VIIL. Die Beurteilung der stauberzeugenden Betriebe?)
Von
HERMANN GESSNER und HEINRICH BUHLER

In einer ersten Arbeit (1/II)*) wurde iiber die Ergebnisse der Unter-
suchungen aus einigen stauberzeugenden Betrieben berichtet und die Beurtei-
lung der Resultate von Staubuntersuchungen ganz generell diskutiert. Das da-
mals vorliegende, begrenzte Material erlaubte allzu weitgehende Schlussfolge-
rungen noch nicht.

In der Zwischenzeit konnten im Rahmen der Untersuchungen der Arbeits-
gemeinschaft und in der Reihe der laufenden EMPA-Auftrage aus der Indu-
strie eine grossere Anzahl stauberzeugender Betriebe — im einzelnen unter
verschiedenen Gesichtspunkten — untersucht werden.

Die systematische Auswertung des ziemlich umfangreichen Materials ist
Aufgabe des vorliegenden Berichtes.

I. Problemstellung

Es wird im folgenden von dem Begriff des «massgebenden Staub-
zustandes» auszugehen sein, welchen wir in unserer fritheren Arbeit
(1/1I) definiert haben als denjenigen Staubzustand, welcher iiber eine lin-
gere Zeit eingeatmet, zur Aufnahme der gleichen Staubmenge mit der gleichen
Kornabstufung und der gleichen chemisch-mineralogischen Zusammensetzung
fithren wiirde, wie sie in den in jedem Betrieb immer sehr starken Schian-
kungen unterworfenen Staubzustinden wihrend der gleichen Aufenthaltszeit
wirklich aufgenommen wird.

Dieser Staubzustand ist in einer grosseren Anzahl von Betriebsuntersuchun-
gen — allerdings immer nur stichprobenweise — ermittelt worden. Das vor-
liegende Zahlenmaterial soll zundchst kritisch ausgewertet werden. Anschlies-
send soll untersucht werden, welche Zusammenhinge zwischen den beobach-
teten Staubbedingungen in einem Betrieb und dessen Betriebsbedingungen
bestehen. Unter «Betriebsbedingungen» sind im besonderen die Produk-
tionoder verarbeitete Gesamtmenge an losem Material,
die Art der mechanischen Bearbeitun g (Bohren, Mahlen usw.)
und die Staubproduktion, d h. das pro Zeiteinheit in die Luft ge-
langende, schwebefshige feine Material, sowie die Raum- und Venti-
lationsverhiltnisse zu verstehen.

') Aus der Abteilung fiir Industriestaub und Abgase ( Gaslaboratorium) an der Eidg.
Materialpriifungsanstalt, Ziirich.

*) Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am Schluss
der Arbeit.
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II. Zusammenstellung der Resultate der durchgefiihrten Betriebs-
untersuchungen

Die Betriebe werden nach Betriebsart in folgende Gruppen unterteilt:

A Stollenbau Erzeugung des Staubes durch Bohren, Schiessen
(Sprengen) und Riumungsarbeiten.

B. Bohrarbeit im Freien (Strassenbau, fiir die in diese Kategorie
einzuordnende Arbeit im Steinbruch fehlen untersuchte Beispiele).

C.Schotteraufbereitungsanlagen. (Stauberzeugung vornehm-
lich beim Brechen und Sortieren.

D. Sandstrahlereiund Gussputzerel

E. Verschiedene weitere Betriebe.

Gruppe A. Stollenbau
Im nachfolgenden werden zwei genauer untersuchte Beispiele etwas aus-
fithrlicher besprochen:
1. Stollenbau im Reusstal
Untersuchung Ende Mai 1947.

a) Allgemeine Situation
Es wurden die Verhiltnisse in den beiden Vortrieben, die von einem Quer-
stollen (Fenster) aus nach beiden Seiten angelegt waren, untersucht. Die
Situation ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. Der Stollenquerschnitt betragt
ca. 7 m®, er weist ein schwaches Gefille von ca. 0,5 ¢ ¢ in Siid-Nord-Richtung
auf.
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Abb. 1 Schematische Darstellung der Beliiftungsverhilinisse im Stollensystem.

127



b) Petrographische und chemische Charakterisierung des Gesteins

Der Stollen wird im Biotitgranit des Aaremassivs vorgetrieben. Das
Gestein ist {iber den grossten Teil der Strecke nahezu massig und weist nur
stellenweise eine etwas stirker geschieferte Textur auf. Der Granit ist grob
bis mittelkérnig. Die Biotite sind zum Teil in Chlorit, die F eldspate in Serizit
umgewandelt, so dass das Gestein allgemein eine griinliche Farbe aufweist.

Der Mineralbestand des durchfahrenen Gesteins kann mit 30-—35 <
Quarz, 50—60 9 Feldspdten und dem Rest aus geringeren Anteilen an Biotit,
Chlorit und Serizit angegeben werden.

Die chemische Zusammensetzung wurde nur an der Fraktion feiner als 80

aus dem Bohrmehl Probe 3 (vgl. S. 132) durchgefiihrt, sie ergab im Vergleich zu einigen be-
kannten Gesteinsanalysen aus Granit des Aaremassivs folgende Zusammensetzung;:

Vergleichsanalysen

Bohrmehi massiger Aare-

Bestandteil g massiger oranit v
ARSI gt S s
Reussufer')

Si0, 70,06 71,00 73,20
ALO, 13,14 13,96 14.12
Fe,0, + TiO, 3,86 4,12 2,78
MgO 1,54 0,11 ! 0,07
Ca0 0,59 1,82 1,02
Na,0 2,95 3,43 3,91
K,0 3,23 5,29 5,08
H,0(chem. geb.) 1,68 0,54 0,21
Summe 97,05 100,27 100,39

'} Aus P. Nigons, F. pe Quervaly, R. U, WINTERHALTER, [&4]
Die Analyse der Bohrmehlfraktion unter 80 1 weist im Vergleich zur chemischen Zu-

sammensetzung der Granitproben aus dem nimlichen Gebiet einen auffallend hohen
Magnesiagehalt und einen sehr kleinen Kalziumoxydgehalt auf.

¢) Der Arbeitsvorgang
In jedem Vortrieb sind zwei ca. 20 kg schwere Bohrhiammer, die in der

Regel von je zwei Mann bedient werden, angesetzt. Die Bohrer haben einfache
Coromant-Schneiden?).

Es wird nass gebohrt; der Wasseraustritt erfolgt beidseitig durch eine Bohrung in
den XKeilfldchen des Bohrstahls (Abb. 2). Nach Angabe der Betriebsleitung betrigt der
Spiilwasserverbrauch eines Bohrers 0,5 Liter in der Minute. Die Wasserzufithrung wird in-
dessen bei der Bohrarbeit vom Mineur gefiihlsmissig reguliert und ist damit zweifellos
grosseren Schwankungen unterworfen. Beim Bohren schrédg nach unten wird in der Regel
mehr Wasser verbraucht als beim Bohren schréig aufwirts, wo der Mineur bei Verwendung
von viel Wasser dem aus dem Bohrloch ausfliessenden Wasser unangenehm stark ausge-
setzt ist.

Die Bohrleistung ist nach Angabe der Betriebsleitung im Mittel 14 em/min. Die
Bohrer sind indessen beim Bohren eines Bohrloches nie andauernd in Betrieb, da durch

#) Coromant-Schneiden sind auf dem Bohrstahl eingesetzte Schneiden aus einer Hart-
metall-Legierung.
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Abb. 2 Bohrer: mit einfacher Coromant-Schneide.

das Auswechseln der Bohrstahle und durch Stérungen beim Verklemmen der Bohrer stets
Unterbriiche auftreten. Die effektiven Bohrzeiten sind wihrend der Staubprobenahmen je-
weilen notiert worden (vgl. unten).

Der Vortrieb erfolgt in Schichten zu 10 Stunden; in jeder Schicht wird zweimal ge-
schossen. Der Aushub betrigt nach Angabe der Betriebsleitung im Mittel 10—12 m?® pro
Attacke.

d) Die Beliiftungsverhiiltnisse

Die Ventilationsanlage der Baustelle ist in Abb. 1 dargestellt.

Von dem ausserhalb des Querstollens (Fensters) montierten Ventilator fithrt
eine Rlechrohrleitung von 30 em Durchmesser durch den 216 m langen Quer-
stollen in den Hauptstollen, wo sie sich nach beiden Vortrieben verzweigt; die
Zweigleitungen weisen einen Durchmesser von 25 c¢m auf.

Im Siidvortrieb miindet die Luftleitung 20 m vor der Brust, im Nordvortrieb
22 m.

Die Beliiftung ist umkehrbar, d. h. die in der Regel auf Frischluftzufuhr von
aussen (Einblas) eingestellte Beliiftung kann durch eine Klappensteuerung
auf Stollenluftabsaugung umgestellt werden.

Bei der Abzweigung im Hauptstollen kann die Beliiftung nach den beiden
Vortrieben durch Klappen je nach Bediirfnis reguliert werden.

Unsere anlisslich der Untersuchung vorgenommenen Luftmengenmessungen
ergaben folgenden Befund:

1. Luftmenge in der Hauptleitung

vermittels Prandtl-Rohr 12 m hinter dem Ventilator gemessen:

Lufteinblas 2500 bis 2600 m*/h

Luftabsaugung aus Stollen 2500 bis 2600 m*h
2. Luftaustritt im Nordvortrieb

bei geschiossener Klappe gegen den

Siidvoertrieb 1300 bis 1400 m%/b
3. Luftaustritt im Sidvortrieb

bei gleichzeitiger Beliiftung im Nord-

voririeb (beide Klappen offen) 950 bis 1000 m*h

Bei Einstellung der Ventilation auf Frischluftzufubr, was wihrend des Aufenthaltes der
Mineure am Vortrieb die Regel bildet, kommt wihrend der Bohrarbeit noch die durch die
Bohrer austretende Druckluft hinzu; sie betrdgt in der Minute ca. 1,5 m* pro Bohrer, beim
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gleichzeitigen Betrieb von 4 Bohrern also ca. 360 m%h, wobei allerdings zu beriicksichtigen
ist, dass die Bohrer nie kontinuierlich arbeiten.

Der Luftaustritt bei den Vortrieben ist bei beidseitig offenen Klappen erheblich geringer
als die in der Hauptleitung kurz nach dem Ventilator gemessene Luftzufithrung; der Luft-
austritt im Nordvortrieb ist bei beidseitiz offenen Klappen nicht gemessen worden, er
diirfte indessen (trotz der etwas kiirzeren Leitung) unwesentlich hoher sein als im Siidvor-
trieb, so dass die in beiden Vortrieben zusammen austretende Luftmenge um 2000 m®h
betragen diirfte. Der Verlust von etwa einem Fiinftel der gesamten zugefiithrten Luft ist auf
Undichtigkeiten bei den Flanschen der Leitungen zuriickzufiihren.

Aus den Zahlen ergeben sich die in Abb.1 schematisch dargestellten Beliiftungsverhslt-
nisse im Stollensystem.

Die Luftbewegung im Stollen ist sehr gering. Durch den Frischluftausblas in 20—22 m
Entfernung von der Brust wird der eigentliche Arbeitsort nur noch in sehr geringem Masse
beliiftet. Die aus den Bohrern austretende Luft erzeugt am Stollenende einen Luftabfluss
mit einer Geschwindigkeit von weniger als 1 em/s. Erst in der Zone, wo die Frischluft beim
Einblasen verwirbelt wird, tritt eine bessere Beliiftung ein. Der Luftabfluss hinter der
Miindung der Frischluftleitung geht mit einer Geschwindigkeit von 4,5—4,7 em/s vor
sich, so dass die Zeit, die bendtigt wird, den ganzen Hauptstollen einmal auszublasen, un-
gefdhr 1% Stunden betrigt.

Der Luftaustritt aus dem Querstollen (Fenster) wurde ca. 10 m vom Eingang vermittels
eines Anemometers gemessen. An dieser Stelle war der Einfluss des Temperaturunter-
schiedes zwischen Aussenatmosphire (08.30 Uhr: 17,8° C bei direkter Sonneneinstrahlung
auf den Ausgang und schwachem Bergwind [Siidwind] von ca. 0,5 m/s) und der Stollenluft
(11,5° C) deutlich.

Die aus dem Querstollen ausfliessende Luft zeigte folgende Geschwindigkeiten:

In 0,35 m Hohe iiber Boden ca. 15 em/s
In 1,0 m Hoéhe liber Boden ca. 10 cmy/s
In 1,8 m Hoéhe iiber Boden (mit dem Anemometer nicht

mehr messbar, am Tabakrauchschwaden geschitzt) ca. 3cm/s

Der Mittelwert von ca. 10 cm/s stimmt mit unserer Berechnung aus Luftmenge und
Stollenquerschnitt von 11—12 em’s befriedigend iiberein.

Eine natiirliche Belliftung des Stollensystems durch Temperaturunterschiede zwischen
Aussen- und Stollenatmosphére oder Windanfall ist mit Ausnahme des vordersten Stiickes
des Querstollens im vorliegenden Falle natiirlich ausgeschlossen.

Die Umbkehr der Stollenbeliiftung auf Stollenluftabsaugung wird nur fiir 15—20 Minuten
nach dem Abschiessen der Ladungen vorgenommen. Die Beliiftungsverhéltnisse sind dann
gerade umgekehrt als oben geschildert.

e) Der Staub- und Luftzustand im Stollen; Staubprobenahme
und Untersuchungsergebnisse

Probenahmen im Vortrieb Siid (09.00—10.15 und 17.05—17.30
Uhr). :

Allgemeine Beobachtung Die Luft im Stollen erscheint in sub-
jektiver Betrachtung wenig staubig, am Vortrieb ist der Staubgehalt
etwas auffallender, daneben ist der Geruch der Azetylenlampen und der im
Stollen laufenden Diesellokomotive deutlich wahrnehmbar.

Die Stollenbeliiftung 1duft auf Frischluftzufuhr (950—1000 m®/h).
Staubproben ausder Luft wahrend der Bohrarbeit

Im Vortrieb sind zwei Bohrer in Betrieh. Die Bohrlécher sind zur Zeit der
Probenahmen 50—100 cm tief.

Die Staubproben werden in Kopfhthe der Arbeiter in 2 m Abstand von der
Stollenbrust gezogen; sie ergeben folgendes Resultat:
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Probenahme [

Mineure in aufrechter
Stellung

Probenahme II
Mineure sitzend, Probenahme
unmittelbar hinter dem Kopf

des Mineurs

Dauer der Probenahme
davon effektive Bohrzeit

18 Minuten
28 Minuten

10 Minuten
14 Minuten

(Bohrerminuten)
Probe Nr. 1 2 -
Art der Entnahme Filter Impinger Filter Impinger
angesaugte Luftmenge 1,56 0,45 : 0,74 -1
Gesamtstaubmenge

bei 110° getrocknet — 9,7 mg — 5,0 mg

schwach gegliiht (~300°) 21,3 mg 7,8 mg 46mg = 40mg
Staubkonzentration

getrocknet — 21,6 mg/m® — | —

gegliiht 18,7 mg/m?® 17,3 mg/m® 6,2 mg/m® —
Kornverteilung?) 5490 = 839/ = 1% =

Anteile feiner 10 ¢ 7,4 mg/m® 14,4 mg/m® = 4,4 mg/m?

') Storung an Messapparatur

*) Die Kornverteilungskurven der Staubproben (Resultate der Schlimmanalysen) sind in Abb. 3 zur Dar-
stellung gebracht.

a. Flachen davsfe”ung.
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Abb. 3 Kornverteilungskurven der Staubproben und des Bohrmehls aus dem Stollenbau
im Granit.
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Zur Ergénzung der Untersuchung wurden zwischen den beiden Probenahmen I und II
zwel Staubzéhlkammerproben gezogen.

Zahlkammer Nr. 1

Staub aus dichtem Schwaden, 1 m vom Bohrloch,
die Auszihlung ergibt 25500 Teilchen/cm®

Zihlkammer Nr. 2

An gleicher Stelle im verwirbelten Schwaden,
die Auszihlung ergibt 31 000 Teilchen/cmd

Weitere Zahlkammerproben wurden am Nachmittag (17.10 Uhr) gezogen, sie ergaben:

Zihlkammer Nr. 5

Staub im Schwaden 44600 Teilchen/cm?®
Zihlkammer Nr. 6
Verwirbelter Schwaden, 1 m hinter der Stollenbrust 29300 Teilchen/em?

o

Im weiteren wurden zwel Bohrschlammproben (Proben Nr.3 und 6) entnommen, indem
das aus dem Bohrloch ausfliessende Spiilwasser mit dem aufgeschlimmten Bohrmehl in
eine Flasche gesammelt wurde.

Die Schlammanalyse des Bohrschlammes (Probe 6) (Kornverteilungskurve) ist in
Abb. 3 ebenfalls zur Darstellung gebracht und mit der Staubkurve verglichen; der Zu-
sammenhang wird im III. Kapitel besprochen.

Zusammenfassend ergibt die Untersuchung folgendes:

Die mittlere Staubkonzentration am Arbeitsort der Mineure
betragt unter den angegebenen Bedingungen 13,5 mg/m’ bei einer Gesamt-
streuung von drei Stichproben zwischen 6,2 und 17,3 mg/m’® (Totalstaubgewicht
im Verhilinis zur gesamten angesaugten Luftmenge); die massgebende
Staubkonzentration der Anteile unter 10 i Durchmesser betrigt
9,5 mg/m® bhei einer Streuung zwischen 4,4 und 14,4 mg/m® Bel einem
mittleren Quarzgehalt von 33 ¢ wiirde der massgebende Quarzanteil (feiner
10 «) somit 3,2 mg/m® betragen.

Die Teilchenzahlen betragen im Mittel 22 600 Teilchen/cm® (Gesamt-
streuung 25 500—44 600).

2. Stollenbau im Verrucano

Es handelt sich um die Aussprengung einer grosseren Kammer im Verru-
cano.

Die bei dem besonderen Bauvorgang festgestellten Staubbedingungen waren
ausserordentlich aufschlussreich, so dass die Resultate etwas eingehender be-
sprcchen werden sollen.

a) Allgemeine Situation

Die auszusprengende Kammer wird durch einen ca. 100 m langen Stollen
von ca. 9,5 X 4,5 m Querschnitt (25 m*®) erreicht. Zur Zeit der Untersuchung
ist der oberste Teil der Kammer auf die ganze Liange des Gewolbes bis 4,5 m
unter den Scheitel ausgesprengt; der vordere Teil wird in der ganzen rest-
lichen Hohe von ca. 10 m in einer Breite von 14 m abgebaut.
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b) Petrographische und chemische Charakterisierung des Gesteins

Die Verrucanoschichten bestehen hier zur Hauptsache aus grobbankigen, geschieferten,
festen, feinkérnigen Brekzien von blassroter Féarbung. Die Brekzien setzen sich aus 40 bis
50 % Quarz, 20—30 % Feldspat, 15—25 % Serizit und wenig Karbonat zusammen. Unter-
geordnet finden sich sandige serizitreiche Schiefer mit 30—40 ¢ Quarz *). Vergleiche auch
die sehr shnlichen Verrucanogesteine von Kastels in der Arbeit von A. GLAUSER (S. 140).

Chemische Analyse im Vergleich zu bekannten Gesteinsanalysen
s wurde eine chemische Analyse der Fraktion einer Bohrmehlprobe unter 80 /» Korn-
durchmesser (Schlammprobe 1, vgl. S. 135) durchgefithrt.
Die gefundenen Werte sind in der nachfolgenden Tabelle im Vergleich mit einer Verru-
cano-Analyse von Murg zusammengestellt.

Verrucano
Bohrschlamm von Murg
Fraktion < 80« : (Analyse von
L. HezNER) (2)
Si0, 69,95 66,12
Al O, ! 11,45 14,52
Fe,0, + TiO, 2,68 5,82 + 0,81
Ca0 3,87 1,62
MgO 0,59 ! 1,11
CO, (2,21) —_
Glithverlust 4,42 3,05
Ubrige Bestandteile - Na,0 2,21
(vorherrschend
Alkalien) 7,04 K.O 4,69
(ber. Differenz zu !
100 °/0) |
(100,0) ! 99,95

Siehe auch die Analyse in der Arbeit von A.Graussr (S.124).

¢) Der Arbeitsvorgang

Der Vortrieb erfolgt treppenférmig vom ausgesprengten Gewolbe aus, in
einer Arbeitsweise, wie sie dhnlich in Steinbriichen iiblich ist. Im ganzen Quer-
schnitt sind jeweilen 6—8 Bohrer angesetzt.

Pro Attacke werden ca. 120 Bohrlocher mit einer Sprengstoffmenge von ins-
gesamt 50—100 kg Sprengstoff abgeschossen. Die Sprengung wird jeweilen
zwischen 05.00 und 06.00 Uhr vorgenommen. Ungefshr eine Stunde spater wird
mit den Raumungsarbeiten (Bagger und mit Dieselmotor betriebene Roll-
wagenziige) begonnen; die Bohrarbeit kann jeweils um die Mittagszeit auf-
genommen werden und wird dann bis 04.00 Uhr des andern Tages fortgesetzt.

*) Angaben von Herrn Prof. Dr. F. DE QUERVAIN, weitere Angaben finden sich in dessen
Buch «Die nutzbaren Gesteine der Schweizs (3).
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d) Die Beliiftungsverhdltnisse

Die Ventilation erfolgt durch einen beim Stolleneingang aufgestellten, um-
kehrbaren Ventilator, von welchem die Luft durch eine Leitung von 31 cm
Durchmesser durch den Stollen in die Kammer gepresst bzw. daraus abge-
saugt wird. Anldsslich der vorgenommenen Untersuchung war die Leitung bis
24 m vor den Fuss des Abbaus montiert, wo sie in 2 m Héhe tiber Boden endete.
Wahrend der Bohrarbeit wurde sie noch um 12 m verlingert.

Die vorgenommenen Messungen ergaben eine Luftansaugleistung von 3600
bis 4000 m?3/h.

Diese Luftforderleistung filhrt zu einer einmaligen Umw#lzung des Luftinhaltes
der rund 13 000 m? fassenden Kammer in ungefihr 3 Stunden.

Zus#tzlich war anldsslich unserer Messungen eine erhebliche natiirliche Beliif-
tung durch die zwischen Kammer und Aussenatmosphive herrschenden Temperatur-
unterschiede festzustellen.

