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Die Filterf~ihigkeit der Tiernase im Staubinhalationsversuch. 
Von 

GUNTHER WORTH und EuIcH SCHILLER. 

Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 10. MSrz 1951.) 

1. Einleitung und Fragestellung. 

Die Erfahrungen, die bei Tierversuchen mit ][nfektionskrankheiten in 
reichem Ma~e vorliegen, haben die Wiehtigkeit einer genauen Standardi- 
sierung in bezug auf Tierart und Versuchsbedingungen erwiesen. Bei 
Tierexperimenten fiber Staubinhalationskrankheiten fehlt es bisher noch 
vSllig an einer entsprechenden Festlegung der Versuchsbedin~ungen, ob- 
gleich man gerade hier mit einer F/ille yon Variablen rechnen mu~: 

]. Beschaffenheit des eingeatmeten Staubes 
a) Teilchenzahl pro Kubikzentimeter (meBbar mit dem Thermal- 

pr~zipitator oder dem Konimeter) 
b) GrSBenklassenverteilung der Tei]chen (me6bar mit dem Thermal- 

pri~zipitator oder dem Konimeter) 
c) Gesamtmasse der Teilchen in der Volumeneinheit (meBbar mit dem 

Gravimeter oder dem Tyndallometer) 
d) Chemische Zusammensetzung des Staubes 
e) Mineralogische Iqatur der Staubteilchen 

2. Qualitative nnd quantitative Abfilterung dutch die Nase und die 
iibrigen zufiihrenden Atemwege 

3. t~eaktionslage des Organismus und Sekund~rinfektionen, speziell 
Tuberkulose. 
Von diesen drei Punktegruppen ist die erste yore teehnischen Silikose- 

forscher, die letzte allein vom 1Y[ediziner zu kl~ren, w~hrend die quali- 
ta t ive  und quantitative Abfilterung des eingeatmeten Staubes gemein- 
schaftlieh yon  Mediziner und Techniker gekl/~rt werden mull. Gerade 
deshalb finden wir in der Literatur kaum Angaben fiber diese Frage, was 
um so unverst~ndlieher ist, a]s jahrzehntelang tierexperimentell fiber Sili- 
kose gearbeitet worden ist. Streitigkeiten fiber die Eignung yon Meer- 
sehweinchen oder Kaninehen, wie sie 1935 zwisehen S~LT~sRund WELA~D 
einerseits und J 5 T T ~  andererseits aufgetreten sind, beziehen sich ledig- 
lich auf die gleiehzeitig erzeugte Tuberkulose. 
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2. Literaturi~bersicht. 
Die altesten Arbeiten fiber das StaubbindungsvermSgen der Nase stammen yon 

ASCSE~BRANDT (1886), KAYS~H (1887)und BLoc~ (1888). l~laeh dem Stand unseres 
heutigen Wisseus und der heutigen Technik sind die yon diesen ersten Untersuchern 
angewandten iKethoden noch zn primitiv, und die aus ihren Ergebnissen gezogenen 
SchluBfolgerungen viel zu weitgehend, als dab sie einen ~nderen als historischen 
Wert besitzen. 

K. B. LE~L~N, SAITO und GFHSHE~ (1912), sowie SAITO (1912) besch~ftigten 
sich mit der quantitativen Absorption yon Staub aus der Luft beim i~Ienschen bzw. 
beim Kaninchen und beim Hund. SAITO (1912) gab seinen Versuchstieren Blei- 
weiB enthaRenden Staub zu atmen und berechnete die theoretischen Bleiweil~- 
mengen, die aus einem quantitativ bekanuten Staubgemisch bei einem Minuten- 
volnmen yon 0,3 bis 0,65 t beim Kaninchen und 0,7 1 beim Hund nach einer fest- 
gelegten Versuchszeit sich-in der Lunge befinden mfil~ten. Nach dem Versuch 
warden die Tiere getStet und das Blei nach Veraschung der einzelnen Organe mit 
Schwefels~nre als Sulfat gewogen. Es ergab sich, dal~ groBe St~ubmengen (88~/o 
beim Kaninchen, zwei I)rittel beim Hund) bei natiirlicher Atmung in die Verdau- 
uugswege gehen und nur 12~o bzw. ein Drittel in die Lunge gelangen. In  der Nase 
des Kanineheus land SAITO nut Spuren yon Staub (vgl. dazu W. SCm~IDT 1948). 
Bei Atmnng dutch eine Trachealkanfile wird der eingeatmete Staub sehr vollst~ndig 
absorbiert. ,,L~Bt man die Tiere darch die Nase atmen, so verminder~ die Nase 
(durch Niesen) die Staubaufnahme znm Tell in ganz auBerordentlichem MaBe" 
(1. c. S. 151). GUNTmm L ~ L ~  (1933, 1934, 1935, 1937, 1938) hat auf Grund 
quantitativer l~essungen am Menschen behauptet, dab das StaubbindungsvermSgen 
der Nase fiir die Verhfitung eiuer Silikcse yon grS~ter Bedeutung sei. Am Hund 
fand G. LE~V~A~ (1937, 1938) je nach der l~asse eine verschiedene Staubbindung 
tier Iqase, so beim deutschen Schaferhuud 50--70~o, bei Kurzn~sen jedoch nur 
wenig fiber 30~o. 

