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Untersuchungen von Luftfiltrationsstreifen
aus verschiedenen Gebieten der Bundesrepublik
auf ihren Diatomeengehalt

Ein Beitrag zum Beweiswert von Diatomeen
fiir die Diagnose des Erfrinkungstodes

Von
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( Eingegangen am 18. September 1964)

Berichte iiber das Vorkommen von Diatomeen sowohl in den Organen
des kleinen (AMBrosI und Carrero!, OTTo?) als auch des groflen Kreis-
laufs Nichtertrunkener (DrvLr’ErBaS, Sprrz4, Sprrz und SCHNEIDERS)
haben in gerichtsmedizinischen Kreisen in bezug auf die Diagnose des
Ertrinkungstodes eine gewisse Unruhe ausgelost. So hat nicht nur die
Feststellung verhdltnismaBig groBer Mengen von Kieselalgen in der
Berliner Luft die Frage nach ergidnzenden systematischen Unter-
suchungen aufgeworfen (MUuErrLER®, PETERSOHN?). Wenn auch an-
néhernd konstante Zahlenangaben tiber das Vorkommen von Diatomeen
in der Luft wegen erheblicher jahres- und tageszeitlicher Schwankungen
und der Abhéngigkeit von Wetterverhéltnissen nicht zu erwarten sind,
erschien es uns doch angebracht und interessant, wenigstens relative
Ergebnisse durch eingehende Untersuchungen von Stichproben der Luft
aus verschiedenen QGebieten der Bundesrepublik zu erhalten und auf
thren Diatomeengehalt zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden uns
freundlicherweise von mehreren meteorologischen Stationen und anderen
ebenfalls das Aerosol erfassende Institutionen Luftfiltrationsstreifen zur
Verfiigung gestellt.

Methodik

Fiir die nachstehenden Untersuchungen standen uns bestaubte Luftfiltrations-
streifen aus 13 verschiedenen Stiddten der Bundesrepublik zur Verfiigung (Abb. 1).
Das Riickhaltevermogen dieser Filtrationsstreifen, die zur Bestimmung der Radio-
aktivitit in der Luft dienen, wird fiir das normale Gesamtaerosol mit etwa 70%
angegeben (Heidelberg: knapp 100%). Fiir den hier interessierenden Teil des
Groflenspektrums (ca. 5—100 p) kann hingegen ein anndhernd 100 %iger Wirkungs-
grad angenommen werden. Der Luftdurchgang differierte bei den einzelnen Filtern
erheblich; er betrug zwischen 9 und 30 m® pro Stunde. Da die Luft aus einer Hohe
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von ca.5 m iber bewachsenem Grund entnommen wurde, kann vorausgesetzt
werden, daB die Filterriickstdnde nicht etwa aus Bodenquellen des MeBortes
stammen, sondern das freischwebende Aerosol der Luft aus der weiteren Umgebung
reprisentieren.

Den Luftfiltrationsstreifen wurden Stichproben entnommen, die rund 3, 4, 6,
12, 18 oder 24 Std entsprachen. Dabei wurden Wetterbedingungen, wie Nieder-
schlagsmenge oder Tagestemperaturen nicht beriicksichtigt. Die entnommenen

Abb. 1. Verschiedene Arten von Luftfiltrationsstreifen. Keine wesentlichen Schwierig-
keiten bei der Verarbeitung der Filter A, B und D. Den Filtern C lag ein Asbestgeriist
zugrunde

Stichproben wurden in geschlossenen Porzellantiegeln bei 600° C im elektrischen
Ofen verascht. Zur Kontrolle lief jeweils ein Leerversuch mit. Der Riickstand
erwies sich — je nach Art der Luftfiltrationsstreifen und Grad der Bestaubung
derselben — als eine geringe Menge weiilichen bis bréunlich-schwarzen Pulvers,
dem zwecks weitgehender Auflésung noch vorhandenen anorganischen Materials
etwa 2 em? 10%ige Salzséure zugefiigt wurden. Unter Zugabe von destilliertem
Wasser wurde diese Suspension 10 min bei 3000 U/min zentrifugiert wnd der Uber-
stand mit einer Wasserstrahlpumpe abgesaugt. Nach zweimaligem Waschen, um
die Uberreste der Siure zu entfernen, wurde das Sediment mittels Pipette auf
Objekttrager gebracht, im Inkubator getrocknet und mit Deckgldschen versehen.
Als Einschlufmittel fand das Préparat ,,Hyrax‘‘ (Fa. Brown, Knecht & Heiman,
San Francisco/Calif.) Verwendung. Dieses eignet sich auf Grund seines giinstigen
Brechungsindex (n = 1,65) besonders gut fiir die Erkennung von Kieselalgen.

