, R. M. 5.
Jansen 52. Thomson, St. Cl. 23.
Jones 14. Tourrangeau 22.
Jotten 68. Tresidder 12.
Kaufmann 76, 82, 86, 96. Wahl 72.
Katz 81.
Kayser 5, 14. Zangger 80, 81.




Sachverzeichnis.

Absaugeeinrichtung 62. Flanell 96.
Anderung der Staubbindungsfahigkeit 43. | FlieBpapier 90, 92, 94.
Altersgruppen 41, 71. Fries 96.
Alter und Staubbindungsvermégen 20.
Anfilligkeit 72. Gasmaske 75.
Anfeuchtung der Luft in der Nase 28. Gefahrdung 39.
Anritzen 57. Gefihrdungs-Index 44, 51, 55, 62, 67.
Anthrakose 72. Gesteinshauer 32.
Apparatur 7. Gewicht der Maske 82.
Appretur 97.
Arbeitszeit und Silikose 51. Handhabung des Apparates 8.
Asbestose 62. Haufigkeit der Silikose 34.
Atemarbeit 80. Hundenase, Anatomie der 28.
Atemschiitzer 75.
Atemwiderstand 79. Infektion 72.
Atmung, disziplinierte 76.
Ausatmungsventil 88, 94. Kammerfilter 95.
Aufbau des Filters 85, 91, 93. Kaolin 17.
AusschuB fiir Grubenrettungswesen 81. Keime 73.
Auswertung des Staubniederschlags 10. Kieselsdure, kolloidale 15.
Klauber 48.
Baumwollgewebe 96. Klebenbleiben 21, 23.
Befeuchtung des Filters 88. Knappschaft 33.
BeErNoULLIsches Gesetz 25. Knappschafts-Berufsgenossenschaft 33, 45.
Berufsgenossenschaft 56, 68. Koper 96.
Berufskrankheit 67. Kohlenstaub 72.
Bronchitis 68. Kondensation 29.
BiUrkErsche Kammer 11. Kondensationskern 29.
Kondenswasser 83, 100.
Calciumcarbonat 17. Konimeter 8, 9.
Chemische Natur des Staubes 16. Konstanz der MeBergebnisse 18.
Celluloidrohrchen 99. KorngroBe 14, 16, 78.
Cilienbewegung 27. : — gefahrliche 14, 15, 77.
— und Filterleistung 89.
DEBEYE-SCHERRER-Diagramm 15, Korrelation 20, 44, 52, 59.
Diagnose, rontgenologische 33, 54, 63, 73. Kupferschiefer 46.
Dichtung 82.
Disposition 31, 53, 72. Leistungsfihigkeit des Arbeiters 79.
Diisenwirkung 25, 28. Luftdurchgang und Filterwirkung 85.
Luftgeschwindigkeit 80.
Eichung 13. Luftwiderstand, spezifischer 86.
Eignungsuntersuchung 55.
Einatmungsventil 94, 97. Magnesiumoxyd 17.
Einstaubung 91. Maskenkorper 90.
Erwarmung der Luft in der Nase 28. Mansfeld 45.
Mechanismus der Staubabscheidung 21, 86.
Fallgeschwindigkeit 29. MeSBtechnik 6.
Feuerfeste Steine 53. Mindestforderung 78.
Filterleistung, Normen fir 77. Mikroskopisches Auszdhlverfahren 11.
Filtermaterial 87. Modellversuch 26.
Filteruntersuchung 84. Mundatmer 34, 43.



Nase 5.
Nasenrachenraum 26, 27.
Nasenwiderstand 22.
NaBschleifer 56.
Naturschwamm 92.

Oberflichenspannung 23, 88.

Pendelatmung 93.
Photometrisches MeBverfahren 12.
Pneumonie 67.

Pralifliche 26.

Priifung des Apparates 9, 10.
PuLrricH-Photometer 12.

Quarzit 53.
Quarzprisma 12.
Quarz, pulverisiert 16.
Quarzitstaub 16.
Querschlag 32.

RascHig-Filter 99.
Rauch- und Nebelfilter 99.

Reinigung der Konimeterplittchen 14.

Rentenempfinger 46.
Rhinologischer Befund 22, 52.
Ruhrbergleute 32.

Sandstrahlbliser 61.
Sauerstoffbedarf 80.
Schlauchfilter 97.
Schleifer 56.
Schleimstrom 27.
Schutzorgan 5.
Schwammgummi 87.
Schwei3 83, 100.

Sachverzeichnis.

Serizit-Theorie 14.

Silicastein 53.

Silikose 31.

Sitz der Maske 82.
Spezialobjekttisch 12.
Staubbekdmpfung 74.
Staubbestimmung, gewichtsméBige 78.
Staubbindungsvermégen 6.