B~aGw~oF~ (1937) konnte an 52 Sehleifern die Befunde yon G. LE~ANN ein- 
w.andfrei best~tigen. Bei 35 Sandstrahlern hingegen land B ~ . a ~ o ~  (1937) keine 
~bereinstimmung yon Staubbindung der Nase und Grad der Lungenveranderung 
in Bezug auf das Arbeitsalter, was er mit der ungleichm~l~igen, abet doeh viel inten- 
siveren Staubentwicklung erkli~rt. R ~ I c m ~  (1939) hat als erster auf Grund 
eigener Befunde gegen die Ansicht yon G. L ~ . m ~  Stellung genommen. L ~  
(1939) bemerkte dazu, da] l ~ I C m ~ l ~ s  Ausgangsmaterial viele schwere Silikotiker 
mit einem schlechten StaubbindungsvermSgen ihrer Nasen aufweise und gerade in 
den Gruppen eines hohen StaubbindungsvermSgens bei hohem Untertagealter so 
wenig Falle enthielte, dal~ die Ermittlung eines einwandfreien Durehsehnittswe~es 
unmSglich sei. Immerhin will R a ~ c ~  (1939) nicht behaupten, ,,da~ die 
Beschaffenheit der Nase ftir die Entstehung der Siliccse vSllig gleichgfiltig ist. Auch 
sie wird ihre Bedeutung haben, wenn allerdings auch nieht in solchem Umfan~e, 
wie L ~  glaubt" (1. c. S. 57). 

Bucxv~ (1939) hat das Staubbindungsverm5gen der Nase yon 55 Elbsandstein- 
arbeitern mit dem Apparat yon G. LEm~A~ bestimmt. Beim Vergleich mit~ dem 
Silikosegrad des einzelnen Arbeiters ergaben sich keiuerlei Anhaltspunkte fiir die 
Brauchbarkeit der Methode zur Aussonderung yon Silikosegef~hrdeten, was B ~ c ~ P  
mit den Arbeitsbedingungen erkli~rt. Die schwere Arbei~ mache alle zu Mund- 
~..tmern, auzh bei vSllig erhal~ner Nasenatmung. Sprechen und l~auchen t~ten ihr 
Ubriges. 

EnRm~D~ (1941) sehliel~t aus seinen Messungen an 238 Asbestarbeitern, ,,dal~ 
dem StaubbindungsvermSgen tier ~qase ffir die Entstehung der Staublungenerkran- 
kung - -  hier der Asbestose - -  nicht eine so wesentliche Bedeutung zukommt, wie 
L E ~ A ~  ihm zumi$t" (1. e. S. 325). 