Nach Trocknen der Pridparate wurden dieselben bei 430facher Vergroflerung
untersucht und die Diatomeen sowie eindeutige Fragmente solcher gezdhlt. Die
Untersuchung eines einzelnen Préparates dauerte im Hinblick auf die unterschied-
liche Qualitit und Quantitit des eingeschlossenen Materials durchschnittlich
27/, Std.
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Die angegebene Methode traf allerdings nicht fiir die Luftfiltrationsstreifen
aus Heidelberg zu, da diesen ein Asbestgeriist zugrunde lag, welches bei der an-
gewandten Technik nicht aufzulésen war. Um jedoch zumindest einen Begriff von
den Heidelberger Luftverhdltnissen zu bekommen, wurde nach Veraschung der
Riickstand in den Tiegeln mit einem Morserkolben zermalmt oder das Asbest-
geriist nach wiederholtem Zentrifugieren als Ganzes mittels Pinzette entfernt.

Bei der Aufarbeitung der Streifen und der Leerversuche wurde auf Einhaltung
peinlichster Sauberkeit geachtet.

Resultate

Samtliche Stichproben aus den Luftfiltrationsstreifen wiesen einen
positiven Kieselalgenbefund auf (Tabelle); dagegen konnte bei der Durch-
musterung der Préparate der Leerversuche keine einzige Diatomee oder
ein Fragment einer solchen festgestellt werden.

Die Verschiedenartigkeit in der Qualitét der einzelnen Luftfiltrations-
streifen sowie der unterschiedliche Grad der Bestaubung derselben
auBerte sich in einer ungleichméifBigen Menge unloslichen Materials.
Die Gesamtfliche der undurchsichtigen Stellen in den Priparaten
betrug durchschnittlich etwa 1f;. Ubersichtshalber wurden die Ver-
schmutzungsgrade der Praparate in der Tabelle mit einem (+) bis zu
finf Kreuzen (++----+) bezeichnet. Lediglich die Heidelberger
Priparate stellten eine Ausnahme dar; infolge des massiven faserigen
Riickstandes war das Mikroskopieren hier auBerordentlich erschwert.
So sind die in der Tabelle angefithrten Zablenangaben der gefundenen
Diatomeen lediglich als relativ und jeweils als untere Grenzwerte auf-
zufassen, um so mehr, als verschiedene Arten von Kieselalgen mit ihren
kleinen peripheren Haken an Staubpartikel und Fasern anhaften und
sich dadurch der Auszdhlung entziehen konnen.

Bei der Mikroskopie der einzelnen Proben fiel auf, daf in den ver-
schiedenen Stiddten anscheinend bestimmte Formen von Diatomeen
dominierten. So fanden sich zum Beispiel in dem Material von Emden
eine Tberraschend grofe Anzahl von marinen Formen, wihrend sich im
Miinchener Material geh&uft runde Formen nachweisen lieBen. In Aachen
dagegen waren vorwiegend stibchenférmige Arten zu beobachten und
sphérische Diatomeen oder Fragmente solcher nicht. An anderen
Stellen hingegen waren Diatomeen verschiedener Arten mehr oder
weniger gleichméfig verteilt.

Diskussion
Die Untersuchungen der Stichproben aus Luftfiltrationsstreifen von
13 Stadten der Bundesrepublik zeigten, daB in den einzelnen Gebieten
und zu den verschiedenen Terminen unterschiedliche, jedoch meist
verhaltnismaBig groBe Mengen von Diatomeen verschiedenster Form
gefunden wurden. Wahrend frither davon ausgegangen werden mufte,
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daB derartige Befunde nur fir Berlin®5 zutreffend sein mégen, scheint
es auf Grund der vorliegenden Ergebnisse, da auch im weiteren Bundes-
gebiet Diatomeen in der Luft keine ortlich bedingte Besonderheit dar-
stellen.