Die Temperaturen waren:

Im Freien In der Kummer Differenz
um 10.00 Uhr — 3,27 9,27 124°
um 13.40 Uhr —0,2° 11,87 12,0°
um 02.30 Uhr — 6,27 7,5° 18,7°

Um 10.30 Uhr waren im Zugangsstollen, 40 m vom Ausgang entfernt, die folgenden Luft-
stromungsverhéltnisse zu beobachten:

Im untern Teil des Stollens stromte die kalte Luit mit einer Temperatur von 1,5° C mit
einer Geschwindigkeit von ca. 0,2 m/s in den Stollen hinein, wihrend im obern Teil des
Stollens die staubhaltige triibe Kammerluft 1 m unter dem Scheitel eine Temperatur von
85° C aufwies und mit einer Strémungsgeschwindigkeit von ca. 0,3 m’s aus dem Stollen
herausstromte. Abb. 4 zeigt die photographische Aufnahme, auf welcher die beiden Luft-
schichten deutlich zu erkennen sind.

Abb. 4 Aufnahme gegen den Stollenausgang; unten einstromende kalte, klare Luft,
oben warme, triibe Stollenluft.
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Die durch den Ventilator erzeugte Luftstrémung von ca. 1 m¥s im Stollenquer-
schnitt von ca, 25 m? wiirde, auf den ganzen Stollenquerschnitt gleichmissig verteilt, eine
Strémungsgeschwindigkeit von ca. 4 cm/s stolleneinwérts ergeben. In der vorgefundenen
Situation stromte die vom Ventilator angesaugte Luft mit der unteren Luftschicht in den
Stollen hinein. Der beobachtete Luftaustausch durch die natiirliche Beliiftung und die
Ventilation liegt in der Grissenordnung von ca. 2 m¥s, er ist also etwa doppelt so gross als
die kiinstliche Ventilation allein erzeugen wiirde. Es ist aber zu bedenken, dass der Luft-
austausch durch die Temperaturunterschiede beim Ausgang des Zugangsstollens am kréf-
tigsten ist, mit zunehmender Lénge des Stollens abnehmen muss und sich in der Kammer,
wiederum in abnehmendem Masse von der Einmiindung des Stollens gegen den Arbeitsort,
nur noch schwach auswirken wird.

e) Der Staub- und Luftzustand in der Kammer: die Stavbuntersuchungen

Der Staubzustand wurde iiber eine ganze Arbeitsperiode von 24 Stunden beobachtet und
untersucht. Die folgende Uhersicht orientiert liber die gemachten Beobachtungen und die
Probenahmen (Auszug aus dem Versuchsprotokoll):

1.Tag

06.00 ist gesprengt worden (ca. 120 kg Sprengstoff), Ventilator saugt.

07.00 wird die Baggerarbeit aufgenommen.

10.00 herrschi im Stollen eine ziemlich tritbe Atmosphére, Bagger und Dieselloko~
motiven in Betrieb, Geruch nach Dieselabgasen. Noch keine Bohrarbeit.
Staubproben: Staubzéhlkammern Nrn. 1 und 2.

12.00 Beginn der Bohrarbeit auf den obersten Stufen des Vortriebes; unten werden
die Riumungsarbeiten weitergefiihrt.

14.00 6—8 Bohrer (oben und Mitte) in Betrieb, Bohrrichtung senkrecht nach unten.

Beim Ansetzen der Bohrer wird trocken, spiter nass gebohrt. Die Bohrer
sind mit Coromant-Schneiden ausgeriistet. Die Bohrerleistung betragt
ca. 25 cm/min.

14.00—15.30 werden 1 Impingerprobe, 3 Filterproben, 4 Staubzihlkammerproben, 1 Bohr-
schlammprobe entnommen.

2. Tag
02.30 seit 12.00 Uhr andauernde Bohrarbeit.
02.40 sind nur noch 2 Bohrer am Fusse der Wand in Betrieb, Bohrrichtung waag-

recht. Die Luft erscheint, subjektiv beurteilt, wenig staubig. Staub-
erzeugung durch Bagger fehlt seit Stunden.

02.50—03.50 werden 1 Impingerprobe, 1 Filterprobe, 2 Staubzihlkammerproben, 1 Bohr-
schlammprobe gezogen. Wihrend der Probenahme werden ca. 24 m Bohrloch
gebohrt, Bohrerleistung ca. 20 em/min.

04.15 Riickzug aus der Kammer.
05.20—05.30 erfolgt die Sprengung; es werden ca. 100 kg Sprengstoff abgeschossen.
06.00 Einstieg in die Kammer. In der Kammer dichter Staub- und Sprengschwaden,

von unten nach oben nimmt die Dichte des Schwadens zu (Folge der Ventila-
tion durch Temperaturunterschied). Der Ventilator 1duft, Absaugen der
Kammerluft.
06.10—06.45 werden 1 Impingerprobe, 2 Filterproben, 2 Staubzéhlkammerproben gezogen.
14.00—15.00 werden versuchsweise Staubproben in 3—4 m Abstand zwischen zwel
trocken bohrenden Himmern gezogen, die iibrigen Bohrer arbeiten
nass; 1 Impingerprobe, 2 Filterproben.

Die Ergebnisse der Staubuntersuchungen sind in Tab.1
(S. 136) zusammengestellt, in Abb. 5 sind die Resultate der Schlimmanalysen
(Kornverteilungskurven) graphisch zur Darstellung gebracht.
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Abb. 5 Kornverteilungskurven der Staubproben aus dem Stollenbau im Verrucano.

Die wichtigsten Punkte seien an dieser Stelle kurz besprochen:

1. Die Staubbedingungen in der Kammer sind dadurch gekennzeichnet, dass dieStaub -
erzeugung beim Sprengen ein Vielfaches der beim Bohren anfallenden Staub-
menge betrégt.

In der nachfolgenden Ubersicht sind die ermittelten Gesamt-Staubkonzentrationen wih-
rend der verschiedenen Arbeitsperioden nach dem Sprengen zusammengestellt.

Gesamtstaubkonzeniration

Arbeitsperiode " Staubmenge | Arithmetisches Mittel
durch Luftmenge |  der Einzelproben
ia—1%2 Stunden nach dem Sprengen 80 mg/m? 82 mg/m*
§—9 Stunden nach dem Sprengen 39 mg,rm” —L,é ;ng,‘m
20'/2—21"» Stunden nach dem Sprengen 2,35 mg/m? 2,35 mg/m?*
Versuchsweises Trockenbohren 37,5 mg/m® 34,2 mg/m"*



Die Abnahme der Staubkonzentration von der 1.Stunde bis zur 8.Stunde nach dem
Sprengen ist in erster Linie auf die Beliiftung zuriickzufithren. Die Frischluftzufuhr
liegt nach den S. 134 gemachten Feststellungen in der Mitte der Kammer etwas iiber
4000 m*/h (kiinstliche Ventilation und geringe zus#tzliche natiirliche Ventilation durch die
Temperaturunterschiede). Der angenommene Wert von etwas iber 4000 m®h wiirde in
ca. 3 Stunden zu einer einmaligen Luftumwilzung des Kammerinhaltes fithren, d. h. dass
die Raumluft in der Kammer in 9 Stunden dreimal umgewilzt worden wire. Bei rascher
gleichméssiger Vermischung der Frischluft mit der Kammerluft miisste die urspringliche
Staubkonzentration C, auf den Betrag C,=C - ed (Belliftungsformel)*) abnehmen und
wiirde (fiir C, = 80 mg/m?3) 800,05 = 4 mg,;'m“ ergeben, was mit den gefundenen Zzahlen
von 3,9 bzw. 45 mg/m® verbliiffend gut iibereinstimmt.

Die der Beliiftungsformel zu Grunde liegenden Bedingungen (rasche gleichmissige
Durchmischung der zugefithrten Frischluft mit der Raumluft, in welcher ein Fremdstoff
[Gas coder Dampf] homogen verteilt ist und keine Sedimentation aufweisen darf) sind
natiirlich im vorliegenden Falle bei weitem nicht erfiillt. Immerhin zeigt die Kornzusammen-
setzung der gezogenen Proben, dass eine Durchmischung der Staubluft mit der Frischluft
vorhanden ist; in absolut ruhiger Luft miissten in der 13 m hohen Kammer nach 9 Stunden
alle Anteile unter ca. 2 7 vollkommen aussedimentiert sein, und in der ca. 5 m unter der
Gewdlbedecke gezogenen Probe 1 diirften keine Teilchen iiber 1,5 1 vorhanden sein.
Dies ist nicht der Fall, die Kornverteilungskurven (vgl. Abb. 5) zeigen einen Gehalt von
45 % der Anteile iiber 2 1. Infolge der Luftstromungen ist die Sedimentation gestort, und
eine Durchmischung ist eindeutig festzustellen. Im weiteren kommen allerdings bereits zu-
sdtzlich grdobere Anteile von der Bohrarbeit dazu.

Die festgestellte relativ geringe Abnahme der Staubkonzentration von 3.9 bzw. 4,5 mg/m?¥
nach 8 Stunden auf 2,35 mg/m® nach 21 Stunden ist das Resultat der Ventilationswirkung
und der nun ins Gewicht fallenden Stauberzeugung beim Bohren. Die V. entilationswirkung
miisste nach 21 Stunden, also nach siebenfacher Luftumwilzung, zu einer Staubkonzentra-
tion von C; = Cy-e™’ = 80 - 0,001 == 0,08 mg/m® fithren, d.h. der Stollen wire ohne neue
Staubproduktion praktisch vollkommen beliiftet. Der um diese Zeit festgestellte Staub
stammt somit von der Bohrarbeit. Der Staub ist, soweit die geringe Materialmenge
von 9,7 mg der Impingerprobe 2 eine Auswertung gestattet, auch deutlich gréber als Prohe 1
(vgl. Abb. 5h).

2. DieKornverteilung des Staubes in den verschiedenen Arbeitsperioden ist troiz
der sehr grossen Unterschiede in den Konzentrationen auffallend zhnlich.

In Abb. 5 sind die Kornverteilungskurven zusammengestellt. Massgebend sind vor allem
die Schlimmanalysen der Impingerproben; die Schlimmanalysen der Filterproben (in der
Abbildung nicht eingezeichnet) stimmten, soweit aus den Proben genligend Material fiir
eine Analyse isoliert werden konnte, befriedigend mit den Analysen der Impingerproben
tiherein.

Alle Staubproben erwiesen sich als sehr fein, der Anteil des Kornes ither 10 « Durch-
messer schwankt zwischen 2 und 9 ¢%. Beim Trockenbohren war der Anteil an Korn tiber
10 i+ Durchmesser mit 11,5 ¢ wenig grosser.

Das Maximum der Kornverteiiungskurve des Staubes 1 Stunde nach dem Sprengen liegt
zwischen 2,5 und 3 » Durchmesser, beim Bohren verschiebt sich dann das Maximum nach
rechts, d.h. der Anteil an grobem Korn wird relativ etwas grosser; das Maximum der
Probe 1 (8 Stunden nach dem Sprengen gezogen) liegt zwischen 4 und 3.

3. Die orientierenden chemischen Untersuchungen an Staub-
fraktionen. S.133 ist die vollstdndige chemische Analyse der Fraktion unter 80 # Korn-
durchmesser des Bohrmehls ( Bohrschlamm) gegeben. Die Zusammensetzung diirfte wenig
von der mittleren chemischen Zusammensetzung des anfallenden Bohrmehls ab-
weichen.

In den verschiedenen Staubproben ergaben sich erhebliche Abweichungen von der ge-
fundenen Zusammensetzung des Bohrmehls.

*) Ausftibrlich wird die Beliiftungsformel S. 177 besprochen.

138



a) Kieselsdure
Der Gesamtkieselsduregehalt im Bohrmehl war 70 %%
davon sind (auf Grund der mineralogischen Beurteilung) freier Quarz 40—50 9%

In der Y%—1 Stunde nach dem Sprengen gezogenen Filterprobe 5 (102 mg/m®) war der
Gesamtkieselsduregehalt nur 51,7 %.

Auffallende Unterschiede wurden in den Gliihverlusten verschiedener Staub-
proben und deren Fraktionen festgestellt:

Glithverlust im Bohrmehl 4,42 %0

‘ In Filterprobe 5 (102 mg/m?) 6,0 %%

Im Staub impingerprobe 3 (74 mg/m®)
1 Stunde nach dem Sprengen im groben Anteil 6,2 "/
im feinen Anteil (< 1u) 29 %

Impingerprobe 2 (2,4 mg/m?)
8 Stunden nach dem Sprengen im groben Anteil 19 o
] im feinen Anteil (< 1.u) 41 Y

Die Zusammensetzung zeigt eindeutig, dass in den feinen Anteilen ausser dem eigent-
lichen Gesteinsmehl noch verbrennbare Fremdstoffe enthalten sein miissen; je kleiner die
Staubkonzentration ist, um so grosser wird der Glithverlust; ferner ist er in den feinen
Anteilen der Proben immer wesentlich grésser als in den groben Anteilen, Es handelt sich
sweifellos um Russ der Dieselabgase®) und moglicherweise auch um Russr {ick~
stande in den Sprenggasen (Impingerprobe 3).

f) Die Beurteilung der Staubverhiltnisse

Entscheidend fiir die Beurteilung der Staubbedin-
gungen sind im vorliegenden Falle bestimmt nicht die relativ geringfiigigen
Velscluebuncfen in der Kornverteilung und die in den einzelnen Proben von-
einander abweichende chemische Zusammensetzung, sondern die grossen
Unterschiede in den Gesamtstaubkonzentrationen des
Staubes. Diese Konzentrationen sind in Abb. 5a in der Weise eingetragen,
dass die unter den durch Schraffur hervorgehobenen Kurven liegenden
Fliachen direkt den Staubkonzentrationen proportional sind;
die massgebende Fliche, welche 1 mg Staub im Kubikmeter Luft darstellt, ist
in der Figur eingezeichnet.

Der Befundzeigt, dassbeider Staubbekdmpfung nicht
nur der beim Boh1 en anfallende Staub, sondern auch
der durch die Sprengschiisse erzeugte Staub erfasst
werden muss; in grossen Rdumen fiithrt das Sprengen
zu adhnlichen Staubbedingungen wie das Trocken-
bohren.

Die massgebende mittlere Staubkonzentration fir die
Beurteilung der Silikosegefshrlichkeit ist die {iber die Arbeitszeit ausgemittelte
Konzentration der Anteile unter 10 ¢ Durchmesser.

*) Dieselabgase enthalten immer feinen Russ, der Gehalt kann bei ungiinstigen Verhalt-
nissen 50100 mg/m® Abgas erreichen!
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Abb. 6 Graphische Ausmittlung der massgebenden Konzentrationen.

In Abb. 6 ist dieser Mittelwert fiir die ganze Zeit von der 1. bis zur 22. Stunde
nach dem Sprengen graphisch zur Darstellung gebracht, ebenso die mittlere
Konzentration fiir die 1. bis 10. Stunde nach dem Sprengen, die sich aus der
Ventilationsformel rechnen lasst und der Mittelwert fiir den Rest der Arbeits-
zeit.

Massgebende mittlere

Es ergeben sich: Staubkonzentration
(Anteil feiner 10 4 2)

fiir die ganze Arbeitszeit (1.—22. Stunde nach dem Sprengen) 12,5 mg/m*
fir die 1.—10. Stunde 25,5 mg/m?®
fiir die 10.—22. Stunde 2,75 mg/m?®

Es ist ohne weiteres einleuchtend, dass der Aufenthalt wahrend der ersten
Stunden nach der Sprengung um ein Vielfaches gefshrlicher ist als in den
spdteren Perioden des Arbeitstages.

Die beim versuchsweisen Trockenbohren gezogenen Staubproben
zeigen eindeutig, wie die Staubkonzentration sofort ganz erheblich ansteigt.
Die gefundenen Zahlen haben indessen wegen der kurzen Zeit des Versuches
nur orientierenden Charakter.

Die Untersuchungen {iber die Staubbildung beim Bohren im Stollen wurde
durch systematische Versuche (Bohrversuche in der Gaszelle)
ergénzt. Es wird dariiber im III. Kapitel (S. 156) eingehend berichtet.

Gruppe B. Bohrarbeit im Freien

Es liegt eine einzige Untersuchung vor, bei welcher die Frage zu entscheiden
war, ob Bohrarbeit (Trockenbohren) beim Strassenbau
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im Granit als silikosegefahrlich anzusprechen sei und unter die Bestimmungen
der Silikoseverordnung (Verordnung vom 3. September 1948) falle oder nicht.
Allgemein gelten fiir alle stauberzeugenden Arbeiten im Freien folgende

Uberlegungen:

1. Der anfallende Staub wird von den herrschenden Luftstromungen erfasst
und als Staubschwaden verwirbelt und verweht.

2. Eine Anreicherung an Feinstaub, wie sie in geschlossenen R&umen auf-
treten muss und nachgewiesen werden kann'), ist nicht oder nur ganz aus-
nahmsweise bei absolut ruhiger Luft vorhanden.

3. Der Staubzustand in unmittelbarer Nihe der Staubbildung (Bohrstelle,
Brecher usw.), wo der Staub von den Arbeitern (Mineuren, Brecherwarten
usw.) eingeatmet wird, ist absolut von der Stauberzeugung (d. h. der pro
Zeiteinheit in die Luft austretenden Staubmenge), der Geléndesituation und
den herrschenden Windstromungen (Windrichtung und Windstirke) ab-
hangig.

4. In dem mit dem Winde iiber das Gelande abstreichenden Staubschwaden
muss (bei konstanter Stauberzeugung) die Konzentration an feinen, nicht
oder sehr langsam aussedimentierenden Staubanteilen in erster Annihe-
rung umgekehrt proportional der Windgeschwindigkeit sein und mit dem
Quadrate der Entfernung vom Entstehungsort weg abnehmen.

Die durchgefithrten Untersuchungen ergaben folgenden Befun d:

a) Situation

Fs handelte sich um einen Strassenbau am Hang in 2100—2300 m
i M. Auf eine Gesamtlinge von ca. 5 km waren fiir die 3,5 m breite Strasse
rund 67 000 m* Fels auszusprengen. Es wurde trocken gebohrt.

Der anstehende Fels besteht aus verschiedenen Varietdten des
Grimselgranites, vorherrschend ist grobkdrniger Granit mit einem
Qualzdehalt von 20—25 .

Die «Beliiftung» der Arbeitsstellen ist durch die Gelandekonfigura-
tion und den herrschenden Wind gegeben. Streckenweise muss die Strasse
ziemlich tief in den Hang eingeschnitten werden, nur auf einige kiirzere
Strecken ist die Strasse beidseitig in den Fels eingeschnitten. Uber die Wind-
verhiltnisse (Verteilung der Windrichtungen und Windstarken) liegen keine

systematischen Untersuchungen vor.

Zur Zeit der Staubprobenahmen (August/September 1949) schwankten die
Windgeschwindigkeiten bei vorherrschend westlichen Winden zwischen eini-
gen dm/s und 1—2m/s, fiir kiirzere Zeiten wurden Geschwindigkeiten bis
5m/s festgestellt.

b) Die Staubbedingungen

Die gemachten Beobachtungen bestitigten das eingangs festgelegte allge-
meine Verhalten des Staubschwadens, namlich die rasche Verwirbelung des
Schwadens von der Arbeitsstelle weg und das vollkommene Fehlen einer An-
reicherung des Staubes am Arbeitsort.

1y Vel dié Ausfithrungen in unserer élteren Arbeit (1/II).
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Abb. 7 Staubprobenahme bei der Bohrarbeit im Freien.

Die gezogenen Staubproben ergaben folgende Resultate:

Probel

Es wird im Strasseneinschnitt, am Fusse des 3—4 m hohen, bereits abgeschossenen Fel-
sens nahezu horizontal gebohrt. Beim Bohren der untersten Lécher sitzen die Mineure.
Beim Ansetzen des Bohrers betrdgt der Abstand zwischen Bohrerspitze und Kopf des
Mineurs ca. 180 cm.

Der herrschende Westwind (0,5—1,5 m/s) trigt den Schwaden schrig zur Strasse hang-
abwiérts.

Die Situation fiihrt infolge der Lage (Strasseneinschnitt) und des herrschenden schwa-
chen Windes zu einem relativ starken Staubanfall an der Arbeitsstelle. Abb. 7 zeigt die
Situation wahrend der Probenahme.

Die unmittelbar neben dem Gesicht des Mineurs gezogene Impingerprobe*) ergibt eine
Gesamtstaubmenge von 108 mg in 2,5 m?, also eine Staubkonzentration von 43 mg/m?®, davon
sind feiner als 10 x Korndurchmesser 62 % == 27 mg/m°.

Staubprobe 2.

Es wird auf einem Absatz in der Felskuppe in 2—3 m Hohe tiber der Strasse gebohrt,
Bohrrichtung nahezu senkrecht nach unten.

Der herrschende Westwind von 1—2 m/s trigt den Staubschwaden rasch von der Arbeits-
stelle weg, zeitweise hangaufwirts,

Die Situation ist infolge der relativ freien Lage der Bohrstelle giinstig, d. h. sie fithrt zu
einem schwachen Staubanfall beim Kopf der Mineure; ferner sind die Bohrlécher beim
Beginn des Bohrens nass.

Die Proben werden in der gleichen Weise wie bei Probe 1 gezogen.

Die Gesamtstaubkonzentration**) hetrigt 16 mg Staub in 2,2 m3, also:
7.3 mg/m? davon feiner als 10 » Durchmesser 41 9% = 3,0 mg/md.

Fur die Beurteilung der Staubverhiltnisse im Stras-
senbau allgemein ist im weiteren zu beriicksichtigen, dass die gefundenen

*) Die parallel zur Impingerprobe gezogenen Filterproben ergaben 6—10mal hohere
Totalstaubkonzentrationen; die Filter waren zur Probenahme direkt gegen das Bohrloch ge-
richtet, so dass der aus dem Bohrloch herausgeschleuderte Staub unabhin gig
von der angesaugten Luftmenge im Filter auigefangen wurde. Die Proben
miissen verworfen werden.

Impingerprobe, Filterproben ebenfalls wie bei Probe 1 verworfen.




Werte nur fiir die Zeit, wahrend welcher gebohrt wird, gelten (inklusive der
immer auftretenden Ruhepausen durch Bohrerwechsel und Stérungen infolge
Verklemmen der Bohrer usw.); in den Pausen zwischen dem Bohren (Wech-
sel der Bohrstellen, Vorbereitungen und Abschiessen der Ladungen) sind die
Mineure, im Gegensatz zu den Arbeitern im Stollen, in praktisch staubfreier
Luft. Das Verhiltnis von Bohrarbeit zu Bohrpausen diirfte 1:2 bis (im un-
giinstigen Extremfall) 2:1 betragen, so dass als «mittlere massgebende
Staubkonzentration» % bis 25 des in den Proben festgestellten Mittelwertes
auftritt. Die vorgenommenen Untersuchungen ergeben ein arithmetisches
Mittel von

. (?Z:MS) bis (27 ;§> = 5—10 mg Staub feiner als 10 g/m?

3 2

Es ist in diesem Zusammenhang interessant, darauf hinzuweisen, dass sich
aus dem statistischen Material der Suva kein einziger Fall von Silikose eines
Strassenbauarbeiters (Mineurs), der ausschliesslich im Strassenbau gearbeitet
hat, nachweisen lisst?).