D~wEs (1946) Untersuchte die Filterfahigkeit der Kaninchennase, indem er rein 
zerst~ubtes Apiezon-01 B atmen lieB und den Luftstrom darch eine Trachealkanfite 
absog. Teilchen bis zu einem Durehmesser yon 7 tt hinunter wurden in der Nase 
voltst~ndig abgefiltert, wi~hrend etwa die I-I~lfte der Teilchen yon 3 tt Durehmesser 
nndpraktisehalleTeilchen unter 1,5 tt Durchmesser passierten. Eine Abh~ngigkeit 
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Sfgubbeh~i/ter ~5o t 

yon der Str6mungsgesohwindigkei~ erg~b sich insofern, ~ls mit erh6h~er Wirbel- 
bildung bei hohen Geschwindigkei~en des Luftstromes auch ein hSherer Prozent- 
sa~z an Masse als auch an Teilchenzahl ausgefiltert wird. (Diese Versuche lassen 
sich aber nur bedingt mit unseren vergleichen, da zwisclten sph~,rischen Teilchen 
und solchen mi~ unregelm/~Biger Oberfl~che, ebenso wie zwischen solchen mit be- 
tr/~chtlichem Dampfdruck und solchen ohne Verdampfbarkeit erhebliche Un~er- 
schiede hinsichtlich ihres Verhaltens in einem Luftstrom bes~ehen d/irf~en.) 

BOYLM~D, GADD~M und MCDONALD (1947) geben an, dab selbst Teilchen yon 1 tt 
Durchmesser in einer gewissen Menge in der Nase zurfickgeh~l~en werden. Daher 
miBt auch WATSO~ (1948) der Nasenatmung eine gewisse Bedeutung bei der Ver- 
htitung yon SSuublungenerkrankungen bei. 

3. M e t h o d i k .  

Unsere Versuchs~nordnung 1, deren Einzelhei ten  aus Abb.  1 ersicht- 
lich sind, un~erscheidet sich yon  der L E H ~ A ~ s c h e n  durch folgende 
wesentliche P u n k t e :  
1. Das Staubgemisch wurde kont inuier l ich durch eine Tr~chealkanfi le 

abgesogen (Tracheotomie und  Versuch in  Evipannarkose) .  
2. Es  wurden  neben  den konimetr ischen lV[essungen gleichzeitig tyndal lo-  

metrische vorgenommen.  

Versuvh~an ordnunJ 

t 

~ebld~e 

gesfeinsbohrsP 
zupStauberzBugg. 

DI 

f?asche 

Abb. 1. D1, D~ Druckmesser gegen AuBendruck in mm WS (statischer Druck). G1, G2 Geschwindig- 
keits-Druckmesser (mm WS). Eichung mat 1%tamesser in ml/sec bzw. l/rain. K1, K~ Konimeter zur 
Staubbestimmung (Teilchenzahl). T1, Te Tyndallometer zur igessung der) Staubmenge in mu/ma 

: L  ' - " 

a, b Anzeige der uftbewegung ]c nach Stellung yon 1 Absperrhahn (Kticken, 2, 3, 4 Quetschh~hne, 
durch Schraube einstellbar (aus Worth u. Schiller 1950). 

3, Es wurden  n icht  nu r  4, sondern durchschni t t l i ch  13 Messungen durch- 
gefiihrt. 

4. Alle 4 iKeBinstrumente (2 Konimeter ,  2 Tyndal lometer )  wurden genau 
gleichzeitig bedient.  

5. Auf  Waschflaschen wurde verzichtet .  

1 Fiir die Entwicklung und Bedienung der Apparatur danken wir den Herren 
Dr.-Ing. M. L~DWEm~ und Dipl.-Ing. F. Zg~NZe~R yore Silikoseforschungsinstitut 
der Bergbauberufsgenossenschaf~ in Bochum. 
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4. Kritil~ der Meflver/ahren. 
Jede Versuchsanordnung, bei der es Staub zu messen gilt, krankt 

daran, dal~ wir noch nieht fiber ein wirklich brauchbares Staubmel~ger~tt 
verfiigen. Die bislang gebr~uchlichen Staubmesser beruhen auf drei ver- 
schiedenen Grundprinzipien: 

1. W~gung der Gesamtmasse des aus einem bestimmten (gro~en) 
Luftvolumen ausgefilterten Staubes. 

Diese Methode ist ffir unsere Versuche nieht geeignet, weil 
a) um 1 m a Luft  unter physiologisehen Bedingungen (3,1 1/min bzw. 

8,81/min) durch die Kaninehen- bzw. Hundenase zu saugen, eine Versuehs- 
dauer yon 5 Std 23 rain bzw. 1 Std 54 rain erforderlich w~re, was auf 
grebe Schwierigkeiten st51~t; 

b) sich die Druckverh~tltnisse und damit die durchgesogenen Luft- 
mengen mit dem Zusetzen der Filterporen ~ndern. 