— Bestimmung bei Hunden 27.
Staubeinwirkung, lang dauernde 21.
Staubfleck 13.

Staubmaske 75.

Staub, unspezifischer 72.
Stenosenatmung 76.

Steuerung der Atmung 80.
SrokEssches Gesetz 30.
StraBlenstaub 73.

Strémung, laminédre 25.
Suggestivwirkung 76.

Temperaturmessung in der Nase 29.
Thomasschlacke 67.

Tierversuch 27.

Totraum 82.

Trichterwirkung 24.

Unterschiede, individuelle 17, 19.
Yerstaubung des Filters 85, 94.

Watte 91.

Wiarmestauung 82, 100.
Wettbewerb fiir Staubmasken 79.
Widerstandsnormen 81.
Wirbelbildung 6, 23.

Wollgewebe 96.

105






VERLAG VON JULIUS SPRINGER /7 BERLIN

Gewerbestaub und Lungentuberkulose. Erster Teil: Stahl-,
Porzellan-, Kohle-, Kalkstaub und RuB. Eine literarische und experimen=
telle Studie von Dr. med. K. W. Jétten, o. 5. Professor, Direktor des Hygienischen
Instituts und der Staatl. Forschungsabteilung fiir Gewerbehygiene in Miinster i. W., und
Dr. med. W. Arnoldi, ehemaliger Assisten am Hygienischen Institut in Manster i. W. Mit
105 Abbildungen. VI, 256 Seiten. 1927. RM 24.30

Zweiter Teil: Zement-, Tabak- und Tonschiefer-Staub. Von Professor Dr. med.
K. W. Jétten und Dr. Thea Kortmann, Miinster i. W. Mit einem Beitrag: Ubt das
Staubstreuverfahren in den Kohlenbergwerken einen schidigenden Ein=
fluB auf die Gesundheit der Bergleute aus? Von Dr. G. Schulte, Redlinghausen.
Mit 56 Abbildungen. IV, 125 Seiten. 1929. - RM 18.90

Dritter Teil: Kalkstein-, Quarzschamotte-, Schamotte-, Thomasschlacken-,
BleiweiB-, Baumwolltextil-Staub und Kiihnsches Lungenpulver. Von Pro-
fessor Dr. med. K. W. Jétten. Mit 55 Abbildungen. VI, 169 Seiten. 1932. RM 29.60

(Schriften aus dem Gesamtgebiet der Gewerbehygiene, Heft 16, 26, 39.)

Staublunge und Staublungentuberkulose. Von Dr. Franz Ickert,
Regierungs= und Medizinalrat in Gumbinnen, ehemaliger Leiter der Tuberkulose-Fiirsorge~
stelle in Mansfeld. (Bildet Band 4 der Sammlung ,,Die Tuberkulose und ihre Grenz-
gebiete in Einzeldarstellungen.) Mit 7 Abbildungen. VI, 64 Seiten. 1928.

RM 4.32,; gebunden RM 6.21

Die gewerbliche Staublungenerkrankung. Mit Beitragen von Pro-
fessor Dr. A. Bshme, Bochum,; Dr. von Dé6hren, Bochum, Sanititsrat Dr. Hollmann,
Solingen,; Professor Dr. K. W. J6tten, Miinster, Sanititsrat Dr. Kaestle, Miinden;
Professor Dr. Reichmann, Bodwum, Professor Dr. H. Schridde, Dortmund; Dr.
G. Schulte, Redilinghausen; Professor Dr. W. Schiirmann, Bocdwum. (Beihefte zum
,+Zentralblatt fir Gewerbehygiene und Unfallverhiitung*, Nr. 15.) Mit 15 Textabbildungen.
VII, 146 Seiten. 1929. RM 11.—

Die Staublungenerkrankung (Pneumonokoniose)
der Sandsteinarbeiter. vonProfessor Dr. A. Thiele, Ministerialrat, Landes-
gewerbearzt in Dresden, und Stadtmedizinalrat Dr. E. Saupe, Privatdozent an der Tech-

nischen Hodhschule in Dresden. (Schriften aus dem Gesamtgebiet der Gewerbehygiene,
Heft 17.) Mit 22 Abbildungen III, 69 Seiten. 1927. RM 6.21

Der Verlauf der Staublungenerkrankung bei den Gesteins-

hauern des Ruhrkohlengebietes. von Professor Dr. A. Béhme,
Leitender Arzt der Inneren Abteilung der Augusta-Kranken=~Anstalt in Bodum, und
Dr. med. C. Lucanus, Leitender Arzt der Inneren Abteilung des Evangelischen Kranken-
hauses Eidkel, frither Oberarzt der Inneren Abteilung der Augusta-Kranken-Anstalt in
Bochum. (Sdhriften aus dem Gesamtgebiet der Gewerbehygiene, Heft 33.) Mit 49 Ab-
bildungen. III, 147 Seiten. 1930. RM 16.20