Es ist kaum vorstellbar, dass dies der Fall wire, wenn die Bedingungen im
Strassenbau, auch nur unter ungiinstigen Verh#linissen, silikosegfahrlich
waren.

Es darf aus dem Zahlenmaterial der Schluss gezogen werden, dass die
allgemeinen Bedingungen im Strassenbau nicht sili-
kosegefahrlich sind

Die beim Strassenbau allgemein auftretenden Staubbedingungen und ihre
Streuungsverhiltnisse sind durch weitere Untersuchungen abzukldren, da
dem angefiihrten Beispiel nur der Charakter einer Stichprobe zukommt.

{Uber die ebenfalls in die Gruppe «Bohrarbeit im Freien» einzuordnende
Arbeit in Steinbriichen liegen, wie bereits S. 127 erwahnt, keine
Untersuchungen vor. Silikosen bei Steinbrucharbeitern sind bekannt, von der
Suva wurden in der Periode 1932—1945 [ZorrinceEr und Laxc (1/1)] total
116 Fille registriert.

%) Es ist dazu zu bemerken: Seit dem Beginn der intensiven Festungsbauten 1940 war
der Bedarf an Mineuren im Stollenbau derart gross, dass wahrscheinlich der grésste Teil
aller Mineure, die vorher vielleicht ausschliesslich im Strassenbau gearbeitet hatten, im
Stollenbau eingesetzt waren; die bei diesen Mineuren festgestellten Silikosen wurden dann
automatisch unter den im Stollenbau erworbenen Silikosen eingereiht. Die statistischen
Zahlen seit 1940 sind somit noch nicht schliissig.

Eine genaue Untersuchung des statistischen Materials der Suva, wie sie von Ing. M.
Sraner (Schweiz. Baumeisterverband) vorgenommen worden ist, zeigt aber, dass in der Zeit
von 1918—1940 durchschnittlich pro Jahr 6583 Vollarbeiter im Strassenbau beschéaftigt
waren, gegeniiber 1122 im Stollen- und Bergbau zusammen. In den Klassen der Stollen-
und Bergbauarbeiter wurden in dieser Zeit total 107 Silikosefdlle von der Suva festgestellt,
withrend in der Klasse Strassenbau kein einziger Silikosefall registriert wurde.

Bei dem Verhilinis von nahezu 6 Strassenbauarbeitern auf 1 Bergwerk- oder Stollen-
arbeiter kann mit Sicherheit angenommen werden, dass nur ein kleiner Teil der im Stras-
senbau beschiftigten Arbeiter zeitweise im Stollen- und Bergbau gearbeitet hat und dass
fiir eine grosse Zahl, darunter einem bestimmten, nicht genauer feststellbaren Prozentsatz
von eigentlichen Mineuren, dies nicht der Fall sein konnte.
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Da die Verhiltnisse in den Steinbriichen meist ziemlich konstant sind (kon-
stante Belegschaft, wenig wechselnde Arbeitsbedingungen), versprechen die
vorgesehenen Untersuchungen relativ genaue Zusammenhinge zu erfassen.

Gruppe C. Schotterwerke

Der Betrieb in Schotterwerken ist dadurch gekennzeichnet, dass mehr oder
weniger kontinuierlich grobstiickiges Material aus dem Steinbruch oder
Findlinge und groberes Gerélle aus Flusskiesgruben in Brechern oder Schlag-
miihlen verschiedener Konstruktionen zerkleinert wird. Die fiir die Zerkleine-
rung des Materials aufgewendeten Krifte sind immer recht betrichtlich®).

Das erzeugte feinkérnige Material von einigen Zentimetern bis zu den
feinsten Korngrossen wird meistens in den an die Brecher angeschlossenen
Kiessortieranlagen (Trommelsiebe, Riittelsiebe oder dergl.) in Fraktionen ver-
schiedener Korngrossen sortiert.

Unsere in derartigen Werken durchgefiithrten Staubuntersuchungen haben
gezeigt, dass immer nur ein ziemlich geringer Anteil des anfallenden feinsten
Materials, das an sich zur Staubbildung befihigt wire — also die Teilchen
unter etwa 100 ¢ Korndurchmesser — vom Brecher oder von den Sortier-
anlagen aus wirklich als Staub in die Luft gelangt. Der Hauptteil fallt mit der
feinsten Fraktion (meistens die Anteile unter 4—5 mm Durchmesser) in die
Silos.

Silikosen aus Schotterwerken sind bekannt. In der Arbeit von ZoLLINGER
und Lane (1/I) sind sie nicht als eigene Gruppe ausgeschieden, sondern figu-
rieren vornehmlich unter der Gruppe der Steinbrucharbeiter, da ein Teil der
Schotterwerke Steinbriiche betreiben und das Personal hiufig in beiden Be-
triebsanlagen (Steinbruch und Schotterwerk) eingesetzt wird.

Inzwischen sind Silikosefille aus Schotterwerken, die an Kiesgruben
(Flussablagerungen) angeschlossen sind, bekannt geworden?). Die Staubent-
wicklung in einer Kiesgrube ist sehr gering; es besteht fiir uns kein Zweifel,
dass Silikosen aus derartigen Betrieben in der Brecheranlage und nicht bei der
Arbeit in der Kiesgrube erworben worden sind.

Im nachfolgenden seien die Ergebnisse der Staubuntersuchungen aus dem
Brecherwerk eines Kiesgrubenbetriebes kurz beschrieben. Es handelt sich um
einen Betrieb, in welchem ein tddlich abgelaufener Silikosefall vorgekommen
ist, dessen Lunge und der aus der Lunge isolierte Staub ebenfalls untersucht
werden konnten (vgl auch die Arbeit von A. Grausegr, S. 118 dieses Heftes).

) Ein Backenbrecher fiir einen Durchlauf von 3—4 m?® grober Stiicke von 10—30 cm
Durchmesser pro Stunde arbeitet mit 20—30 PS. Es wire ein reizvolles Problem, den Kraft-
bedarf fiir die Zerkleinerung von Material bekannter Festigkeiten als Funktion der Ent-
wicklung neuer Grenzflichen zu untersuchen.

7) Nach einer uns von der Suva zur Verfiigung gestellten Ubersicht sind bis Ende
August 1948 aus 12 reinen Kiesgrubenbetrieben 5 schwere Silikosefalle, davon 2 Invaliditats-
falle und 3 todlich verlaufene Fille, erfasst worden; ferner werden 11 leichtere und nur
verdidchtige Falle angefithrt.

Die Gruben beuten Kies mit einem Quarzgehalt zwischen 30 und 30 ¢ aus.
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1. Schotterwerk A

a) Allgemeine Situation

in Abb. 8 ist das zweite Stockwerk der Anlage, in welchem ein Steinbrecher und ein
trocken arbeitendes Vibrationssieb, ferner zwei nass arbeitende Trommelsiebe aufgestellt
sind, mit den Staubprobenahmestellen und den Ergebnissen der Staubuntersuchung sche-
matisch dargestellt.

Im darunterliegenden ersten Stock befindet sich in einem kleineren Raum ein Walzwerk,
welches trocken arbeitet.
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Abb. 8 Schotterwerk «A», Situation schematisch.

b) Das verarbeitete Rohmaterial

ist von A.Grauser (Ziircher Arbeitsgemeinschaft) einer genauen petrographisch-minera-
logischen Analyse unterzogen worden, welche folgenden Befund ergeben hat:
Das ausgebeutete und verarbeitete Material ist ein diluvialer Flusskies (Niederterrassen-
schotter).
Petrographisch besteht der Kies aus
22 ¢, Quarziten
42 ¢ Sandsteinen
30 ¢ Kalksteinen
6 9 Granit, Diorit und weiteren kristallinen Komponenten

Der Gesamtquarzgehalt errechnet sich bel Annahme eines mittleren Quarz-
gehaltes von 30 ¢ in den Sandsteinen zu 36 9.

Die mikroskopische Priifung des Anteiles feiner als 80 # aus dem Staubsedi-
ment auf dem Boden der Brecheranlage ergab folgende Zusamensetzung (GLAUSER):

Quarz 40 %%
Plagioklas (meist Oligoklas) 11 9
Orthoklas 49
Serizit 3 Ge
Karbonate, im wesentlichen CaCO, 40 o
100 <
10 145



Unsere chemische Priifung ergab in der gleichen Fraktion (Staubsediment, Anteil feiner
als 80 #) einen mit HF abrauchbaren Kieselsduregehalt im HCl-un-
léslichen Riickstand von 45,4 <.

Der Quarzgehalt der feineren Staubanteile liegt somit im Bereiche von 40—435 <.

¢) Arbeitsweise und Beliiftungsverhdltnisse im Betrieb

Der Kies wird vermittels eines Kabelbaggers unter dem Grundwasserspiegel gewonnen
und gelangt in nassem Zustande in den trichterférmigen Auffangsilo auf dem Dach der
Anlage. Vom Silo wird das Material durch den Siloauslauf 1 (kursiv gestellte Zahlen vgl.
Abb. 8), wo es zusatzlich mit Wasser berieselt wird, in das Trommelsieb 2 gefiihrt und
dort sortiert.

Das feinere Material kommt vom Sieb in den Waschtrog 3, wo es von den tonigen An-
teilen gereinigt wird. Die grébere Fraktion von etwa2—8 cm, welche in einer
Menge von 2—3 m® pro Stunde anfillt (4—5,5 t/h), wird in den Backenbrecher ¢
transportiert, wo sie, nun trocken, auf ca. 2 cm gebrochen wird und anschliessend im Walz-
werk im untern Stock (in Abb. 8 nicht dargestellt) auf ca. 0,5 ecm weiter zerkleinert wird;
von hier wird das gebrochene Material auf einem Becherwerk wieder in den zweiten Stock
auf das Vibrationssieb 5 gebracht, wo es trocken sortiert wird. Die gréberen Frak-
tionen werden im angeschlossenen nass arbeitenden Trommelsieb 6 weiter sortiert.

In dem in Abb. 8 dargestellten Raum des zweiten Stockes ist die stirkste Staubentwick-
lung beim Brecher und beim Vibrationssieb zu beobachten, wihrend eine ins Gewicht fal-
lende Staubbildung bei den nass arbeitenden Trommelsieben nicht vorhanden ist.

Eine Beliiftung des Raumes von 500 m* Rauminhalt mit einer Grundfliche von
12 X 8m und einer Héhe von 5 m kommt nur durch den natiirlichen Luftaustausch durch
die offenen Fenster zustande, sie ist damit vollkommen von den im Freien herrschenden
Luftstrémungen (Windrichtung und Windstirke) abhéngig.

Bei geschlossenen Fenstern besteht praktisch ein nur geringer Luftaustausch iiber die
offene Treppe und durch die vorhandenen Undichtigkeiten in den Bretterwinden, Fenster-
rahmen usw., so dass besonders bei Windstille eine ganz erhebliche Anreicherung des an-
fallenden Staubes im Raume erwartet werden muss.

Im ersten Stockwerk der Anlage steht das bereits beschriebene Walzwerk,
in welchem das Material aus dem Brecher weiter zerkleinert wird. Das Walzwerk arbeitet
trocken. Der Raum weist eine Grundfliche von ca. 40 m® und eine Hohe von 2,5 m auf; der
Rauminhalt betrdgt also rund 100 m?.

Die Beliftungsverhé&litnisse in diesem Raum sind als ganz schlecht zu be-
zeichnen, indem nur ein Fenster vorhanden ist, das am Tage der Untersuchung geschlossen
gehalten wurde, und eine Beliiftung praktisch nur durch die Tiiren erfolgen konnte, wenn
diese beim Passieren der Rollwagen gedffnet wurden.

d) Die Ergebnisse der Staubuntersuchung

Anlasslich der vorgenommenen Untersuchung im September 1949 herrschte im Freien
ein madssiger Wind aus dem Sektor SW-W, wodurch im obern Stockwerk eine Beliiftung
von 3000—4000 m®/h durch die offenen Fenster zustande kam. Die Luftstrémungsrichtung
war fiir eine schwache Staubentwicklung insofern giinstig, als bei der herrschenden Wind-
richtung der beim Brecher und am Vibrationssieb anfallende Staub aus dem in ca. 2m Ab-
stand hefindlichen Fenster ausgeblasen wurde; der gegen die Windrichtung liegende Raum-
teil (gegen die zwei in Abb. 8 eingezeichneten Fenster) wird von der einstrémenden, prak-
tisch staubfreien Aussenluft beliiftet.

Die Orte, wo die Staubproben gezogen wurden, sind in Abb. 8 eingezeichnet, ebenso die
festgestellten Gesamtstaubkonzentrationen (in Klammern).

Der Befund ist eindeutig; in den Proben 1 und 2, die in der Windrichtung zwischen
Brecher bzw. Vibrationssieb und offenem Fenster entnommen worden sind, werden Ge -

146



a. Fléichendar'sfellung

B ./'§~\"
/ e
- Massgebende / I\, F Probe 5
3 Flache : 3 XY Walzwerkraum 1.Sbock
8] /| 3
o . 89mg/m
g e /
S 9 / !
£S é / ; \
2. £ s F. Probe 1 \
<: § P | mgln® | -\ Proben1u. 2
&8 2 P i (Y . aus 1 Stock
2=
o
2/1 5

10 20 50 100/11,

b. Summenlini

w0 oumm ! n en.!

~ 80
k80
=
2" |
L g8 obe 1 ;
g a_so > : |
5 E Ny
=540 f. Probe 5 Xy :
- gl N\ F Probe 2
@330 v
S :
R \

- 40 N

2u 5 10 20 50 100 1L

Korndurchmesser ¢ (logarithm. Masstab)

Abb. 9 KXornverteilungskurven der Staubproben aus Schotteraufbereitungsanlage A.

samtstaubkonzentrationen von 351 und 31,5 mg/m® mit Feinstaubanteilen unter
10 1+ von 12,8 und 16,8 mg/m® festgestellt, wihrend im Raumteil beim Trommelsieb in der
Ecke und in der Mitte des namlichen Teiles des Raumes nur 2,2 und 3,7 mg/m?® mit etwa 2,0
und 3,0 mg Feinstaub gefunden wurden.

Im unteren Stockwerk wurden im schlecht beliifteten Raum in der Nihe des Walz-
werkes (Probe 5) 89 mg Staub/m® mit einem Anteil von 37,7 mg Feinstaub unter 10 ¢/m?
festgestellt.

Die Kornverteilungskurven der untersuchten Proben sind in Abb.9 zur Darstellung ge-
bracht; die Kornabstufung weist gewisse Unterschiede auf.

Eine Auswertung der erhaltenen Werte erfolgt im letzten Abschnitt der Arbeit,
vgl. S. 168.

2. Schotteraufbereitungsanlage B

In einem zweiten Fall, den wir eingehend untersuchen konnten, handelte es sich um eine
ghnliche, ewas grossere und vollkommen trocken arbeitende Anlage wie beim oben bhe-
schriebenen Fall A,

Der massgebende Einfluss der Windverhiltnisse war sehr deutlich nachweisbar.
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a) Allgemeine Situation

Es werden stiindlich 3—4 m® grober Flusskies im eingeschalten Kiesbrecher gebrochen
und im angeschlossenen, trocken arbeitenden Trommelsieb sortiert.

b) Die petrographisch-mineralogische Zusammensetzun
! g

des verarbeiteten Kieses aus der Niederterrasse war sehr dhnlich wie im Fall A. Das ge-
brochene Material enthilt etwa 30 % Quarz und ca. 40 % Karbonate.

¢) Arbeitsvorgang und Beliiftungsverhdltnisse

Die Brecher- und Sortieranlage befindet sich in einem ungefihr 10 m tber Terrainhche
gelegenen Raum von ca. 600 m® Rauminhalt.

Der aus dem eingeschalten Brecher anfallende Brechkies passiert ein 5 m langes rotie~
rendes Trommelsieb von 1,25 m Durchmesser, wo er nach Korngrdssen sortiert wird und
in die Silos herunterféllt. Der Materialdurchgang betrégt 3—4 m® Schotter (5,5—7 t) pro
Stunde, wovon die feinsten Anteile, ca. 15 %, also ca. 1 t, durch das erste Sieb von 5 mm
Maschenweite fallen.

Die Beltiftung des Raumes erfolgt durch die beidseitig des Trommelsiebes befind-
lichen Raumfenster, ist also vollkommen von den herrschenden Windverh#ltnissen abhingig.

Der Staubanfall aus dem Trommelsieb ist betrdchtlich, der aus dem Sieb heraus-
fallende Staub wird in der durch den Raum streichenden Liuftmasse verwirhelt (Abb. 10).

d) Die Staubuntersuchung

ergab folgenden Befund: 1. Untersuchung 2. Untersuchung
Belﬁftungsbedingungen Nov. 1947 Miirz 1949

im Freien schwacher Ostwind starker NE-Wind (4—5m/s)
Beliiftung des Raumes

von 600 m* Inhalt ~ 3000 m#*/h 14 400—16 000 m*'h
Staubkonzentration

Gesamtstaub 335 mg/m 1. Best. 45 mg/m?¥

2. Best. 52 mg/m?®

davon feiner als 10 i
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Abb. 10 Staubbildung beim Trommelsieb von Anlage B.
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Der Gesamtstaubanfall berechnet sich aus den gefundenen Zahlen zu 0,8 bis
1,6 kg Staub/Stunde.

Die Kornzusammensetzung der untersuchten Staubproben ist im Vergleich mit der Korn-
analyse der ersten Brechkiesfraktion in Abb. 11 zur Darstellung gebracht.
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Abb. 11 Beispiel der Kornabstufung des Staubes und Schotters aus einem Kieshrecher.
(Kiesaufbereitungsanlage B)

3. Hartschotterproduktion C

In einem dritten Falle konnte eine Grossanlage zur Erzeugung von Hartschotter

aus einem harten, quarzreichen Glaukonitsandstein (ca. 50 9¢ Quarz) untersucht werden,
welche mit Staubabscheidern, also unter ganz anderen Bedingungen als die beiden
vorerwahnten Fille, arbeitet.

Die wichtigsten Zahlen sind:
Die Schotterproduktion belduft sich bei Vollbetrieb auf 60 t/h
Der Gesamtstaubanfall (vor dem Staubabscheider gemessen) betrigt 200400 kg/h

Die stichprobeweise in der Transmissionsanlage (geschlossener
Raum ohne kiinstliche Beliiftung) vorgenommene Staubuntersuchung
ergab eine Gesamtstaubkonzentration von 20 mg/m®
davon war Feinstaub unter 10 ¢ 14 mg/m3
Es ist ganz selbstversténdlich, dass ein derartiger Grossbetrieb nicht ohne umfangreiche
Staubbekimpfungsanlagen (Staubabsaug- und Staubabscheidungsanlagen) arbeiten diirfte.
Zusammenfassend ergeben die untersuchten Beispiele folgendes:

1. Die Stauberzeugung (Menge des in der Zeiteinheit in die Luft
gehenden Staubes) betrigt in Fall A 0,0025 9, in Fall B 0,05 9% und in Fall C
(Grossanlage, im Staubabscheider) 0,5 % des verarbeiteten Materials. Sie
streut also liber Grossenordnungen; wir kommen im IV. Kapitel darauf zuriick.

2. Die in den Riumen dieser Anlagen auftretenden
Staubkonzentrationen sind, bei einer gegebenen konstanten Staub-
erzeugung, vollkommen von den Beliiftungsverhéltnissen abhingig. Da bei
kleineren Anlagen in der Regel kiinstliche Beliiftung oder Staubabsaugvor-
richtungen nicht vorhanden sind, treten im Verlaufe der Zeit in der gleichen
Anlage ausserordentlich grosse Schwankungen in den Staubkonzentrationen
auf.

149



Bei ungiinstigen Windbedingungen (ruhige Luft oder schwache Winde, un-
glinstige Richtung des Windanfalles) sind in den Riumen recht hohe
Staubanreicherungen zu erwarten.

3.Bei hohem Quarzgehalt des anfallenden Staubes muss in un-
giinstig gelegenen Betrieben mit silikosegefdhrlichen
Bedingungen gerechnet werden.

4. Hiaufig sind die Rdume, in denen sich Brecher- und Sortieranlagen be-
finden, gar nicht dauernd belegt, und die fiir die Wartung der Maschinen not-
wendige Aufenthaltszeit im Raum kann sehr kurz (32—2 Stunden pro Arbeits-
tag) sein.

5. Als wirksame technische prophylaktische Massnahmen
kommen in Betracht: Bessere Einschalungen der stauberzeugenden Maschinen
mit Staubaustritt direkt ins Freie, vermehrte Anwendung nass arbeitender
Maschinen (wobei allerdings zu bemerken ist, dass die Umstellung trocken
arbeitender auf nass arbeitende Anlagen meistens die Anschaffung neuer Ma-
schinen notwendig machen wird), kiinstliche Ventilation mit oder ohne Staub-
abscheider, bei welcher die Staubabsaugung im Raum moglichst nahe
bei der Stauberzeugung zu erfolgen hat; Beliiftung durch Frischluftzufuhr in
den Raum ist in den wenigsten Fillen zweckmassig, weil durch die zugefiihrte
Frischluft die staubhaltige Abluft in Nebenrdume gedriickt werden kann.

Bei Grossbetrieben ist die Installation vollstandiger Staubabsaug- und
Staubabscheideranlagen unerlisslich.

Gruppe D. Sandstrahlereien und Gussputzereien®)

Neben den in unserer ersten Veroffentlichung (1/I1I) bereits mitgeteilten
Resultaten einer Untersuchung aus einer Sandstrahlerei liegen nur noch eine
neuere Untersuchung aus einer Gussputzerei und eine orientierende Unter-
suchung iiber die Zusammensetzung eines Schweissereirauches vor.

1. Gussputzerei eines Giessereibetriebhes

a) Allgemeine Situation

Es wurden die Staubverhsltnisse in einem grosseren Raum von ca. 7000 m* Rauminhalf
untersucht, in welchem neben dem eigentlichen Gussputzen teilweise auch das «Auspacken:
grosserer Guflstiicke vorgenommen wird.

8) Grundsitzlich wéren an dieser Stelle die stauberzeugenden Betriebe der Metallver-
arbeitung zu einer Hauptgruppe zusammenzufassen und nach den verschiedenen Arbeits-
bedingungen in Untergruppen, wie Formereien, Giessereihallen, Gussputzereien und Sand-
strahlereien usw. einzuteilen. Es besteht hier noch eine Liicke im Rahmen unserer Staub-
untersuchungen, welche in der n#chsten Zeit durch eine Reihe systematischer Unter-
suchungen geschlossen werden soll.