2. Ausz~hlung der Teilchen eines aus einem bestimmten (kleinen) Luft- 
volumen 

a) durch Aufschleudern gegen eine pr~parierte Glasplatte (Konimeter) 
b) thermisch (Thermalpr~cipitator), 
e) elektrostatiseh (20000 Volt Wechselstrom) 

niedergeschlagenen Aerosols. 
Diese Methoden sind ffir unsere Versuehe geeignet, weil nur kleine 

Luftvolumina erforderlich sind. Wenn aueh zugegeben werden mul~, dab 
der Thermalpr~cipitat0r dem Konimeter vorzuziehen ist, so mul]ten wir 
uns doch auf Konimetermessungen beschr~nken, well zur Zeit der Durch- 
fiihrung unserer Versuche noch keine Thermalprgeipitatoren in Deutsch- 
land zur Verffigung standen. I-Ieute arbeiten wit zur Bestimmung der 
Teilchenzahl ausschlieftliCh mit dem Thermalpr~cipitator. 

3. Messung des Streulichtes des zu untersuchenden Schwebestaubes 
mit dem Tyndallometer, das durch Vergleieh mit einer staubspezifischen 
Eichkurve Momentanwerte in mg/m s ergibt. 

Die Auswertung der tyndallometrischen Ablesungen mug allerdings 
mit Vorbehalt erfolgen. Bei einer Xnderung der KorngrSBenverteilung, 
womit bei unseren Versuchen zu rechnen war (vgl. G. LEltMAN~ 19381 
S. 16 ; DAVIES 1946), ist die Proportionalitgt zwischen der Intensitgt des 
Streulichtes und dem Stanbgehalt (mg/m a) in Frage gestellt, da die 
Intensit~tt des Streulichtes um so mehr v o n d e r  TeitehengrSBe abh~ngt, 
je kleiner die Tefichen sind. 

Um aber einen Anhalt ffir die Fehlerbreite der tyndallometrischen 
Staubmessungen zu erlangen, haben wir bei einer sps Untersuchung 
fiber die Staubretention in den Atemwegen des Menschen Vergleiche an- 
gestellt zwischen dem Tyndallometerwert des eingeatmeten Staubes und 
der dazugehSrigen Teilchenzahl, gemessen mit dem Thermalpr~eipitator. 
Diese Vergleichsmessungen zeigten, dal~ trotz obiger Bedenken die Tyn- 
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dallometermessungen im Rahmen der iiberh~upt zu erwartenden Ge- 
nauigkeit uns hinrcichende Anhaltswerte liefern. 

5. Besprechung der Be/uncle. 

Tabelle 1 gibt das Protokoll eines Kaninchenversuchs, bei dem 15 Mes- 
sungen in einer Zeit yon 6 rain durchgefiihr~ worden sind. Die St~be 3 

Tabelle 1. Versuch 1, Kaninchen 1, 3lessungen 1~-14, kontinuierlich durchgesaugte 
Lu/tmenge 3,2 l/min. 

Messung 
Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
1"2 
13 
14 
15 

Durch- 
sehnitt 

1--15 

Uhrzeit 

2 

Staubkonzentrabion I 
hinter ! Filterf~higkeit "gor 

der Nase der Nase 
mg/m a mg/m a 

4 

% x-l~[ 

I 5 6 
10 ~5 74,6 12,5 83,2 § 1,6 

71,0 13,7 80,7 0,9 
65,9 11,6 82,4 ~- 0,8 

102s 58,8 10,5 82,1 q- 0,5 
58,8 10,2 82,7 -- 1,1 

1027 55,0 9.3 83,1 § 1,5 
49,0 8,5 82,7 § 1,1 

10 "-s 46,5 8,5 81,7 + 0,1 
42,7 7,6 82,2 + (1,6 
41,0 7,6 81,5 -- 0,1 

1029 37;1 7,2 80,6 -- 1,0 
34,9 6,8 80,5 -- 1,1 

108~ 34,5 6,6 80,9 -- 0,7 
32,4 6,5 79,9 -- 1,7 

10 aI 32,0 6,4 80,0 -- 1,6 

Abweichung 
vom Mittelwert/~[ 

<x-l~)~ 

2,56 
0,81 
0,64 
0,25 
1,21 
2,25 
1,21 
0,01 
0,36 
0,01 
1,00 
1,21 
0,49 
2,89 
2,56 

6 Minuten 48,9 8,9 81,6 a : • 1,1 

und 4 geben die Tyndallometermessungen vor und nach der Nasen- 
passage an, Stab 5 die abgefilterte Staubmasse in Prozenten. Die Einzel- 
messungen streuen hier zwischen 79~9 und 83~2%, die mittlere quadra- 
tische Abweichung betri~gt ~ 1,1%. 