Tabelle
Stichproben aus Luft- Durch- Anzabl der | 3y qyp0n.
. s . hnittlich gefundenen : P
MoBstello filtrationsstreifen :?ilf%lierég Diatomeen lilg?;;lg?g
uftmenge den Pri-
Datum ARzt | T | e | e | paraten
Heidelberg . . . 29.4. 63 4 9,0 62 | LL72 | +++++
Konigstein i. T. . 4.6.63 6 20,0 113 0,94 | ++++
Miinchen . . . . 4.6.63 6 27,5 154 | 0,93 +++
Saarbriicken . . Lé g gg} 18 15,7 67 | 0,24 I
Aachen 6. 6. 63 12 25,5 73 1 024 | ++++
Hannover . 7.6.63 12 14,5 423 | 2,43 b+
Emden . . . . 11. 6. 63 12 15,9 61 | 0,32 +
Essen . . . . . 11.6.63 12 30,0 142 | 0,39 | +++++
Regensburg . . 12. 6. 63 12 15,4 39 | 0,21 +
Stuttgart . . . 13. 6. 63 12 30,0 38 | 0,11 +++
Schleswig . . . 17. 6. 63 24 15,0 21 | 0,06 +
Berlin-Tempelhof 17. 6. 63 12 29,0 388 1,12 ++
(Flughafen)
Erlangen . . . . 23.9. 63 3 20,0 5 | 0,08 | +++++
Berlin® . . . . |22.—24.4. 61 72 21,0 662 | 0,44
22.—24. 6. 61 72 21,0 1546 | 1,03

Die Allgemeinheit des atmosphérischen Vorkommens von Diatomeen
sollte im Grunde nicht verwundern. Denn steht erst einmal fest, daf3
die Erdoberfliche eine hinreichende Quelle fiir Diatomeen darstellt,
um den gefundenen Gehalt in der Luft an einzelnen Stichpunkten
hervorzurufen, so kann man auf die weitere Verbreitung dieser Gehalts-
werte auf Grund der Kenntnisse iiber die Transportierfihigkeit der
Atmosphére schlielen.

Es ist bekannt, daBl Teilchen von &dhnlicher GroéBenordnung, wie
Pollen und Sporen noch in einigen Kilometern Héhe anzutreffen sind
und Hunderte von Kilometern fortgetragen werden und daB sich bei-
spielsweise Staub aus der Sahara gelegentlich in betrichtlichen Mengen
zum Teil erst in Skandinavien niederschligt. Die méachtigen dolischen
LoBstaublager auf unserer Erde zeugen sichtbar von den Verfrachtungs-
leistungen der Atmosphére®. Das normale Aerosol Mitteleuropas enthélt
in Bodenndhe im Mittel 3 .10* an solchen Teilchen pro Kubikmeter,
die einen groBeren Durchmesser als 6,4 4 aufweisen. Selbst in der Luft
auf der Zugspitze (in ca. 3 km Hohe) findet man noch 1/,, dieser Menge?.

Die augenfilligen Diatomeenteilchen sind zum guten Teil von noch
gréflerer Dimension. Doch ist der den optischen Eindruck bestimmende
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Abb. 2a—1f. Diatomeen verschiedenster Formen aus Luftfiltrationsstreifen. a 42 u,
b 45X 17 u, ¢ 34 %8 p, d 66 X12 g, 6 30 X7 u, £ 22 x5 p. Der undurchsichtige Anteil in
den Praparaten betrug etwa !/;

grofite Durchmesser eines Teilchens nicht auch der entscheidende Faktor
fir das Schwebevermogen in der Luft. Je mehr ein Teilchen von der
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Kugelform abweicht, desto besser kann es schweben. Gerade im Falle
der Diatomeen sind jedoch solche Abweichungen in Form von Scheiben
und Stangen die Norm (s. Abb. 2a—f). Eine Scheibe von beispielsweise
20 i Durchmesser und 2 y Dicke fallt wie eine Kugel von noch nicht
einmal 8 y Durchmesser, und eine Stange von 30 u Lénge, 5 u Breite
und 2 u Dicke schwebt wie ein kugelférmiges Teilchen von nur 6
Durchmesser. Somit sind Diatomeen schwebem#Big mit den grofen,
zahlreich vorhandenen Staubteilchen zu vergleichen, von denenman
weil, daf ihre mittlere Aufenthaltsdauer in der Luft nach Tagen zéhlt.
Die Luft — und damit auch der in ihr enthaltene Schwebstoffgehalt —
wird im mitteleuropéischen Binnenland bereits pro Tag um eine mittlere
Strecke von etwa 200 km versetzt!