Von medizinischer Seite ist die Giessersilikose von UrHLINGER (4) und im Rahmen der
Arbeitsgemeinschaft bereits von OsrisT (4a) und von RUtINER (vgl. S. 73 dieses Heftes) he-
handelt worden; die Resultate dieser Arbeiten dridngen zu einer Erweiterung der Unter-
suchungen auf den Staubsektor.

150



b) Die mineralogisch-chemische Zusammensetzung des Formsandes

In der Fraktion von 1—80 « Korndurchmesser des verwendeten Formsandes waren
neben einem Quarzgehalt von ca. 40 ¢ Glimmer, Eisenoxyde, Tonsubstanz und wenig
Feldspat sowie etwas kohlige Anteile festzustellen. In der feinsten Fraktion unter 10 u
wurde ein betrichtlich geringerer Gehalt an Quarz von nur 1520 ¢ festgestellt, daneben
waren viel Glimmer, Tonsubstanz, Feldspat und Eisenoxyde neben kohligen Anteilen
vorhanden.

Die chemischen Analysen ergaben einen Gesamtkieselsduregehalt von 65 %
in der Fraktion 10-—80 « und 45 ¢¢ in der Fraktion unter 10 u.

In den gebrauchten Formsandproben, wie sie beim Auspacken nach dem Giessen
anfallen, waren mikroskopisch und chemisch keine nennenswerten Unterschiede gegeniiber
dem frischen Formsand festzusteilen.

Der in Tridymit und Cristobalit méglicherweise umgewandelte Anteil aus dem Quarz
ist nicht bestimmt worden.

¢) Arbeitsbedingungen und Raumbeliiftung

Die gegossenen Stiicke werden mit dem anhaftenden Sand vermittels eines Krans oder
auf Wagen aus der Giessereihalle in den Gussputzereiraum gebracht, wo der manchmal
noch heisse, zusammengebackene Formsand vermittels pneumatischen Spitzh&mmern abge-
schlagen wird. Sowohl beim Spitzen wie beim Herabfallen der Formstiicke ist die Staub-
bildung betrichtlich; die feinen Staubanteile werden durch die erw#rmten Luftmassen als
Schwaden im Raum hochgewirbelt.

Nach der groben Entfernung des Formsandes werden an den grosseren Gufistiicken die
noch anhaftenden Sandriickstinde und Kerne in der NaBspritzanlage vermittels eines
Wasserstrahls unter ca. 100 atii entfernt, alsdann gelangen die Sticke zu den Werkbénken,
wo die Gusshaut, Uberzihne usw. abgeschmirgelt werden.

Die Beliiftung des Raumes erfolgt einerseits durch vereinzelte offene Fenster in ziemlich
grosser Hohe und durch die hiufig offenen Tiiren und anderseits durch die im Raum vor-
handenen, an die Ventilationsanlage angeschlossenen Luftabsaugdffnungen in der im Raum
befindlichen Sandstrahlkabine und an den Schleifmaschinen. Es war unmoglich, die Be-
liftung des Raumes durch irgendwelche Luftmengenmessungen zu ermitteln oder auch
nur abzuschitzen.

d) Die Ergebnisse der Staubuntersuchung

Der stirkste Staubanfall trat jeweilen beim Ablosen des Formsandes auf, wobei deutlich
sichtbare Staubschwaden mit der warmen Luft im Raume verwirbelt wurden.

Bei der NaBstrahlerei wird die Bildung eines feinen Wassernebels beobachiet, es war
indessen nicht zu entscheiden, ob der Wassernebel mit Staub vermischt war oder ob in den
Wassertropfchen Staubpartikel suspendiert waren.

Die vormittags und nachmittags an verschiedenen Orten im Raum gezogenen Staub-
proben ergaben folgenden Befund:

Probe Staubkonzentration

Nr. Zeit Ort der Entnahme toial mg/m*® davon feiner 10 1 &
1 (J) 1022—1107 Nihe NalBlspritzanlage 44 3,1

2 (F) 1046—1125 Mitte Raum 6,8 42

3 (F) 14121515 Mitte Raum 10,5 42

4 (F) 14121515 Mitte Raum 16,2 49

5 (J) 1440—15068 Niahe NaBspritzanlage 77# 4.6

6 (F) 1517--1554 Mitte Raum 7.8 46

7 (F) 15171554 Mitte Raum 11,6 5,9

8 (J) 1615—1640 Nidhe Nalspritzanlage 174 5,5

Arithmetisches Mittel: 4,62 mg/m?®
Anmerkungen: (F) Filterproben (J} Impingerproben
*  Die bohen Werte stehen nicht mit der NaBspritzanlage im Zusammenhang, sondern sind
durch das Auspacken bedingt.
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Abb. 12 Zunahme des Feinstaub-Anteiles (unter 10 # &) in der Luft im Verlaufe des
Arbeitstages.

Die Resultate zeigen eindeutig, dass die Gesamistaubkonzentration sehr starken, von der
Zeit unabhéingigen Schwankungen unterworfen ist, wihrend die Konzentration der Anteile
unter 10 © Korndurchmesser wenig streut und eine deutliche, im Verlauf der Zeit an-
steigende Tendenz aufweist.

Die Feinstaubkonzentrationen sind in Abb.12 iiber der Zeit graphisch zur Darstellung
gebracht.

Der Befund ist vollkommen verstindlich. Die Schwankungen in der Gesamtstaubkonzen-
tration sind direkt abhéngig von der gerade herrschenden Intensitit der Staubbildung beim
Abschlagen des Formsandes, die angefallenen gréberen Staubpartikel sedimentieren relativ
rasch aus dem Raume aus (die Anteile iiber 10 » wiirden die ca. 10 m hetragende ganze
Raumhohe in ca. 22 Minuten durchfallen), wihrend dann die langsam auffallenden Fein-
staubteilchen eine Anreicherung in der Raumluft erfahren.

Das arithmetische Mittel des Staubanteiles unter 10 # Korndurchmesser in den 8 Proben
betrdgt 4,62 mg/m?, bei einem Quarzgehalt von 15—20 9 wiirde sich somit ein massgebender
Quarzgehalt von 0,75—1 mg/m® ergeben.

2. Orientierende Untersuchung eines beim
Elektroschweissen auftretenden Rauches

Der beim Elektroschweissen auftretende Rauchschwaden kann Kieselsdure aus der Um-
mantelung der Schweisselektroden enthalten. Eingehendere Untersuchungen iber die
chemische Zusammensstzung derartiger Schwaden zur Abkldrung der Frage, ob sie als sili~
kosegefihrlich beurteilt werden miissen oder nicht, fallen unbedingt in den Rahmen der
Aufgaben unserer Arbeitsgemeinschaft.

Die Kornverteilung in Rauchschwaden ist grundséitzlich verschieden von der Korn-
zusammensetzung von Staubsystemen, die durch mechanische Bearbeitung groben Materials
anfallen. Im Rauch handelt es sich stets um Kondensationsprodukte des bei hohen Tempe-
raturen verdampften Materials. Die sich bildenden Primdirteilchen (Tropichen cder feste
Kondensationsprodukte) sind zunéchst dusserst fein und bilden dann im eigentlichen sicht-
baren Rauchschwaden bereits Aggregate.
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Abb. 13 Kornverteilung im Schwaden eines Schweissereirauches.

Im untersuchten Falle wurden Rauchproben einmal direkt im aufsteigenden Schwaden
{iber der SchweiBstelle und dann hinter dem Schweisserschild neben dem Kopf des Schweis-
sers gezogen. Die Untersuchung der Proben ergab folgenden Befund:

1.Konzentration Im Schwaden wurden Rauchkonzentrationen von 100 bis
200 mg/m® festgestellt, hinter dem Schweisserschi 1d 2—6 mg/m?.

2 Die Kornzusammensetzung ist in Abh.13 zur Darstellung gebracht. Der An-
teil iber 10 ¢ Kornzusammensetzung betrdgt nur einige Prozent der Gesamtprobe, 50 %
waren feiner als 1. Die Kornverteilung weicht ganz eindeutig von derjenigen irgend-
welcher Staubproben ab; das Maximum der Kornverteilungskurve liegt unterhalb 05 «
Korndurchmesser.

3. Die orjentierende chemische Untersuchung der Staubproben ergab
einen Gehalt an:

Fe, O, = Spuren ALO, 86—867 ¢
Der salzsdureunldsliche Anteil liess sich praktisch mit Fluisdure
vollkommen abrauchen, er besteht also im wesentlichen aus SiO, 12 G

Die Kieselsaure-Modifikation wurde nicht bestimmt.

Weitere Untersuchungen sind vorgesehen.

Gruppe E. Verschiedene Anlagen

Es wird immer wieder Fille geben, die sich nicht ohne weiteres einer der bis
jetzt besprochenen Betriebsgruppen einordnen lassen. Sie werden zunichst in
diese allgemeine, mit «Verschiedene Anlagen» bezeichnete Gruppe eingereiht
und kénnen jederzeit, wenn weitere #hnliche Fille dazukommen, als neue
Gruppen herausgenommen werden.

Es sollen zwei Fille von Steinhauerarbeit, die wir zu untersuchen
Gelegenheit hatten, beschrieben werden.

1. Steinhauerarbeitin einer geschlossenen Werkstéatte

a) Allgemeine Situation

Ts handelt sich um eine Steinhauerwerkstdtte von 45.X45 m Grundflache,
mit einer Hohe von 3 m, also um einen recht kleinen Raum von ca. 60 m®.

Tm Raum besteht keine Ventilationsanlage; wihrend der Arbeit stand die
Tiire meistens offen. Es kommt somit nur die natiirliche Ventilation durch die offene Tire
zustande.
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b) Arbeitsbedingungen und Probenahmen

Eine erste Probe wurde nachmittags gezogen, wihrend ein Steinhauer einen platten-
formigen Block von Tessinergranit grob spitzt, d. h. mit Meissel und Hammer be-
arbeitet. Der Stein liegt flach, auf einer Kantholzunterlage am Boden. Es wird ziemlich
viel Material abgeschlagen.

Die Arbeit wurde 16.35 Uhr begonnen, eine Filterprobe Nr. 1 von 16.47—17.03 Uhr
auf Kopfhohe des Arbeiters gezogen.

Einige Tage spiter werden die Staubmessungen unter dhnlichen Arbeitsbedingungen
wiederholt.

Ein Steinhauer spitzt die Oberfliche und Rinder eines Grabsteins aus Tessiner -
granit. Die Arbeit erfordert ein Abschlagen wesentlich feinerer Stiicke als im ersten Falle.

Wahrend der Arbeit werden von 15.09—15.35 Uhr und von 15.40—16.00 Uhr je 1 Filter-
probe (No. 2a und 2b) gezogen, parallel dazu werden zwei Staubzihlkam -
merproben genommen.

Eine weitere Untersuchung wurde, wiederum an einem andern Tage, bei der Bearbei-
tung eines Serpentin-Grabsteines durchgefithrt.

Der Arbeiter meisselt von Hand ein Reliefmuster auf die obere Fliche des Steins. Er
meldet bel dieser Arbeit einen subjektiv als unangenehm empfundenen Staubreiz in
den Atemwegen.

Es wird eine Filterprobe Nr.3 wihrend 20 Minuten gezogen, parallel dazu 2 Staub-
zéhlkammerproben.

c) Die Resultate der Staubuntersuchungen

sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Staubkonzentration Teilchenzahl
Arbeitsbedingung Probe '
arpeltsbedingung Nr. Totalstaub Anteil < 10 Teilchen
mgim? mgim?® pro cm?®
1. Grobes Spitzen eines Tessiner-
granites 1 86,2 26,6 —
2. Feines Spitzen einer Tessiner- 2a 17,8 8,6 26 000
granitoberfliche 2b 24,2 11,6 48 000
3. Behauen eines Serpentins 3 106 18.1 ?2 000
54 000

Die Kornverteilungskurven der Filterproben sind in Abb. 14 dargestellt

2. Steinhauerarbeitim Freien

Es liegen nur die Resultate einiger Staubzidhlkammerproben vor, die bei der Renova -
tion einer Fassade zur Orientierung und Ergénzung der Untersuchung von Fall A
gezogen worden sind. Es ergab sich folgender Befund.

a) Beim «Scharrierens einer Sandsteinplatte (d.h. bei der Bearbeitung
der Plattenoberfliche mit Spezialmeissel und Hammer zum Ausebnen der rauhen Ober-
fléche) wurde je eine Staubzihlkammerprobe unmittelbar neben dem Kopf des Arbeiters
und in dem mit dem méssigen Winde von 1—2 m/s abstreichenden, deutlich wahrnehmbaren
Staubschwaden gezogen. Die Oberfliche der Sandsteinplatte war befeuchtet.

Neben dem Kopf des Arbeiters 53 000 Teilchen/cm?®
Im Schwaden 1800 Teilchen/cm?

oy
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Abb. 14 Vergleichende Darstellung der Staubbildung bei Steinhauerarbeit.

b) Beim «Stocken» einer Granitoberfliche (d. h. bei der Bearbeitung der
Granitoberfliche mit einem kreuzweise geriffelten Hammer zur Erzeugung einer ebenen
Oberfliche) wurde ebenfalls neben dem Kopf des Arbeiters und im abstreichenden Schwa-
den je eine Staubzéhlkammerprobe gezogen.

Neben dem Kopf des Arbeiters 22 000 Teilchen/cm?®
Im Schwaden 3200 Teilchen/cm?

Es ergibt sich der auffallende Befund, dass in beiden Féllen im deutlich sichtbaren
Schwaden sehr viel weniger Teilchen enthalten waren als unmittelbar neben dem Kopf des
Arbeiters. Das Resultat ist dahin zu interpretieren, dass der Schwaden sichtbar wird, wenn
er relativ viel grobe Teilchen enthilt, wihrend die von Auge schlecht oder nicht sichtbaren
feinen Teilchen, welche beim Auszihlen ins Gewicht fallen, im Schwaden weitgehend
fehlen konnen.

Zusammenfassende Beurteilung der Staubbildung
bei Steinhauerarbeiten

Die gemachten Beobachtungen iiber die Staubbildung bei Steinhauerarbeiten
ergeben, soweit die wenigen Stichproben ein allgemeines Urteil erlauben,
folgendes:

1. Die bei der Steinhauerarbeit aufgewendete Muskelarbeit ist im Vergleich
zu den an stauberzeugenden Maschinen angewendeten Kraften sehr gering,
entsprechend klein ist der Anfall an feinem, staubfdhigem Material.

2. Die Arbeitsbedingungen sind dadurch gekennzeichnet, dass das Gesicht
des Arbeiters immer nur auf die Linge eines gebogenen Arms von der Stelle
entfernt ist, wo der Staub erzeugt wird. Es besteht dadurch die Gefahr, dass
relativ hohe Staubkonzentrationen eingeatmet werden.

3. Bei unseren Bestimmungen im geschlossenen, kleinen Arbeitsraum wur-
den unmittelbar neben dem Gesicht des Arbeiters Staubkonzentrationen zwi-
schen 8,6 und 26,6 mg/m® an Anteilen unter 10 ¢ Korndur chmesser bestimmt.
Die parallel dazu gezogenen Zihlproben elaaben sehr hohe Teilchenzahlen
zwischen 22 000 und 54 000/cm”®.



Die bei der Arbeit im Freien neben dem Gesicht des Arbeiters gezogenen
Staubproben ergaben in der gleichen Gréssenordnung liegende Teilchen-
zahlen (22 000 und 53 000 Teilchen/cm?).

4. In bezug auf die zu erwartenden Schwankungen in der Konzentration des
Staubes gelten grundsitzlich die gleichen Uberlegungen wie sie bei den
Schotterwerken und bei der Bohrarbeit im Freien angestellt worden sind.

Die in einem Raume auftretenden mittleren Konzentrationen sind ven der
natiirlichen Beliiftung (Fenster, offene Tiiren, Windanfall) und im Freien
durch die in unmittelbarer Umgebung des Arbeitsortes herrschenden Wind-
strémungen vollkommen abhingig.

5. Eine allgemeine Beurteilung der Silikosegefahr bei Steinhauerarbeiten
diirfte sich dahin zusammenfassen lassen, dass unter ungiinstigen Bedingungen
(kleine, schlecht beliiftete Arbeitsrdume, hiufiges Arbeiten mit quarzreichen
Materialien, vorherrschende Arbeit im Freien nur bei windstillem Wetter) die
Staubverhaltnisse bedenklich werden und das Auftreten von Silikosen zu
erwarten ist. \

Nach den Angaben von Zorringer und Lawnc figurieren die «Sandstein-
hauer» mit 79 Silikosefsllen von 1181 Fillen in den Jahren 1932—1945 an
vierter Stelle (1/1).

II1. Bohrversuche in der Gaszelle

Die Bohrversuche wurden in der Absicht unternommen, den Staubanfall
und die Staubbedingungen beim Bohren in verschiedenen Gesteinsarten und
unter verschiedenen Arbeitsbedingungen (Nassbohren, Trockenbohren, An-
wendung verschiedener Bohrer usw.) zu ermitteln.

Die Versuchsreihe ist noch nicht abgeschlossen. Die bis jetzt vorliegenden
Resultate erlauben indessen bereits, namentlich auch im Vergleich mit den Er-
gebnissen aus der Praxis, einige interessante Schlussfolgerungen; sie seien aus
diesem Grunde kurz besprochen:

a) Die Versuchsanordnung

Die Versuche wurden in der Gaszelle von 4 X 5 m Grundfliche und 3 m Héhe (Raum-
inhalt 60 m%) durchgefiihrt. Die Versuchsanordnung ist in Abb. 15 schematisch dargestellt.

Wéhrend des Bohrens wurden jeweilen Staubproben (Impinger- und Filter-
proben) in Kopfhthe in ca. 1 m Abstand vom Bohrloch sowie einige weitere Proben in
grosseren Abstdnden gezogen. Parallel dazu wurden im Verlaufe der Versuche jeweilen
mehrere Staubzihlkammerproben an verschiedenen Orten im Raum entnommen.

Das wihrend der Versuche angefallene Bohrmeh! wurde ebenfalls untersucht.

b) Petrographisch-mineralogische Charakterisierung der zu den Versuchen
verwendeten Gesteinsblocke

A. Granitgneissblock (28X 75> 115cm).

Der Block ist ein grobkdrniger, wenig schiefriger Leventinagranitgneiss vom Bodiotypus.
Dieser besteht in der Hauptsache aus 30—35% Quarz, 50—80 ¢ Feldspat (Kalifeldspat
vorwiegend) und 10—15 % Biotit und Muskovit. Er wird in zahlreichen Steinbriichen zwi-
schen Biasca und Giornico abgebaut und zu Randsteinen und Treppenstufen verarbeitet.

=
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Abb. 15 Versuchsanordnung fiir die Bohrversuche.

B. Quarzsandsteinblock (65< 80X 100cm).

Es handelt sich um einen sogenannten granitischen Sandstein der Molasse, im Handel als
Bollinger Sandstein (Herkunft Obersee) bekannt. Dieser Sandstein besteht aus Kornern
von Quarz (30—40 %), Feldspat (30—40 ¢2), wenig Glimmer und Chlorit, in einem
Bindemittel von etwas Kalkspat. Seine Druckfestigkeit liegt trocken um 600—800 kg/em?®,
die Porositdt betridgt ca. 10 %.

Angaben von F. pE Quervain; vgl. auch «Die nutzbaren Gesteine der Schweiz» (3).

¢) Die angewandten Bohrverfahren

Fiir alle Versuche stand ein Karrenkompressor mit Benzinmotorantrieb, welcher
uns von der Kriegsmaterialverwaltung*) leihweise {iberlassen worden war, zur Verfiigung.

#) Wir mochten nicht unterlassen, auch an dieser Stelle dem Chef der K.M.V., Herrn
Oberstbrigadier MuntwyLER flir die kostenlose leihweise Abgabe des Kompressors unsern
besten Dank auszusprechen.
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Abb. 16 Stahlbohrer mit Doppelschneide.

In jedem Versuch wurde ein pneumatischer Bohrhammer angeschlossen, ein
zweiter Druckluftanschluss diente zum Betrieb des Injektors zum Ansaugen der Impinger-
und Filterproben.

Im Granit wurden Bohrstdhle mit Biduritschneiden verwendet (Schneiden
aus Hartmetallegierung, vgl. auch die Ausfithrungen S. 128), im Sandstein gewdhnliche
Stahlbohrer mit Doppelschneiden, wie sie Abb. 16 dargestellt zeigt.

Die Anwendung dieser Bohrstihle entsprach den Verhiltnissen in der Praxis.

Das Bohrverfahren wurde an beiden Gesteinsarten in der gleichen Weise variiert:
) Trockenbohren,
f) Trockenbohren mit Staubabsaugvorrichtung nach Bijmier,
#) Nassbohren.

«) Das Trockenbohren fithrte zu #hnlichen Staubbedingungen, wie sie heim
Trockenbohren in einem relativ weiten Stollen auftreten miissen; die gesamte Menge des
erzeugten Bohrmehls wird mit der durch den Bohrstahl austretenden Druckliuft in den
Raum hinausgeschleudert, wo die groberen Anteile rasch sedimentieren, wihrend die feine-
ren Anteile einen dichten Staub hilden.

Zum eigentlichen Ausblasen der Bohrlocher kann die Druckluft durch Offnen eines
Hahns stossartig kraftiger durch den Bohrer geleitet werden; wihrend jedes Versuches
wurde jeweilen mehrmals «ausgeblasens.

f)Beim Trockenbohren mit der von H. BiHLEr konstruierten Staubabsau g -
vorrichtung wurde der grésste Anteil des erzeugten Bohrmehls unmittelbar am Bohr-
loch abgesaugt und in einem Abscheider ausgeschieden, der Rest, d.h. die nicht ausge-
schiedenen Anteile wurden ins Freie abgeblasen.

Die Versuchsanordnung ist in Abb. 17 dargestellt, in welcher die Detailzeichnungen den
Absaugkasten (4) und den behelfsmissig eingerichteten Staubabscheider (B) zeigen.

Der Absaugkasten besteht aus einem gegen hinten offenen zweiteiligen Blechkasten von
30 X 20 >{ 15 cm, dessen oberer Teil aufgeklappt werden kann, In der vorderen Wand be-
findet sich eine Offnung zum Einfithren des Bohrers, seitlich der Luftansaugstutzen, an
welchen der Schlauch angeschlossen wird.

Fiir die Versuche war der Absaugkasten mit zwel ausziehbaren Stativbeinen versehen,
so dass er in heliebiger Héhe gegen die Steinoberfliche angestellt werden konnte.

Die Anwendung des Absaugkastens im Stollen ist in der Weise gedacht, dass er ver-
mittels einer Spannsiule mit einem in Scharnieren beweglichen Arm an beliebiger Stelle
gegen die Felsoberfldche angestellt werden kann, Die Anordnung ist schematisch in Abb. 18
dargestelit.
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Abb. 17 Versuchsanordnung fiir Trockenbohren mit Staubabsaugvorrichtung.