In  den Tabellen 2 und 3 sind die Durchschnittsergebnisse entsprechen- 
der, an Kaninchen und Hunden vorgenommener Versuchsreihen zu- 
sammengestellt. 

Tabelle 2. Versuchsergebnisse an Kaninchen. 

Ver- 
such 
~r .  

I 

Kaninchen i Yersuchs- 
~Xr. i dauer 

Min. 

1 6 
1 15 
2 10 
3 15 
4 11 

A n z a h l  
der 

Messungen 

15 
16 
11 
16 
12 

Durehschnitt [ 11 I 70 

Konti- 
nuierlich 

durch- 
gesaugte 

Luftmeng 
Liter/rain 

3,2 
3,2 
1,8 
1,8 
5,7 

3,1 

Durchschnittliche 
Staubkonzentration 

[ 
vor hinter 

der Nase.  der Nase 
mg/m g " mg/m 3 

48,9 8,9 
78,0 9,3 
71,2 5,4 
54,5 6,5 
45,2 10,6 

59,7 8,2 

J 
Filter- 

f~ihigkeit 
in % 

81,6 + 1,1 
86,5 _+ 3,6 
92,0 _+ 1,4 
87,5 _+ 2,0 
77,1 • 1,7 

84,9 ~ 5.3 

Die Angaben in der Literatur, dab die Kaninchennase 88 % des ein- 
geatmeten Staubes zuriickhalLe (SAITO 1912) und die Nase der unter- 

Arbeitsphysiologie, Bd. 14. 28 
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suchten I-tunderassen wenig fiber 30~o ausfiltere (G. LE~IMA~ 1938) 
werden dutch  unsere Befunde bestKtigt. 

Tabelle 3. Versuchsergebniese a~ Hunden. 

Ver- 
such I-Iund 
Nr. ~r .  

Versuchs- 
d a u e r  

min 

i 1 13 
2 2 11 
3 32 13 
4 9 
5 ~ 4 
6 7 

Durehschnitt  9,5 

Anzahl 
der 

Messungen 

14 
12 
14 
10 
5 
8 

63 

Kontinuier Durchschnittl iche 
[chdurchge Staubkonzentrat ion 
a u g t e  Luft 

menge vet hinter  
Li ter / rain der Nase der 5Tase 

mg [m ~ m g / m  a 

7,3 I 92,1 58,4 
10,0 : 148,5 98,6 
10,0 117,8 81,0 
10,4 140,0 92,9 
10,1 121,4 78,5 

4,4 129,7 70,0 

8,8 ! 123,2 79,6 

Filter - 
f~ihigkeit 

in % 

34,1 _+ 11,4 
33,5 + 7,0 
29,7 • 6,7 
30,8 • 8,2 
35,0 + 4,8 
45,4 + 6,0 

34,0+ 9,1 

Es ist dami t  erwiesen, dab H u n d e  der un te r such ten  Rassen (Kurz- 
nasen) ein wesentlich geringeres S taubbindungsvermSgen  der Nase ffir 
KorngrSBenklassen un te r  2 # Teilchendurchmesser besitzen als Kaninchen .  

6. Zusammen[a~sung. 

Messungen des S taubbindungsverm5gens  der Tiernase, die sich neben  
Konimeterproben  vor allem auf  Tyndal!ometerwer te  stfitzen, haben  er- 
geben, dab Kan inehen  84,9 ~ 5,3% und  Hunde  3 4 , 0 +  9,1% des eingeat- 
meten  Feins taubes  un te r  2 # TeilchengrSBe in  ihrer Nase zuri ickhalten.  
Soweit die Nase bei der Erzeugung einer S taub lungenerkrankung  im 
Tierversuch eine Rolle spielt, erscheint somit der H u n d  wesentlich geeig- 
neter  als das Kaninchen .  
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