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Zuerst sollte man doch definieren kénnen, was iiber-
haupt eine «kontaminierende», eine «pollutierende»
oder eine «gefihrliche» Verschmutzung ist. Ein konta-
minierender Stoff kann m.E. dann im Sinne des Um-
weltschutzes als pollutierend deklariert werden, wenn er
etwas Bestimmtes, das von den Lebewesen geschitzt
wird oder fiir sie lebensnotwendig ist, negativ beein-
fluBt und dazu in geniigender Konzentration vorhanden
ist. So wird z.B. Wasserdampf im allgemeinen kaum als
Kontamination zu bezeichnen sein. Wird er dagegen in
itbergrofler Menge ausgestoflen und verursacht er lokale
meteorologische Verinderungen, so wird auch harmloser
Wasserdampf zu einer Pollution.

Um die Verunreinigung von Luft, Wasser und Boden
unter Kontrolle halten zu kénnen und auf ein fiir alle
Lebewesen unschidliches und nicht belidstigendes Maf3
herunterzudriicken, sind zwei Dinge Voraussetzung:
erstens miissen die zuldssigen Grenzen fiir alle in Be-
tracht kommenden medienfremden Stoffe festgelegt
sein; zweitens miissen betriebssichere, relativ billige
und einfach zu handhabende MeBmethoden zur quan-
titativen Bestimmung der Verunreinigung verhanden
sein,

Zu Punkt 1: Es bestehen in den meisten Industrie-
staaten bereits gewisse Normen, welche auf Grund der
bisherigen Forschungsergebnisse aufgestellt wurden und
welche in den meisten Lindern ziemlich dhnlich sind. In
der Schweiz bestehen vorderhand auf eidgendssischer
Ebene die «Richtlinien iiber die Beschaffenheit abzulei-
tender Abwisser» vom 1. September 1966 sowie die
Richtwerte fiir den Schwefeldioxidgehalt der Luft der
Eidgenéssischen Kommission fiir Lufthygiene. Daneben
existieren zum Teil verschirfte kantonale und Gemein-
deverordnungen. Oft fiihrt die derzeit geltende Gesetz-
gebung zu hartnickigen Verfahren zwischen Industrie,
regionalen Aktionskomitees und Behorden. Es darf er-
wartet werden, daB das « Revidierte Bundesgesetz iiber
den Schutz der Gewiisser» und die nachfolgenden Ausfiih-
rungsbestimmungen mehr Klarheit in bezug auf Nor-
men und Kompetenzabgrenzungen bringen werden.

Zum Punkt 2, um zum eigentlichen Thema meines
Referates zu kommen, méchte ich auf einen wichtigen
Beitrag zur Lésung der Probleme hinweisen, der selten
erwihnt oder als Selbstverstindlichkeit vorausgesetzt
wird. Es ist dies der Beitrag des analytischen und physi-
kalischen Chemikers, seiner Instrumentation und seiner
Arbeitsmethoden, welcher ohne Zweifel die Basis fiir das
groBe Geriist der Bewiltigung der Probleme des Um-
weltschutzes bildet. Fiir die in Zukunft mindestens
ebenso wichtigen Probleme der Lirmbekimpfung und
der Bekidmpfung der Gefahren durch radioaktive Strah-
lung braucht es in erster Linie den Einsatz der Physik,
der Priventiv- und Arbeitsmedizin. Mit diesem Aspekt
méchte ich mich hier nicht befassen.

Die Analytik mit ihren klassischen und modernen che-
mischen und physikalischen Methoden machte in den
letzten Jahren gewaltige Fortschritte und ist heute in
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der Lage, praktisch simtliche Stoffe in dullerst geringer
Konzentration nachzuweisen.

Sehr viel dazu beigetragen haben vor allem die Ver-
besserungen und Neuentwicklungen auf dem Gebiete der
Stofftrennung, speziell .bei den chromatographischen
Verfahren. Es ist heute beispielsweise méglich, mit Hilfe
von Transfertechniken Strukturbestimmungen an Mikro-
gramm-Mengen von diinnschichtchromatographischen
Flecken auszufiihren. Durch die direkte Kopplung von
Massenspektrometern an Gaschromatographen ist eine
Strukturbestimmung sogar an etwa 10712 g einer Kom-
ponente aus einem Substanzgemisch méglich. In der
«industriellen Analytik» ist der Trend von der konven-
tionellen, rein chemischen Analytik zur instrumentellen
und schlieBlich stark automatisierten Analytik unver-
kennbar, sind doch die meisten rein chemischen Nach-
weismethoden viel zu aufwendig und arbeitsintensiv.
Diesem Trend haben sich die Instrumentenhersteller
durch die Entwicklung von teil- oder ganzautomatischen
bzw. automatisierbaren Geriten angeschlossen, und in
vielen industriellen Unternehmen mit gréferen analyti-
schen Abteilungen wurden eigene Spezialistengruppen
zur Automatisierung von analytischen Geriten gebildet.