Das Ansetzen des Bohrers und der Beginn der Bohrarbeit muss bei gedffnetem Kasten
erfolgen, bis der Bohrer durch das Bohrloch eine Fiihrung erhalt.

Wihrend der Versuche wurde eine Luftmenge von ca. 3 m®/min vermittels eines Venti-~
lators abgesaugt; in der Praxis kann das Absaugen mit einem Druckluftinjektor vorge-
nommen werden.

Die Staubabsaugung kann iiberall da in Frage kommen, wo Nassbohren aus irgendeinem
Grunde nicht moglich ist.

) Das Nassbohren wurde in der Weise vorgenommen, wie es in der Praxis tiblich
ist. Die Wasserdosierung wurde bei allen Versuchen vorschriftsgemiss eingestellt (ca. 1,51
pro min). Es ist dazu zu bemerken, dass in der Praxis mit dem Wasser hiufig gespart
wird und, namentlich beim Bohren schrig aufwirts, die Spiillung tiberhaupt ganz abgestellt
wird.

d) Die Beliiftungsverhdltnisse

Eine Beliiftung des Raumes kam durch die Versuchsanordnung zustande, beim Trocken-
() und Nasshohren (3) durch die beim Bohrer austretende Druckluft. Die Luftmenge be-
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Abhb. 18 Schema der Staubabsaugvorrichtung im Stollen.

trug etwa 1,5m%min. Es war durch das Bohren also ungefdhr eine einmalige Beliiftung
(Umwiélzung) des 60 m* fassenden Raumes in 40 Minuten vorhanden. Die zugefiihrte Luft
konnte durch die offen gehaltene Tiire der Gaszelle abfliessen. Die Beliiftungsverh#ltnisse
entsprachen damit ungefdhr den Verh&ltnissen beim Bohren in der Praxis im unbeliifteten
Stollen von nicht allzu kleinem Querschnitt (~ 10 m?®).

Beim Trockenbohren mit Absaugvorrichtung (f) wurde eine Luft-
menge von ca. 3m’/min abgesaugt, so dass zu den 15m%min beim Bohren austretende
Druckluft eine zusdtzliche Beliiftung der Gaszelle durch Frischluft von der Tiire aus
zustande kam. Im ganzen kann flir diese Versuche mit einer einmaligen Luftumwilzung
des Rauminhaltes in 20 Minuten (dreifache Umwiélzung pro Stunde) gerechnet werden.
Die Beliiftungsverhdlinisse entsprechen damit einer schwach be-
ltifteten Stollenbrust.
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e) Die Resultate der Bohrversuche

Die Resultate der Versuche sind in den folgenden Tabellen II und III zu-
sammengestellt und in den Abb. 19 und 20 zur Darstellung gebracht. Es ergibt
sich folgendes:

Im ersten Teil (a) von Tabelle II sind die Versuchsdauer und die
Bohrerleistungen angegeben.

1.Die Versuchsdauer ist durchweg relativ kurz (10—20 min, Ver-
such VIII nur 5% min); die auftretenden Staubbedingungen entsprechen so-
mit den unmittelbar nach dem Beginn der Bohrarbeit auf-
tretenden Verhadltnissen in der Praxis; der Gleichgewichts-
zustand zwischen Stauberzeugung, Sedimentation und Beliiftung konnte in
erster Anngherung in der Nahe des Bohrers, nicht aber im ganzen Raum von
60 m*, erreicht sein (vgl. auch Angaben {iber die Beliiftungsverhiltnisse).

2.Die Bohrerleistung (Bohrgeschwindigkeit) ist eindeutig vom Ge-
stein und vom Bohrverfahren abhingig und - soweit aus Parallelproben er-
kannt werden kann — unter gleichen Bedingungen sehr konstant.

Sie betrdgt beim Trockenbohren (¢ und 5) im Granit 35cem
Bohrloch pro Minute, im Sandstein 20 = 0,15 cm/min, beim Nass-
bohren () im Granit 1245 = 0,15cm/min und im Sandstein
25,7 ecm/min.

Auffallend ist die mehr als doppelte Leistung beim Nassbohren im Granit
gegeniiber dem Trockenbohren.

3. DerBohrmehlanfall ist aus dem Volumen der Bohrlocher (deren
Durchmesser je nach dem verwendeten Bohrer zwischen 30 und 35 mm
schwankte) berechnet. Es wird spdter untersucht, welche Zusammenhinge
zwischen Bohrmehlanfall und Staubbildung bestehen.

Tabelle II Zusammenstellung der Ergebnisse von den Bohrversuchen in der Gaszelle

a) Ubersicht iiber Versuchsdauer?), Bohrerleistung und Bohrmehlanfall

A. Granit B. Sandstein
Ver- Déls;r | ng;ge Bobrge- Bohr- | . D(;l::r LZ:SE ‘Bohrge- Bohr-
Bobhrverfahren . such Ver- | Bohr- sghm.n- mehl- §gon | Ver- Bohr- S‘?hmf"i mehl
Nr.  suchs | loeher QigReit anfalll “vt o ouchs  lgcher digheit anfall
Minuten cm  cm min @/min Minuten em jem/min  g/min
Trockenbohren I 15 82 5,5 160 A% 20 407 | 20,3 517
VIII 5,5 110 20,0 510
Trockenbohren mit It 13 72 5,0 155 VI 9 180 20,0 510
Absaugvorrichtung . VIL 10 201 | 20,1 @ 512
Nassbohren I 19 240 12,6 . 279 Xl 15 385 25,7 655

v 13 160 12,3 265 1

") Als Versuchsdauer ist die Zeit vom Einsatz bis zum Abstellen der Bohrer, inklusive allfiillige Pausen
durch Verklemmen, Bohrlochwechsel und dgl. notiert.
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b) Ubersicht iiber die Probenahmen und Staubkonzentrationen

A, Granit B. Sandstein
Staubkonzentrationen Staubkonzentrationen
Ver- P Ver- . P
Bohr- ¢ Anteile fainer 10 g Antgite feiner 10 g
verfahren S;:gh Probe  Total i prne hitenertes Sl&if‘ Probe Total ™7"{probe | Mitteiwarte &
: : mg/m*  mg/m* mgm’ : mg/m® mg/m® mg/m*
Trocken- I | Imp.1 | 630 296 346 Vi Imp.1 | 1220 708 —
bohren Fpr. 1 | 941 423 Fpr. 1 | 2050 | 1090 —
Arithm Fpr. 2 | 1950 885 300
Mittel | 786 | 860 Fpr.3 | 1180 | 675 | -—
Arithm.
Mittel 1812 820
VIII! Fpr. 1 905 425 425
Arithm.
Mittel 1358 622 755
(V+VIID)
Trocken- I} Imp. 1 259 | 15,0 VI Imp. 1 48,5 ¢ 2 55.8
bohren Fpr.1 | 821! 128 | 176 Fpr.1 : 553 | 2438 | ¥
mit A,b_ Fpr. 2 774 ; 36,4 . Arithm.
5?‘?"‘"‘ Arithm. Mittel | 51,9 | 23,3
richtung Mittel | 451 18,7
ViI  Fpr. 1 76 33,5 33,5
Arithm.
Mittel 64 28,4 26,4
! (VI+VID
Nass- Ul Imp. 1 56 45 | IX | lmp. 1! 53 | 88 0
bohren -~ Fpr. 1 47 3,8 4,0 Fpr.1 | 82 6,0 .
y p
o S S
FPI‘. 2 41 3,3 o Arithm.
Artthm. Mittel 68 | 49
Mittel 4.8 3.9 i
IV Imp. 1 5,6 4,7
Fpr. ‘1) - ? 8,2 5.9 *) Die Mittelwerte in dieser Kolonne sind
Fpr. 2 4,6 aus der Summe der Staubgewichie auf die
Arithm Summe der Luftvolumina der Staubproben
o . berechnet, also nicht arithmetische Mitte! der
Mittel 7,0 5,3 - Einzelproben.
Arithm.
Mittel 5,9 4.8 48
I+ 1V)




Tabelle III Bohrversuche in der Gaszelle
Ergebnisse der Zghlungen in den Staubzihlkammerproben

A. Granit B. Sandstein
Bohr- Vers. | Probe Teilchenzahl 1000 pro em? Vers. Teilchenzahl 1000 pro cm?®
verfahren Nr. Nr. : Nr. :
Lo s Vers. Cons - | Vers.
: Einz. Mittet | mittel , : Einz. = Mittel ; mittel
« Trocken- | I 1 34 385 A% 1 18,5
bohren 2 | 43 ® 2 | 92 o8
5 5 3 38,0 -
6 57,6 | 60 | 60 4 | 466 24
4 52
VI 1 18
5 84 _ 2 24 20
6 | 85 | ¥ 3 | 185
3 Trocken- | 1I 1 8,0 - VI 1 1,9
. 7,5 2,2
bohren 2 7,0 2 2.4 53
mit - - “y
3 8,7 - - 3 3,5 o=
Absaug. 4 4’3 6,5 7,6 7,6 4 1,6 20 35
5 96 LVID | 1 5,6
, 4,
6 8,2 89 2 8,7 6 8
y Nass- I 1 11 | X115 .
bohren 2 8,6 { 2 1,3 ’ o= o =
3 46 7,0 ) ER N ]
e 3 4,2 3.6
485 4 31
b} 11,5
2
6 12,8 8.2
v 1 1,5
2 2,2 18
3 9,1 o= )
4 5.9 7,5 9,4
5 10,7 10,7
6 17,6 17,6

Bemerkungen: 1. Alle Mittelwerte sind arithmetische Mittel,
2. Im Falle Ba waren sehr viele Aggregate und im Falle B# einzelne Aggregate vorhanden.

Die Resultate der Staubuntersuchungen sind im zweiten
Teil (b) von Tabelle II zusammengestellt. Es ergeben sich daraus die folgenden
weiteren Punkte.



4 Zur Probenahme ist zu bemerken, dass die Impingerprobe
in allen Versuchen iiber die ganze Versuchsdauer gezogen wurde,
withrend die Filterproben jeweilen neu angesetzt wurden, wenn die Filter zu
verstopfen begannen.

Die Impingerproben stellen somit einen Mittelwert tiiber die ganze
Versuchsdauer dar, wihrend die Filterproben die nacheinander aufgetretenen
Staubzustande wihrend der Versuche erfassten.

Die aus dem Gewicht aller Proben eines Versuchs oder einer Versuchs-
gruppe und den angesaugten Luftmengen berechneten Mittelwerte weichen
jeweilen wenig von den arithmetischen Mitteln der untersuchten Einzel-
proben ab.

5. Die festgestellten Staubkonzentrationen Ein Uber-
blick ergibt eindeutig folgendes:

Beim Trockenbohren ohne Staubabsaugung (a) treten
sehr hohe Staubkonzentrationen auf, beim Bohren im Sand-
stein mehr als doppelt so hech wie beim Bohren im Granit. Die verschiedene
Hirte der beiden Gesteinsarten kommt darin deutlich zum Ausdruck.

Mit dem Einschalten von Staubbekiampfungsmassnahmen
fallen die Staubkonzentrationen sofort stark ab, beim Absaugen des
Staubes mit der Absaugvorrichtung () auf einige Prozent (3—6 ¢¢), beim
Nassbohren (v) auf ca. 1% der beim Trockenbohren festgestellten
Werte. Die Unterschiede in der Staubbildung beim Bohren im
Granit einerseits und im Sandstein anderseits werden kleiner. Mit der Absaug-
vorrichtung wird das Verhiltnis noch wie 3 : 4; beim Nasshohren waren die
festgestellten Staubkonzentrationen im Granit und im Sandstein ungeféhr
gleich gross.

6. Die massgebenden Staubkonzentrationen, d h die
Anteile unter 10 ; Korndurchmesser, geben zu folgenden Bemerkungen
Anlass:

Die beim Trockenbohren (a) auftretenden Mengen von 346 (Granit)
und 755 mg/m* (425—1090 mg in den Einzelproben beim Sandstein) sind
ganz enorm hoch. Wir haben in der Praxis analoge Konzentrationen
nie festgestellt. Esist aber gar keine Frage, dass beim Trockenbohren
in unbeliifteten Stollen ganz #hnliche Verhaltnisse auftreten miissen”).

Mitder Absaugvorrichtung nach BUHLER () ist die massgebende
Staubkonzentration auf 17,6 (12,8—36,4) mg/m’ im Versuch mit Granit und
auf 26,4 (22,3—33,5) mg/m* beim Sandstein herabgesetzt.

Die Konzentrationen entsprechen Verhilinissen, wie sie an verschiedenen
Orten in der Praxis festgestellt worden sind (Schieferbergwerk, Stollen im
Biindnerschiefer, wo allerdings nass gebohrt wurde; vgl. den fritheren Be-
richt 1/II).

%) Die Verh#linisse diirften etwa den Bedingungen entsprechen, wie sie zu den von Laxe
(8) beschriebenen «akuten» Silikosen gefithrt haben.
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Beim Nassbohren (;) wird mit relativ geringen Streuungen (zwischen
3,3 und 8,2 mg/m?®) ein Mittelwert um 5 mg/m® beim Bohren in beiden Ge-

steinsarten festgestellt.

A. Granit B. Sandsigin
4 Trockenbohren A Trockenbohren
fto. H | g
! , Varsuch V.=l
! Yersuch I N C1=1% E & /// ‘\\\

‘ e AN
; - S Versuch i N,
; e N,
| P '\\\\
| i 5
. o,
| \
= ] =S
Al ! U ~
2 -5 Ver  filler-Probe ¢ 2
= Imp.-Prabe S
C 40 =
< <
20
| :
1 0 wou
Trockenbohren mit Sfaubabsaugvnrnichfung
A P A
i .
Hel Versuch Hx/'/ \.\ Hé Versuchl.
: Y N -
S \ =
v \ .
e RN // \
'/ . 23 H 3
i - N 3 4 \\‘\
~400 —160
L. gp all kit
~ “~
=2 g0 2 -0
£ S
[ Y =4
< 40 <c 40
— 50 20
w0 T 0 Bou
Nassbohren Nassbohren
He Hé
~ Mittelwert
: Vers. Il u.I¥
; /
L |
- Vers. &
\\, ,
1 10 00 4 0 00
Koradurchmesser ¢ (logaritha.) Korndurchmesser ¢ (logarithm.)

Abb. 19 Zusammenstellung der Ergebnisse der Bohrversuche.



Die Zahl stimmt mit unsern Beobachtungen beim Nassbohren im Stollen
recht gut iiberein; in dem S. 131 beschriebenen Fall 1 wurde an der Stollen-
brust beim Arbeiten von zwei Bohrern etwa die doppelte Staubkon-
zentration festgestellt.

7. Die Kornverteilungskurven der erhaltenen Staubproben
sind in Abb. 19 zur Darstellung gebracht; die Kurven zeigen die relative (pro-
zentuale) Kornverteilung, die Unterschiede in der Konzentration kommen
darin noch nicht zum Ausdruck.

Die Kurven der Abb. 19 lassen folgendes erkennen: Der beim Trockenbohren
anfallende Staub ist deutlich gr6ber als beim Nassbohren. Die Maxima der
Kornverteilungskurven beim Trockenbohren liegen im Bereich zwischen 10
und 20 ¢ Korndurchmesser, beim Nassbohren unter 10 u.

Der Granitstaub ist bei gleichem Bohrverfahren feiner als der Staub
aus dem Sandstein (Ausnahme Versuch V, 20 Minuten Trockenbohren im
Sandstein gegeniiber nur 15 Minuten Trockenbohren im Granit bei Versuch I,
daher deutliche Anreicherung der feinen Anteile, vergleiche auch Kurven von
Versuch VIII, wo nur 5,5 Minuten im Sandstein trocken gebohrt wurde).

Beim Nassbohren liegt das Maximum der Kornverteilungskurve des Granit-
staubes bei ca. 4 1, beim Sandsteinstaub bei ca. 8 «. Da beide Staubproben un-
gefdhr die gleiche Konzentration der Anteile unter 10 u aufweisen (4,8 fiir
Granit und 5,0 mg,/m® fiir Sandstein), muss der Granitstaub in bezug auf die
Silikose als wesentlich gefdhrlicher beurteilt werden als der Sandsteinstaub.

AL AN

A

Massgebende
Flache:

= 1mg/m3

\ ’ ) N
\Y A

1 100

Korndurchmesser ¢ (logarithm. Masstab)

Abb. 20 Vergleichende Darstellung der Staubkonzentration bei den Bohrversuchen.
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Im iibrigen sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Bohrver-
fahren in den Gesamtkonzentrationen und deren Anteilen
an Staub unter 10 u so gross, dass die relativ geringfiigigen Abweichun-
gen in der Kornzusammensetzung nicht mehr ins Gewicht fallen konnen.

8 Der absolute Vergleich der Staubzustidnde ist gra-
phisch in Abb. 20 gezogen.

Die in Abb. 19 dargestellten relativen Kornverteilungskurven sind in Abb. 20
derart in das gleiche Koordinatensystem eingetragen, dass die unter den Kur-
ven liegenden Flichen die effektiv in den Staubproben festgelegten Mengen
(in mg/m®) als Funktion des Korndurchmessers darstellen.

Massgebend ist die in Abb. 20 dargestellte Fliche, die 1 mg Staub/m*® ent-
spricht.

Die hohen Staubkonzentrationen, die beim Trockenbohren ermittelt wurden,
konnten in der Zeichnung nur durch die unter 1 4 und iiber 100 « auslaufen-
den Aste der Kurve angedeutet werden, das Maximum der Kornverteilungs-
kurve vom Trockenbohren im Granit wiirde 38,5 cm, und dasjenige vom Sand-
stein mehr als doppelt so hoch {iber der Abszissenachse liegen!

Die iibrigen Unterschiede zwischen den festgestellten Staubzustinden er-
geben sich aus den Kurven eindeutig. Die Bohrversuche beim Trockenbohren
mit der Staubabsaugvorrichtung ergaben im Sandstein etwas {iber der Granit-
staubkurve liegende Werte, im Bereich unter 10 « Korndurchmesser betragen
die Unterschiede nur etwa 10 9%, wahrend sie iiber 10 ¢ deutlich grosser
werden.

Das Verhaltnis der massgebenden Staubkonzentrationen beim Nassbohren
gegeniiber den Staubzustinden beim Trockenbohren mit Absaugen ist aus der
Abbildung ebenfalls deutlich ersichtlich, im Granit betrégt es 17,6 : 4,8 mg/m?,
im Sandstein 26,4 : 5 mg/m?®.

Ahnliche Resultate beim Vergleich des Nassbohrens mit dem Trocken-
bohren ergaben Versuche des Bureau of Mines (USA), vgl. (9).

9. Weitere, insbesondere fiir die kritische Beurteilung
der angewandten Untersuchungsmethoden aufschluss-
reiche Beobachtungen sollen in einer spdteren Publikation ausge-
wertet werden. Es sei an dieser Stelle nur auf die Resultate der Staubkammer-
auszihlungen (Tabelle III) hingewiesen, die in keiner Weise den Be-
funden aus den Filter- und Impingerproben proportional gehen und nicht ein-
mal eindeutig im gleichen Sinne verlaufen. So ergaben die Staubzdhlungen
beim Nassbohren im Granit héhere Werte als die Proben vom Trockenbohr-
versuch mit Absaugen.

In den meisten Zahlreihen ist ein Ansteigen der Teilchenzahlen im Verlaufe
der Versuche eindeutig zu erkennen.

10. Der Vergleich der erhaltenen Ergebnisse mit den
Untersuchungen aus der Praxis wird im nichsten Kapitel ge-
zogen.

167



IV. Die Staubbildung als Funktion der Betriebsbedingungen

Die im II. und Iil. Kapitel mitgeteilten Resultate unserer Untersuchungen
sind als Stichproben zu werten. In #hnlichen Betrieben weisen die
Staubkonzentrationen unter sich immer recht grosse Schwankungen auf, die
auf Unterschiede in den Betriebsbedingungen zuriickgefiihrt wer-
den miissen.

Es soll nun untersucht werden, inwieweit sich aus dem erhaltenen Zahlen-
material bei einer allgemeinen Betrachtung der Stauberzeugung
und der Staubbildung, Begriffe, die im folgenden noch genauer zu
definieren sein werden, Gesetzmissigkeiten ergeben, durch welche die Bildung
eines bestimmten Staubzustandes gegeben ist, bzw. vorausgesagt werden kann.

Im weiteren soll die Frage gepriift werden, welche messbaren Gréssen fiir
die Bildung eines Staubes entscheidend ins Gewicht fallen und welche
Anforderungen an die technisch regulierbaren Bedingungen (wie etwa die Be-
luftung) im Sinne der Silikosebekimpfung zu stellen sind und wie weit sclche
Forderungen wirtschaftlich tragbar seien.

Der Staubzustand in einem Betrieb und dessen Verdnderungen, die
er im Verlaufe des Arbeitsprozesses, also mit der Zeit erfahrt, ist das Ergebnis
einer Reihe von Vorgéngen, die sich wie folgt zusammenstellen lassen:

1. Die Stauberzeugung oder Staubproduktion, welche als
die in der Zeiteinheit in die Luft abgegebene Menge
staubfidhigen Materials definiert sei, also eine Grosse von der Di-
mension Masse/Zeit darstellt, ist abhingig:

a) von der Gesamtmenge des in einem Betrieb in der Zeitein-
heit produzierten oder verarbeiteten losen Mate-
rials,

b) von den im losen Material a) enthaltenen oder gebildeten staubfiahi-
gen feinen Anteilen und deren Kornverteilung,

c) vom Arbeitsprozess, durch welchen immer nur ein Teil des
gebildeten staubfdhigen Materials effektiv in dieLuft verwirbelt
wird. Es tritt also ein dimensionsloser Faktor kleiner als 1, als Funktion der
am Arbeitsprozess beteiligten Massen, Krafte und Geschwindigkeiten auf,
welcher angibt, wieviel von der Gesamtmenge des verarbeiteten Materials
als Staub in die Luft geht.

2. Die Staubbildung, welche als die Verteilung des er-
zeugten Staubes in den umgebenden Luftmassen zu definieren ist.

Die Staubbildung ist abhiéngig vom Luftvolumen, in welchem sich der er-
zeugte Staub verteilt, also von den Raumverhiltnissen undden Be-
liftungsbedingungen.

Die Staubbildung fithrt nun zur Grosse einer Konzentration (Masse
pro Volumen).

3. Das Verhalten des gebildeten Staubes (Sedimentations-
verhiltnisse, unter gewissen Bedingungen Verwirbelung des Schwadens) ist
eine Funktion der Zeit, der Kornverteilung und der
Luftstromungsverhaltnisse.
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Die fiir die silikogenen Eigenschaften eines Staubes ebenfalls
massgebende mineralogische -petrographische bzw. chemi-
sche Zusammensetzung steht an dieser Stelle noch nicht zur Dis-
kussion.