Diese Uberlegungen haben hinsichtlich der in dieser Arbeit erhobenen
Stichproben folgende Bedeutung: Die an den verwendeten Sammelorten
gefundenen Diatomeen entstammen sehr groBen Einzugsbereichen, die
sich so weitgehend iiberschneiden, dafl die MeBstellenauswahl als eine
fiir Deutschland reprasentative Stichprobe gelten kann. Die Unter-
schiedlichkeit in den Gehaltswerten wird in erster Linie auf den 6rtlich
und zeitlich verschiedenen EinfluBl des Wetters zuriickzufithren sein,
d.h. auf die Intensitdt der Aufwirbelung, die Verdiinnung der diatomeen-
beladenen bodennahen Luft mit reineren Luftschichten aus groBerer
Héhe oder anderen Gegenden und auf die Reinigung infolge Aus-
waschens durch vorangegangenen Regen. In kurzzeitlicher Hinsicht
kénnen die mitgeteilten Stichprobenwerte demnach noch nicht als
repriasentativ  bezeichnet werden. Jedoch eine Akkumulation iiber
laingere Zeit — und gerade diese ist fiir die medizinische Fragestellung
von eigentlichem Interesse -—— wird praktisch stets und tiberall zu einem
betrachtlich positiven Befund fithren. Daraus ergibt sich nun die Frage,
inwieweit der Nachweis von Diatomeen in den Organen einer Wasser-
leiche fur die Beurteilung eines Ertrinkungstodes herangezogen werden
kann.

Auvffallend differieren die im einschligigen Schrifttum veréffent-
lichten zahlenmé#Bigen Angaben {iber Kieselalgenbefunde in den Organen
Ertrunkener: MuErrEr®, MusLLER und Goresl®, Oxuvamall, THOMAS
u. Mitarb.12, Praxz!® sowie Rora und SEMERARI! berichten iiber
einige wenige, wihrend INozr!6 und NAEVE! von Hunderten bis Tausen-
den sprechen und DErr’ErBa?® angibt, dall man einerseits beim Fehlen
von Diatomeen in den Lungen und anderen Organen einen Ertrinkungs-
tod nicht ausschliefen darf, wie andererseits das Vorhandensein von
Kieselalgen nur in den Lungen noch nicht gentigt, um ihn zu bestdtigen.
Setzt man diese Diskrepanzen in bezug auf die Quantitdt mit den vor-
liegenden Untersuchungsergebnissen und der Tatsache in Beziehung,
daB verhdltnisméfig groBe Mengen von Diatomeen in der Luft vorhanden
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sind, ist es angebracht, groBte Vorsicht bei der Interpretation der Dia-
gnose walten zu lassen, um so mehr als insbesondere in letzter Zeit der
Befund von Kieselalgen in den Organen des kleinen und groBen Kreis-
laufs Nichtertrunkener des 6fteren diskutiert wurde?.2,3,4,5,7 VAmo8118,
Auch sollte trotz Einhaltung groBter Sauberkeit die Moglichkeit einer
Verunreinigung von aullen nicht auBer acht gelassen werden.

PETERSOHN" berichtet, daB er beim Aufschlufl von 30 g Lebergewebe
Nichtertrunkener in 73% der Félle einen positiven Diatomeenbefund
erheben konnte. Dieses Ergebnis unterstiitzt eigene Untersuchungen,
die bei einem AufschluB von jeweils 200 g Lebergewebe in rund 96 %
der Fille einen positiven Kieselalgenbefund ergeben haben. Zu diesen
Ergebnissen stehen die Untersuchungen von MUELLER im krassen Gegen-
satz. MUELLER fand beim AufschluB von 30 g Gewebe in 30 Lebern
lediglich in einem einzigen Fall einen ,,Fremdkorper, der wie eine Cyelo-
tella aussah®.