Die analytischen Probleme des Umweltschutzes sind
sehr analog denen der Industrie, kompliziert einerseits
durch die manchmal auBlerordentlich groflen Verdiin-
nungen der einzelnen Stoffe in teilweise aus vielen Kom-
ponenten bestehenden Gemischen, andererseits durch
Einfliisse von weiteren Faktoren, z.B. von Wind und
Wetter bei der Analyse der Luft. Eines der wichtigsten
und gleichzeitig schwierigsten Probleme ist das der
Probenahme, welche in jedem Falle reprisentativ und
reproduzierbar sein soll. Eine noch so gute Messung
fithrt bei falscher Probenahme oder falschem Standort
des Meiwertgebers zu einer falschen Interpretation. So
wiire z. B. eine Probenahme direkt aus der Abwasserfahne
einer Einleitung nicht reprisentativ fiir die Wasserquali-
tit eines gesamten Flusses oder eine Schwefeldioxid-
messung durch nur einen Monitor nicht aufschlufireich
fiir die Immission in einer geographischen Region.

Ein anderes wichtiges, mit der Analytik eng zusam-
menhingendes Problem betrifft die Mengenmessung von
Abwiissern wie von Abluft zur Bestimmung der totalen
Lasten an emittierten Stoffen, welche in gewissen Fillen
eine wichtigere Rolle spielen als die gesetzlich zulissigen
Konzentrationen.

In meinen weiteren Ausfithrungen méchte ich mich
zuerst mit der Analytik des Wassers befassen und mich
dabei auf die Fragen des Abwassers beschrianken, obwohl
die Analyse des Frischwassers mindestens ebenso wich-
tige Probleme stellt. Die erwihnten eidgendssischen
Richtlinien sind bei uns vorldufig noch. die Grundlagen
fiir die routinemiBigen Untersuchungen der Abwisser
am Ort ihrer Einleitung in natiirliche Wasserldufe, in
der Fachsprache Vorfluter genannt. Die total 44 Anfor-
derungen unterscheiden sich in eine Anzahl qualitativer
und quantitativer Kriterien. Die rein qualitativen Aspekte
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Tabelle 2. MAK-Werte/Geruchsschwellen (1968)

Schadstoff Formel MAK-Wert Geruchsschwelle
mg/m*  mg/m’
Brom Br, 0,7 < 0,07
Chlor Cl, 1,5 0,06 bis 0,15
Schwefelkohlenstoff CS, 60 3 bis 6
Xylol C¢H,(CH;), 870 17
Phosgen COCl, 0,4 2
Benzol CeHy, 32 200 bis 300
Methylenchlorid CH,C1, 1750 2000
Kohlenmonoxid Co 55 geruchlos
Kohlendioxid Cco, 9000 geruchlos

linien. Insbesondere gilt dies fiir gasférmige Stoffe, wel-
che in gewerblichen und industriellen Betrieben hiufig
vorkommen. Fiir die maximal zulidssigen Konzentra-
tionen am Arbeitsplatz wurden die sogenannten MAK-
Werte aufgestellt (MAK = Maximale Arbeitsplatz-Kon-
zentration).

In Tabelle 2 werden einige Beispiele von solchen
MAK-Werten gegeben. Ich méchte ganz speziell darauf
hinweisen, daf} bei manchen Stoffen, wie z. B. Benzol und
Phosgen, die max-Werte sogar wesentlich unter den
Geruchsschwellen des Menschen liegen.

Ein ganz besonderes Kapitel sind die iibelriechenden
Luftverunreinigungen, derentwegen vor allem auch die
chemische Industrie oft angeklagt wird. Die Erfassung
und Beseitigung an der Quelle gehért heute zum Pflich-
tenheft bei der Ausarbeitung eines jeden chemischen
Produktionsverfahrens und bildet einen ganz wesentli-
chen Teil bei der Planung neuer und beim Betrieb von
bereits existierenden chemischen Produktionsanlagen.
Daf} die Beseitigung iibelriechender, gasformiger Stoffe
nicht immer ganz so einfach ist, liegt daran, dafl gewisse
Gase bereits in allerkleinsten Mengen von der menschli-
chen Nase erkannt werden. Dies gilt besonders fiir be-
stimmte Schwefelverbindungen (vgl. Tabelle 3). So hat
z.B. Methylmercaptan eine Geruchsschwelle von 2
Millionstelgramm pro Kubikmeter. Das ist eine sehr
weit unter jeder Schidlichkeitsgrenze liegende Konzen-
tration, Die wissenschaftliche Geruchsforschung hat denn
auch zeigen koénnen, dafl die biologisch-biochemische
Signaliibermittlung beim Menschen fiir gewisse Stoffe
von derartiger Prizision ist, wie sie heute von der Tech-