Die einzelnen angefilhrten Punkte seien im folgenden etwas eingehender
betrachtet:

1.Die Stauberzeugung

a) Die Gesamtmenge des losen Materials, welche in einem
Betrieb produziert, verarbeitet oder auch nur transportiert wird, ist eine
Grosse, welche meistens recht genau bekannt ist.

Es konnen dabei Grossbetriebe mit verschiedenen Arbeitsoperationen, z. B.
ein Steinbruch mit angeschlossenem Schotterwerk und den zugehdrigen Trans-
porten, zusammengefasst betrachtet werden, oder die einzelnen Teiloperatio-
nen, wie Bohren, Sprengen, Brechen, Mahlen, Baggern usw., werden fiir sich
untersucht.

Es ist zu erwarten, dass bei gleichen Arbeitsvorgéngen die Stauberzeugung
in erster Anniherung der Menge des produzierten oder verarbeiteten Materials
proportional geht, dass aber zwischen den verschiedenen Arbeitsoperationen
erhebliche Unterschiede auftreten werden.

Die Gesamtmengen des erzeugten oder verarbeiteten Materials in den von
uns untersuchten Betrieben sind jeweils — soweit sie bekannt waren — bei
der Beschreibung der einzelnen Betriebe angegeben; sie schwanken zwischen
155 g/min (Bohrmehlanfall, Bohrversuch II) und 1 t/min (Schotterwerk,
Fall C) in den kontinuierlichen Arbeitsprozessen und kénnen bei der schlag-
artigen Zertriimmerung durch Sprengschiisse die Masse von mehreren Tonnen
innert Minuten oder, beim gleichzeitigen Abschiessen einer grdsseren Serie
von Ladungen, innert Bruchteilen von Sekunden erreichen.

Die Zahlen sind in der Ubersichtstabelle IV eingetragen und werden weiter
unten mit den andern Werten noch in Beziehung zu setzen sein.

b) Die Kornzusammensetzung des losen Materials
Fiir die Staubbildung interessiert das im verarbeiteten losen Material bereits
vorhandene oder bei der Bearbeitung entstehende feine Material, das
zur Staubbildung infolge seiner geringen Korngrissen tiberhaupt be-
fzhigt ist.

Wir betrachten im folgenden die Anteile unter 100 ¢ Korndurchmesser als
zur Staubbildung befihigt; grobere Teilchen sedimentieren, auch wenn sie in
die Luft gelangen, so rasch, dass sie aus der Betrachtung ausscheiden konnen.
Es ist indessen festzuhalten, dass eine scharfe Grenze zwischen «staubfahigem»
und «nicht staubfahigem» Korn nicht besteht und dass Falle denkbar
sind, wo die Anteile iiber 100 ;; Korndurchmesser ebenfalls beriicksichtigt
werden miissen.

Es wird auf alle Falle interessant sein, die vollstandige Granulometrie
(Stiickgrossen- bzw. Kornverteilung) des gesamten Systems an losem Material
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zu betrachten und zu untersuchen, ob der Anteil an Korn unter 100 y fiir die
verschiedenen Arbeitsprozesse und fiir verschiedene Materialien einen charak-
teristischen Wert erreicht, und dann weiter zu priifen, in welcher Beziehung
dieser Wert mit der effektiven Stauberzeugung steht.

Zusammenhinge zwischen den Kornverteilungskurven
des Gesamtsystems an losem Material und der Korn-
verteilung des Staubes

In den Abb. 3, 11 und 21 sind einige Beispiele graphisch zur Darstellung ge-
bracht, in welchen die Kornverteilungskurven des losen Materials einerseits
und der Staubproben aus dem zugehorigen Betrieb anderseits im gleichen Ko-
ordinatennetz eingetragen sind. Zunichst sind beide Kurven im gleichen Re-
lativmalBstab gezeichnet, in welchem sowohl die ganze vorhandene Material-
wie auch die Staubmenge 100 % gleichgesetzt und durch die gleiche Fldche
dargestellt ist.

Aus den beiden Kurven ldsst sich der Anteil in der Gesamtmenge des
losen Materials ermitteln, der als Staub von der gleichen Kornzusammenset-
zung wie die zugehdrige Staubprobe in die Luft itbergehen kénnte, wenn
das feinste Material der losen Tritmmer vollstdndig als Staub in die Luft
austreten wiirde (Abb. 21).

Es zeigt sich ndmlich in allen untersuchten Fillen, dass im Bereiche zwischen
etwa 1 ¢ und 5 ¢ das Verhaltnis der Ordinaten (Hiufigkeit des Auftretens der
zugehorigen Durchmesser) der beiden Kurven ziemlich gut konstant bleibt.
Dies bedeutet, dass von dem feinen Material im angegebenen Korngrossen-
bereich (1--5 i) durchweg der gleiche Anteil in die Luft ausgetreten ist; tiber
5 u &ndert sich das Verhaltnis, es ist mit zunehmender Korngrosse ein immer
kleiner werdender Anteil als Staub in die Luft ausgetreten.

Reduziert man nun die Kornverteilungskurve des Staubes in der Weise, dass
der linke Ast der Staubkurve mit der Kurve des Triimmermaterials zusam-
menfillt, so ergeben sich die in den Abbildungen schraffierten Flichen, welche
den «staubfghigen Anteil», d. h. den Anteil an Korn von der gleichen Korn-
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Abb. 21 Vergleich der Kornzusammensetzung des Bohrmehls im Bohrversuch III
(Nassbohren in Granit) mit der Kornzusammensetzung des Staubes.
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zusammensetzung wie der zugehdrige Staub im Triimmermaterial, darstellen.

Aus der vorgenommenen Reduktion der Ordinaten der Kornverteilungs-
kurven des Staubes ergibt sich zahlenmissig der Anteil an staubfdhigem Ma-
terial im Gesamtsystem der losen Masse (Triimmer, Bohrmehl, Schotter usw.).

Es wird im nichsten Abschnitt noch eingehend darzulegen sein, dass in der
Praxis der effektiv als Staub in der Luft gefundene Anteil immer nur
einen hdufig ganz kleinen Bruchteil des aus dem Vergleich der Kurven er-
mittelten «staubfihigen Anteiles» ausmacht.

In Tabelle IV ist die Granulometrie des losen Materials durch die Angabe
der Anteile < 100 ; und < 10 ¢ angedeutet, und in der mit «Ag» bezeichneten
Kolonne sind die Werte der «staubfihigen Anteile» fiir alle Untersuchungen,
die sich auswerten liessen, eingetragen; in den hinteren Kolonnen sind dann
die Werte fiir die «Stauberzeugung», d. h. die effektiv in die Luft iibergegange-
nen Staubmengen, in g/min zusammengestellt und in Prozenten des gesam-
ten losen Materials M und des staubfihigen Anteils Ay angegeben.

Bemerkenswert sind folgende Ergebnisse:

Der staubfahige Anteil des beim Bohren entstehenden Bohrmehls ist
ganz betrichtlich, er streut zwischen 5,7 und 17 %; die Ubereinstimmung zwi-
schen der Untersuchung im Stollenbau im Granit und beim Bohrversuch im
Granit (Nassbohren) ist befriedigend.

Viel geringer ist naturgemiss der Anteil an staubfdhigem Material im
Schotter, wieer ausden Brechern anfillt; in den beiden ausgewerte-
ten Beispielen betrigt er nur 2,5 und 1 %.

Im einzigen bis jetzt untersuchten Fall einer Gussputzerei war der staub-
fihige Anteil im Formsand ca. 4 %. Die Gesamtmenge des verwendeten Form-
sandes und die Stauberzeugung in der Zeiteinheit konnten nicht ermittelt
werden, vgl. S. 150.

Die «Kornzusammensetzung» der beim Sprengen anfallenden Triim-
mermasse ist nicht bekannt, wir kommen bei der Besprechung des Stauban-
falles beim Sprengen darvauf zuriick (vgl S. 175).

¢) Die eigentliche Stauberzeugung (Staubproduk-
tion). Als Stauberzeugung ist die in der Zeiteinheit in die Luft austretende
Staubmenge definiert worden. Das am Vorgang beteiligte Luftvolumen
wird zunichst nicht berticksichtigt. Es handelt sich um einen recht kompli-
zierten Vorgang, indem einerseits die kinetische Energie der bewegten losen
Massen zu einem Ausschleudern der Einzelteilchen in den Luftraum fithren
kann und anderseits die Teilchen durch die herrschenden Luftstromungen, bei
denen es sich meistens um rasch bewegte, turbulente Luuftmassen handelt, mit-
gerissen und in den Luftraum verfrachtet werden.

Es diirfte kaum gelingen, die verwickelten Vorginge durch einfache (oder
auch komplizierte) Formeln zu erfassen, man ist auf die Resultate der Messun-
gen angewiesen, um einige praktisch brauchbare, generelle Regeln statistisch
zZu gewinnen.

Es wurde schon erwihnt, dass immer nur ein recht geringer Anteil des vor-
gebildeten, an sich staubbildungsfahigen Materials in den Staubzustand {iber-
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geht. In diesem Zusammenhange kann auch die Erfahrungstatsache aus dem
Laboratorium angefithrt werden, dass es praktisch die allergrésste Miihe be-
reitet, eine bestimmte Menge feinsten, an sich durchaus staubfghigen Materials
quantitativ in die Aerosolform, also in den Staubzustand iiberzufiihren.

In Tabelle IV sind die Werte fiir die Stauberzeugung eingetragen,
soweit sie sich aus den Staubuntersuchungen errechnen liessen. Sie mussten
in jedem Falle aus den Resultaten der Untersuchung des bereits gebildeten
Staubes durch Multiplikation der (experimentell bestimmten) Staubkonzen-
tration mit der Luftmenge, in welcher der Staub pro Zeiteinheit verteilt wor-
den war, zuriickgerechnet werden.

Fiir die Staubbildung beim Bohren an der Stollenbrust wurde z. B. die Luft-
menge angenommen, welche in der Minute aus den Bohrern austritt. Die
Stauberzeugung berechnete sich dann nach der Formel P = n- L - ¢, wo P die
Stauberzeugung (Produktion) in g (oder mg) pro Minute, n die Anzahl Boh-
rer, I, die pro Bohrer in der Mmute austretende Luftmenge in m*min und ¢
die gefundene Staubkonzentration in g (oder mg) pro m* bedeuten.

Bei den relativ kurz dauernden Bohrversuchen wurde als massgebende Luft-
menge die Bohrerluft und der Rauminhalt der Gaszelle zusammengezihlt,

In 8hnlicher Weise wurde die Stauberzeugung fiir die iibrigen Beispiele er-
mittelt; bei der Detailbeschreibung der einzelnen Fille ist jeweils darauf hin-
gewiesen worden.

Die in Tabelle IV eingetragenen Zahlen ergeben folgendes:

Beider Bohrarbeit, wo die Kornzusammensetzung beim Nassbohren
und beim Trockenbohren unwesentlich voneinander abweicht (vgl. die Kur-
ven von Abb. 19), ist die beim Trockenbohren abgehende Staubmenge
ganz betréchtlich, sie betrdgt im Granit 35,5 %, beim Sandstein 12 und 13 %%
des staubfghigen Anteils im Bohrmehl, wihrend beim N a ssbohren die
Stauberzeugung auf 0,05 (Stollen) und 0,08 bis 0,28 % (im Bohrversuch) des
staubfihigen Anteiles abgefallen ist.

Beiden Schotterwerken sind die beiden Falle A und B miteinander
vergleichbar. Die aus den Sieben (Vlblat10n551eb in Fall A, Trommelsieb in
Fall B) austretende Staubmenge betragt 0,1 % und 0,03 % des staubfdhigen
Anteils im gebrochenen Schotter.

Anders liegen die Verhiltnisse im Fall C, wo der Staub durch den krf-
tigen Liuftstrom der Staubabscheldel anlage direkt am Entstehungsort

b gesaugt wird. Die Kornzusammensetzung des gebrochenen Schotters
ist zwar nlcht bekannt, dagegen zeigt die auf die Gesamtmenge des verarbeite-
ten Schotters berechnete Stauberzeugung den sehr hohen Wert von 0.5 ¢
gegeniiber 0,0025 und 0,025 ¢ in den Fillen A und B.

In dem untersuchten Falle einer Gussputzerei fehlen die notwendigen Unter-
lagen zur Berechnung der Stauberzeugung, wie bereits S. 151 erwihnt worden
ist.

Fir den Staubanfall beim Sprengen geben die beiden unter-
suchten Fille zu folgenden Bemerkungen Anlass:
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Beim Stollenbau im Reusstal (vgl S. 127) wurden zweimal w&h-
rend den Perioden nach dem Sprengen, in welchen der Ventilator auf Stollen-
entliifftung durch Absaugen eingestellt war, am Ausblas hinter dem Ventilator
Staubproben gezogen und die Konzentration in der abgesaugten Stollenluft
nach dem Sprengen bestimmt.

Es ergaben sich Staubkonzentrationen von 43 mg/m® (davon 8,6 < 10 ¢) und
21 (4,2 < 10 x) mg/m®

Die vom Ventilator aus dem Stollen abgesaugten Luftmengen waren 340
und 450 m?®, die hinter dem Ventilator ins Freie abgeblasenen Staubmengen
also im ganzen nur 16 und 9 g. Die abgeschossene Felsmasse lag pro Attacke in
der Grissenordnung von 10—12 m?®, war somit etwa 25—30 t, so dass die ver-
mittels der Staubuntersuchung gemessene Staubmenge nur 0,6 bzw. 0,3, im
Mittel einen halben Millionstel der beim Sprengen erzeugten
Triimmer ausmachte.

Dieser Wert stellt nicht den vollen Betrag des effektiv erzeugten Staubes
dar; denn es kann kein Zweifel dariiber bestehen, dass durch die in ca. 20 m
von der Brust angebrachte Ansaugtffnung (vgl. Abb. 1) nur ein relativ ge-
ringer Teil der Luftmasse im Stollenende angesaugt werden konnte. Ferner
muss angenommen werden, dass im Ventilator ein Teil des angesaugten Stau-
bes ausgeschleudert wird.

Interessant ist der Vergleich des geschilderten Befundes mit den Zahlen aus
dem Stollenbau im Verrucano (vgl S. 132). Dort wurde eine
Stunde nach dem Sprengen im Stollen eine Konzentration von
80 mg/m’ bestimmt (vgl. S. 136), Die Gesamtstaubmenge, die in der 13 000 m?
fassenden Kammer in dieser Zeit noch vorhanden war, betrug somit etwa 1 kg.

Die abgeschossene Felsmasse hatte ein Volumen von rund 200 m® bzw. ein
Gewicht von ca. 500 t. Die nach einer Stunde festgestellte Staubmenge war
also ungefihr 2 Millionstel dieser Masse.

Im Zeitpunkt der Probenahme, eine Stunde nach dem Sprengen, waren die
groberen Anteile aus dem urspriinglich erzeugten Staub bereits aussedimen-
tiert, zudem war der Staub durch die vorhandene Ventilation ungefihr auf
75 % der Anfangskonzentration verdiinnt worden.

Der Anteil an aussedimentiertem Staub iiber 10 x Durchmesser konnte leicht
den zehn- und mehrfachen Betrag des Anteils unter 10 x ausmachen.

Den angefithrten Untersuchungsergebnissen kommt durchaus nur orien-
tierender Charakter zu; sie zeigen aber iibereinstimmend, dass beim
Sprengen unter den Bedingungen, wie sie anlésslich der durchgefiithrten Unter-
suchungen geherrscht haben, die Stauberzeugung nur in der Gréssenordnung
zwischen 0,001 und 0,01 Prozent der abgesprengten Felsmassen liegen kann.

Eine systematische Untersuchung iiber die bei Sprengungen anfallende
Tritmmermasse und ihre Granulometrie (Verteilung der Stiickgrdssen vom
grobsten Block bis zu den feinsten Staubteilchen) miisste nicht nur vom Stand-
punkt der Staubuntersuchung, sondern auch im Hinblick auf Produktion,
Transporte und Sprengstoffverbrauch das allergrosste Interesse bieten. Es
wiren die Einfliisse der Gesteinsart, der Ladung und des verwendeten
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Sprengstoffes zu erfassen. Systematische Untersuchungen in der angedeuteten
Richtung sind uns nicht bekannt; dagegen wird natiirlich jeder Praktiker im
Steinbruch usw. den fiir seine Zwecke geeignetsten Sprengstoff und die giin-
stigsten Ladeverhiltnisse durch einige Sprengversuche empirisch ermitteln.

2. Die Staubbildung

Unter Staubbildung haben wir S. 168 die Verteilung des erzeugten Staubes
in die umgebende Luftmasse definiert.

Es handelt sich also um den Ubergang von dem dauernd raschen Verinde-
rungen unterworfenen bewegten System bei der Stauberzeugung in ein zwar
nicht vollkommenes, aber bei kiirzer dauernder Betrachtung im Gleichgewicht
erscheinendes Stoffsystem, den Staub im eigentlichen Sinne.

Die Staubkonzentration, das ist die in der Volumeneinheit der
Atmosphire enthaltene Menge feinster Partikel, ist die Grésse, welche durch
die vorgenommenen Untersuchungen jeweilen bestimmt wird. Wihrend in der
Praxis die Stauberzeugung aus der experimentell ermittelten Konzentration
errechnet werden muss, ist es fiir die theoretische Betrachtung
der Staubbildung zweckmissig, auf Grund allgemeiner Uberlegungen
umgekehrt die Staubbildung von der Stauberzeugung aus zu
betrachten, wobei fiir die Stauberzeugung zunichst beliebige Werte eingesetzt
werden konnen.

Der Vorgang ist, wenn wir vorerst vom Einfluss der Sedimentation der
Staubteilchen absehen, ganz analog wie bei der Vermischung von Gasen und
Diampfen in der Atmosphire®®).

Es sind folgende Fille zu unterscheiden:

a) die spontane (explosionsartige oder in kurzer Zeit auftretende) Staub-
bildung (wie z.B. beim Sprengen),

b) die kontinuierliche, iiber lingere Zeiten konstant verlaufende
Staubbildung.

In beiden Fallen unterscheidet sich die Staubbildung grundsitzlich, je nach-
dem sie

¥} Der wesentliche Unterschied zwischen der Bildung eines Gas- oder Dampfgemisches
in der Luft gegeniiber der Staubbildung besteht darin, dass in der Regel die ganze bei
chemischen Reaktionen oder bei einer Verdampfung entstandene gasférmige Phase in die
umgebende Atmosphére ibergeht und dass die Gaserzeugung durch die chemische Reak-
tionsgleichung oder durch die Verdampfungsgeschwindigkeit gegeben ist, ferner, dass fiir
Déampfe ein bestimmter, von der herrschenden Temperatur abhingiger Dampfdruck und
damit eine genau definierte Sittigungskonzentration gegeben ist, wihrend beim Staub, wie
im vorangegangenen Abschnitt gezeigt worden ist, immer nur ein Teil, und zwar hiufig ein
sehr kleiner Teil des an sich staubfihigen Materials effektiv in die Luft {ibergeht und eine
maximale Grenzkonzentration nicht definiert ist.

In kinetischer Betrachtungsweise kann die Stauberzeugung aus einem staubfihigen, losen
Material einem Verdampfungsvorgang gleichgesetzt werden, wobei an Stelle der Molekiile
die Staubteilchen und an Stelle der zugefilhrten Wirme die mechanische Energie des
Staubbildungsvorganges treten wiirde.
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aa) im unbeliifteten (geschlossenen) Raum,
bb) im beliifteten Raum, oder schliesslich
ce) im Freien erfolgt

Fiir alle Falle lassen sich recht einfache Formeln, wie sie in der Beltftungs-
technik tiblich sind, anwenden, durch welche die in einer bestimmten Zeit auf-
tretenden Konzentrationen berechnet werden konnen. Allerdings miissen dazu
einige vereinfachende, schematische Annahmen gemacht werden, die in der
Praxis nie in idealer Weise erfiillt sein werden.

a) Belm einmaligen,spontanen Staubanfall

aa) Im geschlossenen, unbeliifteten Raum wird die mittlere
Konzentration durch die einfache Formel

P
c="F [1]
gegeben. C ist die Konzentration (Masse Volumen), P die erzeugte Staub-
menge (Masse), V das Raumvolumen.
bb) Istder Raum beliiftet, so fallt die durch die Formel [1] gegebene
Konzentration, die nun nur im ersten Moment vorhanden ist, als Funktion
der Beliiftung und der Zeit ab.
Bei der idealen Beliiftung, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die
zugefithrte Frischluftmenge sich relativ rasch und gleichmassig mit der
- staubhaltigen Raumluft vermischt, wird die zur Zeit t vorhandene Staub-
konzentration C, im Raum durch die folgende Formel [2] (Beluiftungs-
oder Verdiinnungsformel) ausgedriickt:
L
C=C.e v [2]

C, ist die zur Zeit t = 0 vorhandene Konzentration, e die Basis der natiir-
lichen Logarithmen, V das Raumvolumen, L die pro Zeiteinheit zugefiihrte
Frischluftmenge, t die Zeit.

Die Zeit t = 0 kann den Zeitpunkt der Staubbildung (z. B. beim Spren-
gen) bedeuten, es kann aber jeder beliebige Punkt der C(t)-Kurve als
Anfangspunkt genommen werden, z. B. der Beginn einer Messung, fiir ¢
ist dann natiirlich die Zeit von der Messung an einzusetzen.

Ein Beispiel fiir eine derartige Rechnung findet sich S. 138, wo die
Staubabnahme in der grossen Kammer im Verrucano berechnet worden
ist. t, war in dieser Rechnung der Zeitpunkt eine Stunde nach dem
Sprengen.

Fiir den Zustand einer «nicht idealen Beliiftung», d. h. bei nicht gleich-
massiger Vermischung der zugefiihrten Frischluft mit der Staubluft, tre-
ten Zonen rascher, kriaftiger Durchliiftung mit steilem Konzentrations-
abfall neben schlecht beliifteten Zonen (sogenannten Taschen) auf, wo
die urspriingliche Staubkonzentration lange bestehen bleibt bzw. nur
langsam abfallt. ’

Bei der gleichmaéssigen Durchspiilung eines Stollens mit Frischluft, in
welchem irgendwo, aber nicht am Ende des Stollens, eine Staubwolke er-

&
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zeugt wird, wird die staubhaltige Luftmasse, in der Praxis als «Zapfen»
bezeichnet, mit der Strémung durch den Stollen abfliessen, dabei an den
Wanden durch die stets vorhandenen Unregelmissigkeiten verwirbelt
werden, so dass die in der nachfolgenden Abb. 22 dargestellte Situation
entsteht.

Frisch erzeughe mik der Stollenluft
Staubwolke abstreichende Wolke

Abb. 22 Verlagerung einer Staubwolke mit der Stollenbeliiftung ohne wesentliche

ce)

Konzentrationsabnahme.