Pr1ERSOENs Untersuchungsmaterial bestand aus 77 Fallen, darunter
sieben Fillen von Neugeborenen und Kindern, ,,bei denen das Unter-
suchungsmaterial relativ gering war und dariiber hinaus nicht erwartet
werden kann, daf durch Einatmung oder Aufnahme von Diatomeen
iber den Magen-Darmkanal ein positiver Befund vorgetduscht werden
konnte“. Rechnet man diese sieben Fille ab, so verblicben PETERSOHN
praktisch 70 eigentlich verwertbare Fille, und der Prozentsatz, in dem
ihm der Nachweis von Diatomeen im Lebergewebe Nichtertrunkener
gelang, erhoht sich auf 80. Das ist um so beachtlicher, als PETERSOHN
sich der Methode nach MUELLER bediente und nur jeweils 30 g Leber-
gewebe aufschlof im Gegensatz zu 200 g, die wir bei unseren fritheren
Untersuchungen verwendeten. Die Unterschiede zwischen den Resul-
taten von PETERSOHN und den seinerzeit von uns erhobenen, sind unter
diesen Qesichtspunkten keineswegs mehr derartig markant (16%).
Die Erwartungswahrscheinlichkeit eines positiven Diatomeenbefundes
steigt zwangsldufig mit der Quantitét des Aufschlusses. Doch handelt
es sich im Grunde genommen gar nicht darum, daB nun in allen Fillen
von Nichtertrankenen Diatomeen im groBen Kreislauf gefunden werden;
die Tatsache allein, daB ein derartiger Befund moglich ist, sollte bedenk-
lich stimmen.

Damit taucht die berechtigte Frage auf, wie gelangen Kieselalgen
in den grofen Kreislauf Nichtertrunkener: sind es — in Anbetracht
der ziemlich grofien Mengen von Diatomeen in der Luft — lediglich
Verunreinigungen von aullen oder endogen im Koérper vorhandene
Diatomeen ? VOLKHEIMER u. Mitarb.?® berichteten unldngst, da corpus-
culire Elemente, wie u. a. Stirke und Plastikpartikel, aus dem Darm
sowohl in das Blut als auch in den Liquor und Urin tibergehen kénnen.
Ob dies auch fir die Diatomeen zutrifft, ist zur Zeit noch ungeklirt und
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bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten. Versuche an Ratten haben
eine derartige Hypothese bisher allerdings nicht iiberzeugend bestétigen
kénnen®.

Angeregt durch die Arbeit von TapArRRA und DEROBERT®, die seiner-
zeit sowohl im Pariser Leitungswasser als auch kauflichen destillierten
Wasser vereinzelt Diatomeen nachweisen konnten, dehnten wir seinerzeit
unsere Untersuchungen auch auf das Berliner Leitungswasser aus,
erzielten jedoch ebenso wie MUELLER in Heidelberg und PrTERSOHN in
Mainz jeweils negative Ergebnisse. Einer personlichen Mitteilung Herrn
Dr. rer. nat. JoHANNES GERLOFFs? (Kustos am Botanischen Museum
in Berlin-Dahlem) zufolge ist auch mit dem Vorkommen von Kiesel-
algen im Berliner Leitungswasser nicht zu rechnen. Es ist anzunehmen,
daB diese Verhdltnisse auch fir die weitere Bundesrepublik zutreffen.

Zusammenfassung

Die erhobenen Befunde verdeutlichen, daB das Vorkommen von
Diatomeen in der Luft keine &rtlich bedingte Besonderheit darstellt.
Dabei ist hervorzuheben, daB es sich bei dem zur Untersuchung gelang-
ten Material lediglich um zeitlich begrenzte Stichproben aus Luft-
filtrationsstreifen aus 13 verschiedenen Stidten der Bundesrepublik
gehandelt hat. Trotzdem glauben wir jedoch mit dem vorliegenden
Beitrag weitgehend die Frage, ob die seinerzeit in Berlin festgestellten
Luftverbaltnisse in bezug auf den Diatomeengehalt auch fiir andere
Gebiete der Bundesrepublik gelten, beantwortet zu haben.

Die Giiltigkeit von Diatomeen in den Organen fiir die Diagnose des
Ertrinkungstodes wird diskutiert.
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