Tabelle 3.£«Geruchsintensive Stoffe»

Name Formel Geruch nach MAK Geruchsschwelle
mg/m® mg/m?

Methyl-

mercaptan CH,SH faulem Kohl, 1 0,002 bis 0,004

Dimethylsulfid (CH;),S Meerrettich 7 0,002 bis 0,05

Schwefel-

wasserstoff H,S faulen Eiern 15 0,15

Methylamin CH;NH, Fischen 12 0,03

Dimethylamin (CH,),NH j 18 0,09
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nik noch nicht erreicht ist. Es gibt allerdings auch die
umgekehrten Fille, wie wir das bei den MmAK-Werten,
z. B. fiir Phosgen, gesehen haben.

Man darf rubig sagen, daf} oft geruchsbelistigende
Stoffe, wenn sie in geringer Konzentraticn auftreten, fiir
die Gesundheit von Mensch, Tier und Pflanze nicht ge-
fahrlich sind, sonst miifiten eines Tages auch gewisse
Kiichendiifte, die ihren Ursprung zum Teil ebenfalls in
organischen Schwefelverbindungen von Kraut- und
Knollengemiisen oder von sehr geschitzten Gewiirzpflan-
zen haben, unter die toxischen und zu beseitigenden
Stoffe klassiert werden.

Das Instrumentarium des Luft- und Abluftanalytikers
muf3 demnach in der Lage sein, eine auflerordentlich
weite Spanne von Aerosolen und gasférmigen Stoffen ab-
zudecken, von der Emissionsmessung eines in grofler
Menge ausgestollenen Rauches oder eines Gases wie
Kohlenmonoxid bis zur Immissionsmessung eines in ge-
ringsten Spuren vorkommenden Geruchsstoffes.

Wie bei der Analytik des Abwassers gilt auch hier, da3
ein Nachweis mit geniigend grolem Aufwand grundsitz-
lich fiir jede und auch in sehr geringer Konzentration
auftretende Luftverunreinigung méglick ist. In Einzel-
fillen, wo es z.B. um die Ermittlung eines ungewéhnli-
chen, luftfremden Stoffes geht, diirfte ohne Riicksicht
auf irgendwelche Wirtschaftlichkeit ein Grofleinsatz von
Analytikern und deren Instrumentariuma gerechtfertigt
sein. Fiir die Erstellung von Katastern oder fiir eine
routinemiflige Luftiiberwachung kann diese Art der
aufwendigen Einzelanalyse jedoch bestimmt nicht in
Betracht gezogen werden. Allein schon die Zeitspanne
vom Moment der Probenahme bis zum Vorliegen des
Analysenresultates ist so gro3, daf} z.B. das Ergreifen
von Mafinahmen zur Abwehr einer akuten Verschmut-
zung unmdoglich wire.

Sowohl fiir Emissionsmessungen an der Quelle als auch
fiir die Immissionsmessungen im Rahmen einer gezielten
Luftiiberwachung oder zur Erstellung eines regionalen
Luftkatasters ist es zweifellos nicht nur rationeller,
sondern auch wirkungsvoller und sicherer, automatisch
arbeitende Gerite einzusetzen. Fiir Immissionsmessun-
gen, d.h. das Messen von Konzentrationen in bodenna-
hen Luftschichten, muf} ein automatisches Gerit trans-
portsicher und robust sein. An die Betriebssicherheit
solcher Gerite werden Anforderungen gestellt, wie sie
kaum in irgendeinem andern Bereich heute verlangt wer-
den. Daneben ist eine bedeutend hohere MeBempfind-
lichkeit und Selektivitit als fiir Emissionsmessungen
erforderlich. Fiir beide Meaufgaben stehen heute auto-
matisierfahige Verfahren zur Verfiigung, wobei die ihnen
zu Grunde liegenden Mefprinzipien im allgemeinen
folgenden drei Gruppen angehoren:

1. Physikalische Analysenmethoden

2. Physikalische Analysenmethoden einer chemischen
Hilfsreaktion

3. Elektrochemische Analysenmethoden