Die Konzentration im Kern der Staubwolke wird nur ganz langsam
abnehmen.
Im Freien wird eine entstandene Staubwolke durch die bewegten Luft-
massen der Umgebung erfasst, verwirbelt und mit dem herrschenden Wind
tuber das Gelande abgetrieben. Es entsteht dabei eine relativ rasche Ver-
diinnung.

b) Bei kontinuierlicher Stauberzeugung nimmt die Staub-
konzentration

aa)

bb)

imunbeliifteten Raum proportional der Zeit zu.

.t
C="* [3]
p ist die pro Zeiteinheit erzeugte Staubmenge, die Uibrigen Zeichen
sind bekannt.
Im gleichméassig bellifteten Raum ist die Staubkonzentra-
tion dadurch gekennzeichnet, dass sie zunichst nahezu gleich stark an-
steigt wie im unbeliifteten Raum, dann in immer schwicherem Masse zu-
nimmt und sich schliesslich einem konstanten Wert nidhert. Das Gleich-
gewicht ist dann erreicht, wenn mit der Abluft gleich viel Staub wegge-
tithrt wird, wie durch die Stauberzeugung neu in den Raum hineinkommt.

Theoretisch ist dieses Gleichgewicht zwar erst nach unendlich langer
Zeit eingestellt; in der Praxis ist indessen bei kriftigen Beliiftungen eine
sehr gute Anndherung relativ rasch erreicht.

Die Gesetzmassigkeit ist durch die folgende Formel ausgedriickt:

L

c,:i(lﬁe*v‘f) [4]

Die Zeichen haben die gleiche Bedeutung wie in den vorangegangenen
Formeln [1—37%).

1) Bei der praktischen Anwendung der Formel ist darauf zu achten, dass fiir p, I und ¢
die gleichen Zeiteinheiten eingesetzt werden!
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Abb. 23 Schematische Darstellung der Konzentrationsverinderungen unter verschiedenen
Bedingungen.

In Abb. 23 ist der Konzentrationsverlauf fiir die verschiedenen Bedin-
gungen der Formeln [2—4] graphisch dargestellt.

Von Bedeutung ist die Tatsache, dass in vielen Stollenbauten die Be-
liftung im Verhiltnis zum Rauminhalt des beliifteten Stollensystems
ausserordentlich gering ist. In den beiden S. 127 u. 132 angefiihrten Fallen
war die Beliiftung derart, dass die ganze Stollenluft in 1,5 und in 3 Stun-
den einmal umgesetzt (umgewalzt) war, wihrend in ventilierten
Riumen der Industrie eine mehrfache Luftumwilzung pro Stunde
die Regel bildet.

Bei ldngerem, kontinuierlichem Betrieb n#hert sich die Staubkonzentra-
tion, wie die Formel [4] fliv die Bedingung t = o« zeigt, der Gleichge-

, . 2 .
wichtskonzentration, d. h. dem Wert Cy. ., = i , wird also vom Raum-

inhalt unabhingig Je grosser der Raum bei «idealem» Beliiftungs-
verhiltnis ist, um so langer dauert es, bis der Gleichgewichtszustand in
erster Anniherung erreicht ist.

Die Gleichgewichtskonzentration kann lokal relativ rasch erreicht wer-
den, wenn der anfallende Staub sofort in der zugefithrten Frischluft ver-
wirbelt und abtransportiert wird. Dies ist z. B. der Fall an der unbeliifte-
ten Stollenbrust, wo der Bohrstaub in der beim Bohrer austretenden Luft
vermischt wird und dann langsam, im ganzen Stollenquerschnitt verteilt,
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abfliesst. Die Konzentration wird dann sehr rasch p/Lp, wenn mit L, die
beim Bohrer austretende Luftmenge bezeichnet wird.

cc) Die Staubbildung im Freien ist durch die Bildung eines
Staubschwadens gekennzeichnet, der mit dem Winde abgetrieben
wird. Die Verhidltnisse sind im Abschnitt II, S. 141, eingehend besprochen.

3. Das Verhalten des gebildeten Staubes

Die Uberlegungen im vorangehenden Abschnitt 2 wurden unter der aus-
driicklichen Voraussetzung durchgefiithrt, dass der Einfluss der Sedimentation
der Staubteilchen zun#chst nicht beriicksichtigt werde; sie gelten also nur fiir
sehr feine Staubfraktionen, deren Teilchen praktisch keine ins Gewicht fal-
lende Sedimentationsgeschwindigkeiten aufweisen.

In allen natiirlichen Stduben spielt die Sedimentation der Teilchen eine ent-
scheidende, fiir die Einstellung der Staubkonzentration massgebende Rolle, da
alle Teilchen mit der von ihrer Korngrosse abhingigen Fallgeschwindigkeit
aus dem Raum aussedimentieren. Die Verhiltnisse sind in unserer fritheren
Arbeit (1/II) ausfithrlich beschrieben worden und bendtigen an sich keiner
Erginzung mehr.

Dagegen soll an dieser Stelle die Frage gepriift werden, in welcher Weise
die im vorangegangenen Abschnitt besprochene Abhangigkeit der Staubkon-
zentration von der Beliiftung von den Sedimentationserscheinungen iiber-
lagert wird und unter welchen Bedingungen der eine oder der andere Faktor
ausschlaggebend wird.

Wahrend die Belliftungsgesetze die Sedimentation nicht bertick-
sichtigen und die Konzentration durch Staubanfall, Rauminhalt,
Beliiftung und Zeit geben, sind die Konzentrationsinderungen infolge
der Sedimentation von den Fallzeiten, also von der Fallge-
schwindigkeit und der Raumhohe und von der Zeit abhingig.
Da die Fallgeschwindigkeit eine Funktion der Teilchengrosse ist, miis-
sen die Gesetzmassigkeiten zunfchst an den einzelnen Fraktionen gleicher
Korngrossen untersucht werden.

Die Veranderung der Konzentration bei kontinuierlichem Staubanfall im
nicht beliifteten Raum ist durch die folgenden Formeln gegeben (vgl
auch S. 25 unserer fritheren Arbeit [1/1I]).

Solange der Gleichgewichtszustand noch nicht erreicht ist, d. h. solange noch
mehr Staub anfallt als infolge der Sedimentation aus dem Raum verschwindet,
ist die Staubkonzentration fiir die Kornfraktion mit dem Radius »

_p-t 1 veo, -

Cm- v (1'“ 2 H t') [D]
wo C,, die mittlere Konzentration im ganzen Raum fiir die betrachtete Korn-
fraktion mit dem Radius r ist, p der Staubanfall, d. h. die Menge der betrachte-
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ten Fraktion pro Zeiteinheit, t die Zeit, V das Raumvolumen, v, die Fallge-
schwindigkeit des Teilchens mit dem Radius r, H die Raumhéhe.

Fiir die Zeit ¢t >~£I—_, d.h. nach der Zeit, in welcher das Teilchen mit dem

Radius r die ganze Raumhéhe H durchfallen hat, ist das Gleichgewicht er-
reicht, die Konzentration bleibt (in bezug auf die betrachtete Kornfraktion)
konstant:

1V H

Cm == 2 p ) v, [6]

Fiir jede Kornfraktion erhilt man also eine Zeit H nach welcher das
Gleichgewicht erreicht ist.

Eine Zusammenfassung der Sedimentationsformeln mit den Beliiftungs-
formeln, d. h. eine theoretische Berechnung der Konzentration, wenn beide
Einfliisse zusammenwirken, ist nicht vollkommen einwandfrei, weil die fiir die
Giiltigkeit der Formeln aufgestellten Bedingungen einander ausschliessen.
Flir die Gtlltigkeit der Sedimentationsformel einerseits ist vollkommen
ruhige Luft im betrachteten Raum Voraussetzung, wobei von oben nach
unten eine Konzentrationszunahme von 0 auf 2 C,, angenommen werden muss,
wahrend die Beliifftungsformeln auf der Bedingung «einer raschen,
gleichméassigen Durchmischung der zugefithrten Frischluft mit
der Raumluft> basieren.

In Tabelle V sind nun die Konzentrationen fiir eine gegebene Situation, die
sich aus den Sedimentationsformeln einerseits fiir verschiedene Korngrissen

berechnen und die Konzentrationen, die ohne Sedimentationseffekt nur durch
die Beliiftung erreicht wiirden, zusammengestellt.

Tabelle V. Vergleich des Einflusses der Sedimentation und der Beliiftung

auf die Staubkonzentration

Es wird ein Beispiel im Raum von ¥ = 100 m?® Rauminhalt und 3 m Raumh&he (H)
betrachtet, in welchem ein kontinuierlicher Staubanfall a von je 1 g Staub pro Minute in
jeder der betrachteten Kornfraktion anfalle:

a) Ohne Sedimentation und ohne Beliiftunyg

a-t
wiirde fir jede Fraktion die Konzentration (= WI}“
Nach ¢ = 15 min 30min  60min 2h 4h | Sh
Konzentration in mg/m? 150 300 . 600 1200 2400 | 4800
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b) Der Einfluss der Sedimentation:

Infolge der Sedimentation wird fir jede Fraktion nach der Zeit a2 ein Gleichge-

Uy
R s R R 1 a H
wicht und damit eine konstante Konzentration erreicht; C = Cl S
Fiir die Korngrosse (2 in u) 100 50 10 5 2 1
: {
betriigt die Fallgeschwindigkeit . ; ;
v, in em/Sek. |~ 50 20 08 = 02 0,036 0,01
der Gleichgewichtszustand ist er- 5 |
reicht nach der Zeit Hiv,. = 0,1 min 0,25 min 6,25 min| 25 min 2h 20 minigh 20 mix
die Konzentration bleibt konstant auf
mg/m? 05 123 3 125 700 2500

¢) Die Wirkung der Beliiftung

«) Bei einer Beliiftung von L =05 m%min (30 m%h) wilrde die Staubkonzen:
tration ohne Einwirkung der Sedimentation in allen Fraktionen sich dew

. a g ..
Wert 7 = 2000 mg/m® annihern;

Nach den oben angegebenen Zeiten

Hiv. wiirde fiir die Fraktion ¢« & 100 50 10 5 2 1
folgende Konzentration erreicht mg/m? 1 2,5 60 240 1000 | 1840
bei der Einwirkung der Beliiftung und

der Sedimentation wiirde erreicht

a 5
C=— —y T, me m* 0.5 1,25 31 118 515 1100
(2 U L{)
§) bei L =2 m*min (120 m*h),

a'L = 500 mg/m® |
ohne Sedimentation nach (= Hv. @ 1 25 53 195 470 300
bei Einwirkung beider Einfliisse

mg/m* 0.5 1,25 29 100 290 416
=) bei L = 4 m¥min (240 m*h),

a/L = 250 mg/m® 1
ohne Sedimentation pach ¢ = Hjv, = 1 2,5 55 158 249 250
bei Einwirkung beider Einfllisse !

mg/m® 0,5 1,25 28 83 184 228
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Ferner sind die Endkonzentrationen angegeben, die sich bei der gleich-
zeitigen Rinwirkung beider Effekte ergeben wiirden, wenn sie sich gegen-
seitig nicht storen wiirden ).

In Abb. 24 sind einige der Zahlen aus Tabelle V graphisch zur Darstellung
gebracht.

Aus der Tabelle und aus den Kurven von Abb. 24 lasst sich folgendes er-
kennen:

1. Die Korngréssen iiber 10 ; Durchmesser durchfallen den 3 m hohen Raum
innert Minuten, die grosseren Partikel innert Bruchteilen von Minuten und
fithren bei kontinuierlichem Staubanfall zu konstanten Konzen-
trationen, die im Vergleich zur anfallenden Staubmenge ausser-
ordentlich gering sind.

™

Der Einfluss der Beliiftung ist fiir die groben Staub-
fraktionen von geringer Bedeutung Unter den angenomme-
nen Bedingungen erreicht die endgiiltige Staubkonzentration der Fraktion
von 10 1« Durchmesser bei einer Beliiftung von 4 m*/min im 100 m* grossen
Raum (4,8fache Luftumwilzung pro Stunde) einen um 10 ¢ kleineren Wert
als ohne Beliiftung.

3. Der Effekt der Beliiftung beginnt sich erst auf die Frak-
tionen unter 10 « Durchmesser auszuwirken; er nimmt mit abnehmen-
der Korngrésse deutlich zu und fallt dann erst bei den Fraktionen von 2
und 1 « Durchmesser entscheidend ins Gewicht.

4. Die oben (Ziffer 2 und 3) mitgeteilten Zahlen sind die «theoretischen Kon-
zentrationswerte», die sich ergeben wiirden, wenn die Sedimentation durch
die Beliiftung nicht gestért wilirde. Dies ist in der Praxis
nicht der Fall Je kriftiger die Ventilation, um so stirker muss sich
die Stérung geltend machen. Die «ideale Beliiftung», welche eine rasche und
gleichmiassige Durchmischung der zugefithrten Frischluft voraussetzt, wird
also eine Verzégerung der Sedimentation zur Folge haben; die Kon-
zentrationen der mittelfeinen und gréberen Anteile werden stdndig etwas

12) Die Endkonzentrationen konnen berechnet werden, wenn man fiir den Gleichgewichts~
zustand folgende Formel anwendet:

D

C//L = _““_‘[:_‘L-—_—
(240 +1)

Es wird fiir die Formel von der Endbedingung ausgegangen, dass durch die Beliiftung und

durch die Sedimentation zusammen gerade soviel Staub aus dem Raum verschwindet, wie

neu erzeugt wird,

[7]

vV
p=2C, g C.L [8]
C.. ist die mittlere Staubkonzentration im Raum, die in der Sedimentationsformel nur in
der mittleren Raumhéhe herrschi, wihrend unten die doppelte Konzentration vorhanden
ist. v, die Fallgeschwindigkeit des Teilchens von Radius r, muss mit den gleichen Léngen
und Zeiteinheiten wie die iibrigen Grossen eingesetzt werden, fiir unser in Tabelle V ge-
rechnetes Beispiel, also in m/min; die iibrigen Zeichen sind bekannt.



grosser bleiben als die Werte, die sich aus der schematischen Rechnung er-
geben.

Bei den feinen Fraktionen kommt die Beliiftung auf alle Falle voll zur
Auswirkung, wahrend die nur in geringem Masse vorhandene zusitzliche Ver-
minderung der Konzentration durch die Sedimentation teilweise oder auch
ganz wegfallen wird.

In vielen Féllen der Praxis wird es méglich sein, die Beliiftungsanlage in der
Weise anzuordnen, dass die Sedimentation durch die Luftstromung nicht ge-
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Staubkonzentration in mg/m3
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// ’,,’ ‘ H H
! Hon bei einer Beliftung von L=2m%/Min.
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Abb. 24 Verlauf der Konzentrationsdnderungen mit der Zeit unter verschiedenen Bedin-
gungen bei einem konstanten Staubanfall ¢ von 1g pro Minute im 100 m® fassenden Raum
von 3 m Hohe.
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stort wird. Dies ist grundsitzlich in einfacher Weise moglich, wenn die Staub-
luft unten abgesaugt wirdunddie Frischluftimobern Teile
des Raumes wirbellos einfliessen kann. Eine derartige Anordnung wird
in Gebiuden hiufig ochne Schwierigkeiten durchfithrbar sein, wihrend sie in
Stollenanlagen nicht ohne weiteres anwendbar ist.

V. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

1. Im I Kapitel wurde iiber das Ziel unserer Untersuchungen orientiert; es
sollten aus den experimentell ermittelten Resultaten der Staubuntersuchun-
gen und aus der Aufnahme der Betriebsbedingungen die Zusammen-
hinge zwischen den Betriebsbedingungenundder Staub-
bildung erfasst werden.

2. Im II. Kapitel werden die Resultate der Untersuchungen in einer grisse-
ren Anzahl technischer Betriebe und im III. Kapitel die Ergebnisse der labora-
toriumsmassig durchgefithrten Bohrversuche mitgeteilt.

3. Im IV. Kapitel werden die Vorginge, die zur Staubbildung fithren und
das Verhalten des gebildeten Staubes im Verlaufe der Zeit etwas eingehender
analysiert.

Die Resultate, die sich aus den allgemeinen theoretischen Uberlegungen er-
geben, kinnen an Hand der experimentell festgestellten Zahlen, welchen der
Charakter von Stichproben zukommt, kontrolliert und belegt werden.

4, Zusammenfassend lassen sich die Ergebnisse un-
serer Untersuchung folgendermassen formulieren:

Die Bildung von Staub, d h. das Austreten von Mineralpartikeln
mit Korngréssen unter 100 x in die Atmosphire wird beobachtet, wenn
festes Material zertriimmert (mechanisch zerkleinert) oder an
sich loses Material bewegt wird, wobei es sich sowohl um die Neubildung
feiner staubférmiger Anteile als auch lediglich um das Aufwirbeln be-
reits vorhandener feiner Teilchen handeln kann.

Als eine massgebende Grosse fiir die Staubbildung wurde der Begriff der
Stauberzeugung oder Staubproduktion geprdgt, welche als
die Masse (ausgedriickt als Gewicht, technische Masse) definiert ist, die pro
Zeiteinheit in den Staubzustand iibergeht, bei der einmaligen spontanen Staub-
bildung (z. B. beim Sprengen), die Masse, die im Zeitmoment (At) in die Luft
austritt.

Die Stauberzeugung hat also definitionsgemiss die Dimension einer Masse/
Zeit; es kommt dadurch zum Ausdruck, dass zunachst das Luftvolumen,
in welchem sich der erzeugte Staub verteilt, nicht beriicksichtigt wird. Die
(vorldufige) Beschrinkung der Betrachtung auf diese Grosse ist deswegen
notwendig, weil die Stauberzeugung unter bestimmten Betriebsbedingungen
eine gegebene Grosse darstellt, wobei dann aber der sich bildende Staub im
weiteren durchaus von den Raum- und Beliiftungsbedingungen abhangig ist,
also zu ganz verschiedenen Staubzustidnden {fithren kann.



Die Stauberzeugung ist eine Funktion der Gesamtmenge des
erzeugten, verarbeiteten oder auch nur transportierten losen Materials,
deren Kornzusammensetzung (Granulometrie), und der bei ihrer
Erzeugung, Bearbeitung oder Transport beteiligten Krafte und Massen-
bewegungen (Bewegungen der losen Massen und der unmittelbar um-
gebenden Luftmassen), ferner ist sie von den riumlichen Bedingungen, unter
welchen sich die Vorginge abspielen, abhingig. Formelmissig ist die Staub-
erzeugung nicht zu erfassen; dagegen konnen qualitativ folgende Zusammen-
hange erkannt werden:

Die Stauberzeugung muss in erster Anndherung beim gleichen Material und
unter sonst gleichen Betriebsbedingungen der Gesamtmenge der erzeugten
(bearbeiteten) losen Masse proportional sein. Von den in einem losen Material
(Bohrstaub, Schotter, abgesprengte Felsmasse usw.) enthaltenen feinen Par-
tikeln (Korn unter 100 i Durchmesser), die an sich infolge ihrer Grosse zur
Staubbildung befdhigt waren, geht immer nur ein Teil, hiufig ein kleiner
Bruchteil von Prozenten, als Staub in die Luft. Am schwierigsten zu erfassen
sind das Kr#ftespiel und die Bewegungsablaufe, die zur eigentlichen Staub-
erzeugung fithren. Sie sind bei jedem Staubbildungsvorgang verschieden und
miissten fiir eine genauere Analyse von Fall zu Fall in den Einzelvorgingen
untersucht werden.

Infolge der verschiedenen Bedingungen kommt es zu den ausserordentlich
grossen Unterschieden in der Stauberzeugung, wie sie in Tabelle IV (im
IV. Kapitel, S. 172) zusammengestellt sind.

Als wesentliche Ergebnisse konnen zusammengefasst werden:
o t=1

Beim Trockenbohren, wo die Erzeugung des losen Materials in der
Grossenordnung um 200 g Bohrmehl pro Minute liegt, betrigt die Staub-
erzeugung pro Bohrer mehrere Gramm pro Minute, wihrend beim
Nassbhbohren bei ungefdhr gleicher Bohrmehlproduktion nur einige
Hundertstelgramm Staub pro Minute in die Luft austreten.

Bei den Schotterwerken, wo eine Materialmenge in der Grossen-
ordnung von 100 kg/min gebrochen und gesiebt wird, ist die Stauberzeugung
2—25 g/min, bei einem untersuchten Grossbetrieb mit einer Verarbeitung von
1 t Schotter pro Minute gehen 5 kg Staub pro Minute in den Staubabscheider.

Beim Sprengen im Fels, wo pro Sprengung 25 bzw. 200 t Fels-
triimmer erzeugt wurden, konnte aus den Staubuntersuchungen (welche den
Staub erst nach einem langeren Transportweg bzw. erst lingere Zeit nach
den Sprengungen erfasst hatten) eine Staubproduktion in der Grossenordnung
von 0,001—0,01 ¢ der abgeschossenen Felsmasse geschitzt werden.

Die Zusammenstellung zeigt, dass das Zahlenmaterial durch weitere Unter-
suchungen vervollstandigt werden muss.

Die eigentliche Staubbildung, d h die Verteilung des erzeug-
ten Staubes in der Luft, wo es nun zur Bildung des quasistationdren Zustandes,
des Staubes im eigentlichen Sinne kommt, ist von den Raumverhéltnissen und
den darin herrschenden Luftbewegungen abhingig.
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Wenn die Stauberzeugung und der Inhalt des Raumes, in welchem der
Staub erzeugt wird, sowie die im Raume herrschenden Luftbewegungen, d. h.
die Beltiftungsverhidltnisse, bekannt sind, so lassen sich die
Staubkonzentrationen, die auftreten miissen, berechnen.

Es wurden im IV, Kapitel die Moglichkeiten der Berechnung der Konzen-
trationsverhilinisse als Funktion der Stauberzeugung, der Raum- und Be-
litftungsverhiltnisse und der Zeit gegeben, wobei zundchst vom Einfluss der
Sedimentation der Staubteilchen abgesehen wurde.

Im letzten Abschnitt des Kapitels wurde der Einfluss der Sedi-
mentation, wie er bereits in unserer fritheren Arbeit (1/II) beschrieben
worden ist, in Konkurrenz mit der Beliiftung untersucht. ‘

Es zeigt sich — im besonderen fiir den Fall einer kontinuierlichen Staub-
erzeugung untersucht —, dass in bezug auf die groben Teilchen iiber
10 « die Sedimentation fiir die sich einstellende Konzentration ent-
scheidend ist und dass die Beliiftung praktisch nicht ins Gewicht fallt. Erst bei
den langsamer fallenden Teilchen unter 10 x Durchmesser beginnt sich die
Beliiftung auszuwirken, ihr Einfluss nimmt mit abnehmender Teilchengrisse
zu und wird fiir die feinsten Teilchen unter 2 i massgebend, indem nun die
Sedimentation keine Rolle mehr spielt.