Die schwere Staublunge in der Versicherungsgesetz-
gebung. Ein Beitrag zu ihrer Beurteilung auf Grund der Funktion im
Vergleich zum Réntgenbefund. Von Dr. Erich Beintker, Gewerbemedizinalrat,
Miinster i. W. (Sdriften aus dem Gesamtgebiet der Gewerbehygiene, Heft 43.) Mit
14 Abbildungen. V, 84 Seiten. 1933. RM 7.50

Zu beziehen durch jede Buchhandlung



VERLAG VON JULIUS SPRINGER / BERLIN

Pathologische Anatomie und Histologie der

Atmungswege und Lungen. Handbud der speziellen
pathologischen Anatomie und Histologie, 3. Band.)

1. Teil: Mit 308 Abbildungen. X, 974 Seiten. 1928.
RM 148.50, gebunden RM 151.20

Nase und Nebenhdhlen: 1. Die Stdrungen des Formwedsels. MiBbildungen der
Nase. Von Professor Dr. W. Berblinger=Jena. — 2. Die entziindlichen Erkrankungen
der Nase und ihrer NebenhShlen. Von Professor Dr. H. G. Runge~Hamburg. —
3. Hyperplasien, Regenerationen und Gewidhse. Von Privatdozent Dr. M. Schmidt-
mann=Leipzig. — 4. Fremdkdrper, Zahnheterotopien und Steinbildungen in der Nase
und jhren Nebenhdhlen. Von Dr. F. Danisch=Jena. — Kehlkopf, Luftréhre und
Bronchien. Von Professor Dr. C. Hart{=Berlin. Uberarbeitet und erginzt von
Dr. E. Mayer=Berlin. — Lunge und Pleura: 1. Mibildungen der Lunge und Pleura.
Von Privatdozent Dr. H. Miiller=Mainz. — 2. St8rungen des Lufigehalts. Von Professor
Dr. H. Loeschcke=-Mannheim. — 3. Die Entziindungen der Lunge und des Brustfelles.
Von Professor Dr. A. Lauche=Bonn. — Namen- und Sachverzeichnis.

2. Teil: Mit 249 zum groBen Teil farbigen Abbildungen. VIII, 593 Seiten.
1930. RM 129.60; gebunden RM 133.20

1. Zusammenhangstrennungen, Lageverinderungen und Fremdkdrper der Lunge ‘und
Brondhien. Von Obermedizinalrat Professor Dr. W. Koch=Berlin-Westend. — 2. Staub-
einatmungskrankheiten der Lunge. Von Privatdozent Dr. M. Schmidtmann=Leipzig
und Geheimen Medizinalrat Professor Dr. O. Lubarsch=Berlin, — 3. Lungentuberkulose.
Von Dr. W. Pagel-Sommerfeld. Unter teilweiser Mitarbeit von Professor Dr. F. Henke~
Breslau. — 4. Die parasitiren Erkrankungen der Atmungswege. Von Professor Dr.
W.Fischer=Rostodk. — Namen~ und Sachverzeichnis.

3. Teil: Mit 269 zum groBen Teil farbigen Abbildungen. VIII, 701 Seiten.
1931. RM 185.—; gebunden RM 189.—

1. Die Kreislaufstdrungen der Lunge. Von Professor Dr. W. Ceelen=Bonn. — 2. Die
nicht tuberkuldsen chronisdhen Infektionskrankheiten der Lunge und des Brustfells. Von
Professor Dr. M. Versé und Privatdozent Dr. H. J. Arndt-Marburg. A. Syphilis der
Lunge und des Brustfells. B. Die Lymphogranulomatose der Lunge und des Brustfells.
C. Der Rotz der Lungen und des Brustfells. Von Professor Dr. M. Versé~Marburg.
D. Das Verhalten der Lunge und des Brustfells bei Lepra und die leprésen Lungen= und
Brustfellverinderungen. E. Die aktinomykotischen Verinderungen der Lunge und des
Brustfells und das Verhalten der Lunge und des Brustfells bei Aktinomykose. F. Die
Streptotrichose der Lunge und des Brustfells. Von Privatdozent Dr. H. J. Arndt-
Marburg. — 3. Durch Schimmel= und SproBpilze bedingte Erkrankungen der Lungen.
Von Professor Dr. J. Witjen-Halle a. S. — 4. Die Gewidse der Lunge und des Brust=
fells. Von Professor Dr. W. Fischer=Rostodk. — 5. Die krankhaften Ablagerungen und
Speicherungen. Von Geheimrat Professor Dr. O. Lubarsch und Dr. K. Plenge~Berlin. —
Namen= und Sadhverzeichnis.
Der Band ist nur vollstindig kdauflich.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