5. Schlussfolgerungen fiir die Praxis der Staubbe-
kiampfung Jede Staubbekimpfungsmassnahme muss die Herabset-
zung der Staubkonzentration in der Atemluft anstreben,
wobei fiir die Silikosebekdmpfung im besonderen die feinen und feinsten Teil-
chen erfasst werden miissen.

Jede Massnahme, die vorgeschlagen wird, ist auf ihre Wirksamkeit
und auf ithre technische Durchfithrbarkeit zu priifen, ferner
muss jede Massnahme wirtschaftlich tragbar sein.

Es seien im folgenden die einzelnen an der Staubbildung beteiligten Fak-
toren unter dem Gesichtspunkt der Staubbekidmpfung kurz betrachtet:

a) Die Gesamtmenge der erzeugten, verarbeiteten oder
transportierten losen Massen wird ganz allgemein mit der tech-
nischen Entwicklung der Betriebe eine deutliche Tendenz zur Steige-
rung aufweisen. Es wird iiberall das Bestreben vorhanden sein, die Lei-
stungsfahigkeit der bestehenden Anlagen zu verbessern; es werden leistungs-
fihigere Bohrer und Bohrmaschinen mit mehreren Bohrern (Dschumbo) an-
gewandt, dementsprechend wird mehr Fels herausgesprengt, gebaggert und
transportiert; bei den Schotterwerken und auch in andern produzierenden
Betrieben wird die Tendenz zur Erhthung der Produktion bestehen.

Die Intensivierung der mechanischen Arbeit und die Erhdhung der Produk-
tion wird die Stauberzeugung ebenfalls vermehren, wenn nicht gleichzeitig
die Staubbekimpfung mindestens in gleichem Masse intensiviert wird.

Die allgemeine Situation zwingt dazu, die Staubbek&mpfung theoretisch
weiter zu verfolgen und vor allem in der Praxis vermehrt anzuwenden.

b) Die Vorginge bei der Stauberzeugung konnen hiufig in
der Weise beeinflusst werden, dass der Staubanfall in die Aussenatmosphire
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(Atemluft), trotz einer grossen Produktion an sich staubfihigen Materials,
gering bleibt.

In ausgezeichnetem Masse ist das der Fall, wenn die Zerkleinerung des
groben Materials unter Wasser vorgenommen werden kann oder wenn bei der
Bearbeitung von bereits losem Material dasselbe feucht oder nass gehalten
wird. Die Ergebnisse der Staubuntersuchungen bei Nass- und Trockenbohren
zeigen den Effekt eindeutig.

Auch bel einem relativ geringen Feuchtigkeitsgehalt in losen Massen ist die
Staubbildung bei der mechanischen Bearbeitung weitgehend herabgesetzt. Die
feinsten Teilchen haften am groberen Korn und gehen nicht in die Luft.

Das Besprengen von losem Material mit einem Wasserstrahl, bevor es bear-
beitet oder verlagert (gebaggert usw.) wird, erscheint uns eine so einfache,
zweckmissige und billige Massnahme, dass es grundsitzlich iiberall da, wo es
die Betriebsbedingungen erlauben, gefordert werden kann. Merkwiirdiger-
weise wird diese einfachste aller Staubbekidmpfungsmassnahmen bei uns —
im Gegensatz zu den USA - recht selten angetroffen.

Das Absaugen des staubfiahigen Materials vor dem Aus-
tritt in den Raum erfordert immer besondere Anlagen. Die Stelle, wo das staub-
fahige Material entsteht oder rasch bewegt wird, muss vom iibrigen Raum ab-
getrennt und an eine kriftige Luftabsaugleitung angeschlossen werden.

Die Bedingungen, die dabei auftreten, sind dann meistens so, dass eine
wesentlich gréssere Staubmenge abgesaugt wird, als ohne Absaugung in den
Raum austreten wiirde.

In der Regel wird an die Staubabsauganlage ein Staubabscheider ange-
schlossen werden miissen, bevor die Abluft ins Freie abgeblasen werden darf.
Eine Verwendung der Abluft nach dem Abscheider zur Raumbeliiftung (Kreis-
lauf, sog. Luftumwilzung) ist nur dann zuldssig, wenn der Staubabscheider
eine weitgehende Abscheidung auch der feinsten Staubanteile gewahrleistet.

¢) Nachdem eine bestimmte Stauberzeugung unter bestimmten Be-
dingungen einmal gegeben ist, kommt es zur eigentlichen Staubbildung
im Raum.

Diese ist, wie oben gezeigt wurde, von der Raumgrésse und den darin
herrschenden Luftbewegungen abhingig.

Im geschlossenen Raum werden immer, sofern keine Beliiftung
vorhanden ist, recht hohe Staubkonzentrationen auftreten. Je kleiner der
Raum, um so schlimmer werden die Verhaltnisse.

Der Einfluss der Beliiftung ist ausfithrlich dargetan worden. Die
Beliiftung ist diejenige Massnahme, durch welche der Staubzustand bei einer
gegebenen Stauberzeugung allein noch reguliert werden kann'?).

14y Wir sehen hier von der Mdglichkeit ab, den Staub durch einen feinen Wassersprith-
regen niederzuschlagen, wie es gelegentlich vorgeschlagen wird. Nach Untersuchungen der
Bureau of Mines (Pittshurgh PA) (10) sind die Ergebnisse mit feinen Strahldiisen auf-
fallend glinstig. Das Verfahren kann fiir besondere Fille durchaus in Frage kommen und
verdient Beachtung.
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Grundsdtzlich muss die Forderung gestellt werden,
dass alle Riume, in welchen Staub erzeugt wird oder
anfdllt, zu beliiften seien.

Die sog. «natiirliche Beliiftung» durch Offenhalten der Fenster
oder durch eigens dazu angebrachte Beliiftungsdffnungen ist schwer zu kon-
trollieren und bei ungiinstigen Witterungsbedingungen nicht regulierbar.

In industriellen Betrieben von einigem Ausmass ist die Erstellung von moto-
risch betriebenen Beliiftungsanlagen nicht zu umgehen.

d) Die Anforderungen an die Beliliftung Die Grisse einer
Beliiftungsanlage ist in erster Linie durch die Stauberzeugung bedingt®); die
Raumgrosse spielt eine untergeordnete Rolle. Die endgiiltige Gleichgewichts-
konzentration im Raum mit kontinuierlichem Staubanfall ist durch die Grosse
a/L (d.i. die pro Zeiteinheit erzeugte Staubmenge a durch die in der gleichen
Zeiteinheit wegtransportierte Luftmenge L) gegeben. Voraussetzung fiir die
Giiltigkeit dieser Beziehung ist allerdings die richtige Anordnung der Frisch-
luftzufiithrungen.

Das in der Praxis geiibte Verfahren, die Beliiftung nach der in einem Be-
trieb eingesetzten Anzahl Arbeitskrifte zu bemessen, ist grundsitzlich falsch
und hat nur insofern einen Sinn, als die Stauberzeugung unter sonst gleich-
bleibenden Bedingungen der Anzahl der eingesetzten Arbeitskréfte in erster
Annsherung proportional gehen wird. Bei einer Verdnderung der Arbeits-
bedingungen (z. B. bei der Einfithrung leistungsfahigerer Maschinen, bei wel-
chen womdglich noch Arbeitskrifte eingespart werden) miisste dann der
Grundansatz abgedndert werden.

Es stellt sich an die Beliiftung — wie natiirlich auch an die Uibrigen Staub-
bekdmpfungsmassnahmen — die prinzipielle Forderung, die
Staubkonzentration dauernd unterhalb der fiir die Silikose kritischen Grenze
zu halten.

Als kritische Grenze muss diejenige Staubkonzentration bezeichnet
werden, die auch auf die Dauer, d. h. bei einem tiglichen Aufenthalt von 8 bis
10 Stunden eingeatmet, zu keinen ernsthaften Schidigungen fithrt. Die
Festlegung dieser Grenze ist grundséatzlich Aufgabe
der Medizin.

Nun ist es aber so, dass aus dem ungeheuren Material der medizinischen
Literatur und aus den Akten der SUVA genaue Angaben iiber die Konzen-
trationen der Staubmilieus, in welchen die von medizinischer Seite registrier-
ten Silikosen erworben worden sind, praktisch vollkommen fehlen, trotzdem
die Zahl der untersuchten Fille auf der ganzen Welt in die Hunderttausend
geht.

) Andere Quellen der Luftverunreinigungen, wie etwa Dieselmotoren im Stollenbau
usw., stehen hier nicht zur Diskussion. Selbstverstandlich ist jede Beliiftungsanlage im
Einzelfall unter Beriicksichtigung aller Quellen, die zur Luftverunreinigung fithren, zu
rechnen und dabei die schidlichste Komponente als massgebend zu betrachten (z.B. der
CO-Anfall bei Benzinmotoren).
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Es sei aus diesem Grunde den Technikern gestattet, in einem letzten Ab-
schnitt der vorliegenden Arbeit, auf Grund des eigenen Untersuchungsmate-
rials einen Beitrag an diese Frage zu leisten.

6. Die Beurteilung der Silikosegefihrlichkeit einer
Staubkonzentration. In unserer fritheren Arbeit (1/1I) haben wir
als MalBstab fiir die Beurteilung der Silikosegefihrlichkeit eines Staubes
die Kieselsduremenge im Staubanteil unter 10 Durch-
messer angenommen. Die Frage, ob es auf den Gesamtkieselsduregehalt
oder nur auf die Menge der freien Kieselsdure (Quarz, Tridymit, Cristobalit,
amorphe Kieselsduremodifikationen) ankomme, ist seinerzeit offen gelassen
worden, ebenso die Frage nach dem allfilligen Einfluss der andern Staub-
komponenten.

Die in der Folge gemeinsam mit RUTTweEr durchgefithrten Untersuchungen
(5) itber die Kornverteilung der aus Lungen verstorbener Silikotiker isolier-
ten Staubproben ergaben in allen bis jetzt untersuchten Fiallen immer nur
einen sehr kleinen Anteil an Korn tiber 10 ;4 Durchmesser im Betrage von
wenigen Prozenten des in den Lungen abgelagerten Staubes. Es zeigte sich,
dass das Maximum der Kornverteilungskurven im abgelagerten Staub um 1 .
Korndurchmesser liegt und dass der «relative Abscheidungsgrad» in der Lunge
fiir die verschiedenen Korngrdssen in den Betriebsstduben erst unter 1 .
Durchmesser ein Maximum erreicht.

Dieals kritischeKorngrésse angenommene Grenze von 10 y stellt
gerade ungefahr die oberste Korngrésse dar, welche mit einem nur sehr ge-
ringen relativen Anteil in der Lunge {iberhaupt abgelagert wird. Man konnte
sich fragen, ob nicht richtiger eine feinere Korngrenze als kritische Grosse zu
wihlen sei.

Wir halten es aus praktischen Griinden fiir zweckmassiger, vorlaufig fiir die
Beurteilung eines Betriebsstaubes bei der Korngrenze von 10« zu
bleiben.

In bezug auf die Rolle der Kieselsdure scheint sich mehr und
mehr die Ansicht durchzusetzen, dass dem Quarz an erster Stelle und ohne
jeden Zweifel eine entscheidende Wirkung zugeschrieben werden miisse,
wahrend die Wirkung der gebundenen Kieselsiure sehr umstritten ist und ihre
Schiddlichkeit von den meisten Autoren als sehr viel geringer als beim Quarz
angenommen oder tiberhaupt negiert wird. Auch in der «Silikoseverordnung»
vom 3. September 1948 sind die Massnahmen zur Verhiitung und Bekdmpfung
der Silikose anzuwenden, «sofern die Materialien oder der Staub unter den
Festbestandteilen mehr als 10 6z Quarz enthalten ...». Es ist also nur vom
Quarz die Rede.

Im deutschen Silikoseatlas (7) wird bei der Bewertung der Mineralien auf
ihre Silikoseschidlichkeit dem Quarz das Gewicht 1 zugemessen, wahrend fiir
die Silikate kleinere Werte (fiir Feldspat 0,7, fiir Serizit [je nach der «Ver-
gesellschaftung» mit Quarz!] 0,3—0,7 und fiir Ton 0,2) eingesetzt werden.

Wir halten es fiir die in den technischen Betrieben und insbesondere auf
unsern Baustellen vorherrschenden Mischstidube von Quarz und Sili-
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katen wiederum aus praktischen Griinden fiir einfacher, den aus der petro-
graphisch-mineralogischen Untersuchung resultierenden Quarzgehalt
als massgebende Grosse in die Bewertung einzusetzen.

Es soll nun untersucht werden, ob sich Beziehungen zwischen den Resulta-
ten unserer Staubuntersuchungen und den verschiedenen medizinischen Be-
funden erkennen lassen.

Eine erste Gruppe ldsst sich mit Sicherheit aussondern. Die Staub-
bedingungen, wie wir sie anlisslich der Bohrversuche beim Trocken-
bohren ohne Beliiftung festgestellt haben, entsprechen den Zustdn-
den, wie sie beim Festungsbau zu den Fillen gefiihrt haben, die F. Lanc als
sog. cakute Silikosen» beschrieben hat (8).

Die Staubbedingungen sind durch enorm hohe Konzentrationen von mehre-
ren hundert Milligramm Feinstaub (Anteile unter 10 x) pro Kubikmeter ge-
kennzeichnet, der Quarzgehalt in den von Lanxc beschriebenen Fallen
schwankte zwischen 20 und 50 %.

Der Verlauf der Silikosen, iiber deren Einzelheiten die Originalarbeit (8)
Aufschluss gibt, fithrte in vielen Fillen bei Expositionszeiten von nur 3 bis
3 Jahren innert 5—38 Jahren zum Tode, und zwar auch bei sehr jungen Mineu-
ren, die vorher nicht wihrend Iingerer Zeiten unter andern Bedingungen dem
Staub ausgesetzt gewesen sein konnten.

Fir den groéssten Teil der {ibrigen von der SUVA festgestellten Sili-
kosen bei Mineuren sind die Betriebsbedingungen unbekannt. Zweifellos
haben allein verschiedenen Betriehen unter stark wechseln-
den Staubbedingungen gearbeitet.

Wenn man annimmt, dass der grosste Teil dieser Mineure teils im beliifte-
ten Stollen trocken gebohrt haben, teils auf moderner eingerichteten Bau-
stellen mit Nasshohren beschiftigt waren, so miissten die durchschnittlichen
Staubkonzentrationen innerhalb des sehr weiten Bereiches zwischen den beim
Trockenbohren auftretenden mittleren Staubkonzentrationen und den
Bedingungen beim Nasshohren liegen.

Dieser Bereich schwankt zwischen etwa 10 mg und 100 mg Staub (Anteile
< 10 1) im Kubikmeter, und wir halten es fiir wahrscheinlich, dass fiir die
meisten der beschriebenen Silikosefille bei Mineuren die mittlere Staub-
konzentration, die wihrend der ganzen Arbeitszeit im Stollen eingeatmet
worden ist, innerhalb dieses Bereiches liegt.

Fiir die in den Jahren 1932—1945 festgestellten 135 Silikosefille aus Sand -
strahlereien (vgl Zorrixger und Lawnc 1/1) liegt als einzige Stichprobe
eine Untersuchung aus einem Betrieb vor (vgl. unsere frithere Arbeit 1/II),
welcher damals neu erstellt war und wo Silikosefzlle noch nicht aufgetreten
sein konnten.

In diesem Betrieb wurde wahrend des eigentlichen Strahlens eine enorm
hohe Gesamtstaubkonzentration von 1800 mg/m® mit 37 mg Feinstaub unter
10 1, davon 23 mg Quarz, festgestellt.
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Es ist dazu zu bemerken, dass der Sandstrahler in der Regel wihrend des
Strahlens selber durch den Strahlerhelm mit Frischluftzufuhr geschiitzt ist,
dass er den Helm aber ablegt, sobald er die eigentliche Strahlarbeit beendet
hat. In dieser Zeit sinkt die Staubkonzentration je nach den Beliiftungsverhilt-
nissen rascher oder langsamer ab. Es kann mit Sicherheit angenommen wer-
den, dass in dlteren Betrieben mit ungeniigender Beliiftungsanlage relativ
hohe, wesentlich iiber 10 mg/m* liegende Staubkonzentrationen
wihrend des grossten Teils der Arbeitszeit, auch wihrend der Zeit, wo nicht
gestrahlt wird, auftreten.

In drei Einzelfdllen konnten Lungen verstorbener Silikotiker aus Betrieben
untersucht werden, in welchen wir Betriebsuntersuchungen durchgefiihrt
hattent?).

Der erste Fall betrifft das S. 145 beschriebene Schotterwerk, wo bei
mittleren Windgeschwindigkeiten im natiirlich beliifteten Raum mit offenen
Fenstern im eigentlichen Staubschwaden 12,8 und 16,8 mg Staub unter 10 ;/m®
festgestellt worden waren, wihrend in den iibrigen Raumteilen nur 2 und
3 mg/m® gefunden wurden. Im schlechter beliifteten, tiefer liegenden Raum
wurden 37,7 mg/m® (<10 u) festgestellt. Das arithmetische Mittel der Einzel-
proben ergibt ~ 15 mg Staub feiner 10 «/m®. Es handelt sich um das Resultat
einer Stichprobe im Sommer; in der kalten Jahreszeit, wo die Fenster schon
wegen der Frostgefahr der nass arbeitenden Anlage geschlossen gehalten wer-
den miissen, ist mit einer wesentlich hdheren Staubkonzentration zu rechnen.
Es ergibt sich als Mittel {iber das ganze Jahr ein bestimmt iiber den festgestell-
ten Konzentrationen liegender Wert.

Der Quarzgehalt des verarbeiteten Schotters ist 40—45 ¢¢.

Die Anamnese des in diesem Betrieb erfolgten Silikosefalles ergab, dass der
betreffende Arbeiter wihrend 10 Jahren als Brecherwart darin gearbeitet
hatte.

Im zweiten Falle handelt es sich um einen Arbeiter aus dem in unse-
rer ersten Arbeit (1/II) beschriebenen Schieferbergwerk.

Die im natiirlich beliifteten Bergwerk durchgefithrten Staubuntersuchun-
gen ergaben in den Schwaden der Bohr- und Schraimhimmer Konzentrationen
von 42,5 und 30,5 mg Staub unter 10 /m* und in der umgebenden Stollen-
luft ca. 5 mg/m?®; als Mittel kann unter Beriicksichtigung der effektiven Bohr-
bzw. Schramzeiten eine massgebende Staubkonzentration von 10—15 mg
(<10 w) pro m® angenommen werden.

Der Quarzgehalt des gewonnenen Schiefers ist 25—27 %¢.

In diesem Betrieb ist ein Arbeiter, welcher wihrend 45 Jahren als Schri-
mer angestellt war, an einer mittelschweren Silikose gestorben.

Der dritte Fall betrifft einen Arbeiter aus dem gleichen Werk, welcher
wihrend 36 Jahren als Feiler in der Schieferbearbeitungs-

13} Uber den Befund der Staubuntersuchungen aus diesen Lungen soll demnichst an
anderer Stelle berichtet werden.
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werkstdtte angestellt war und dann an einer schweren Silikose gestorben
ist.

In der Feilerei hatten wir im Sommer bei offenen Fenstern einen sehr feinen
Staub (Kornmaximum unterhalb 1 4 Durchmesser) in der sehr geringen Kon-
zentration von nur 4 mg/m* (alles unter 10 1) festgestellt.

Im Winter muss bei geschlossenen Fenstern ein mehrfaches der im Sommer
festgestellten Konzentration auftreten; das fiir das ganze Jahr giiltige Mittel
liegt wahrscheinlich wesentlich {iber 10 mg/m®.

Der Quarzgehalt des Staubes kann gleich wie oben (25—27 ¢¢) angenommen
werden.

Die drei untersuchten Fille ergeben iibereinstimmend, dass im Konzentra-
tionsbereich von 10—20 mg Feinstaub (< 10 ) pro Kubikmeter bei langen
Expositionszeiten Silikosen auftreten kénnen; die rascher eingetretene Silikose
im Schotterwerk nach 10 Jahren stimmt mit dem htheren Quarzgehalt und der
wahrscheinlich htheren mittleren Konzentration gegeniiber den Arbeitszeiten
von 36 und 45 Jahren in den beiden andern Fillen {iberein.

Es kann an dieser Stelle auch auf die S. 143 bereits ausgesprochene Ver-
mutung hingewiesen werden, wonach Konzentrationen unter dem wahrschein-
lichen, aber nicht sicher belegten Wert von 5—10 mg/m® bei der Bohrarbeit im
Freien nicht mehr als schadlich zu gelten haben.

Trotzdem nur sehr wenige und teilweise nicht besonders gut gesicherte all-
gemeine Mittelwerte zu unserer Untersuchung herangezogen werden konnten,
ergibt sich doch im Sinne einer Arbeitshypothese die folgende Abstufung
der Silikosegefiahrlichkeit fiir einen mittleren Quarz-
gehalt von 40 % :

Feinstaubkonzentrationen (Anteile feiner als 10 )

itber 100 mg/m® fithren innert weniger Jahre zu sehr schweren
Silikosen.
100—20 mg/m® sind silikosegefdahrlich.
20—10 mg/m* konnen nach lingeren Expositionszeiten (Jahrzehnte) zu
Silikosen fithren.
10— 5 mg/m® miissen als unsichere Grenze angenommen werden.
weniger als 5 mg/m® sind wahrscheinlich auch bei Iingeren Expositionszeiten
nicht mehr als schidlich zu beurteilen.

Dader Quarzgehalt in den fiir unsere Betrachtung herangezogenen
Fillen im Bereiche zwischen 20 und 60 ¢¢ streuen, haben wir als Bedin-
gung fur die Giiltigkeit der oben angefiithrten Zahlen einen mittleren
Quarzgehalt von 40 9 festgelegt; fir geringere Quarzgehalte konnen
entsprechend hohere Grenzwerte eingesetzt werden, bei hoheren Quarz-
gehalten sind die Zahlen entsprechend zu reduzieren.

Wir betonen an dieser Stelle noch einmal ausdriicklich, dass die Zahlen
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vorliaufige Ergebnisse sind, deren Gililtigkeit durch weitere Unter-
suchungen gesichert werden muss.
Das letzte Wort hat der Mediziner zu sprechen.

Als Grundlage fiir die Anforderungen an die techni-
schen Staubbekimpfungsmassnahmen ergibt sich, dass die
Staubkonzentration bei einem mittleren Quarzgehalt auf die Dauer unter-
halb der kritischen Grenze von 5mg Feinstaub unter
10 « Durchmesser im Kubikmeter zu halten sel

Wir stellen auch diese Forderung vorlaufig zur Diskussion!

(I
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