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Zusammenfassung

Fir den Zircher Sedimentstaub ergaben sich Mittel-
werte von 13,0 ug 3,4-Benzpyren pro g Staub im Som-
mer und 20,6 ug/g Staub im Winter. Auf dem Land
betrugen die Sommer- und Winterwerte 6,1 bzw. 9,0
nglg Staub.

Bezogen auf Fliche und Saison wurden im Sommer
Stadtmittel von 238,8, im Winter von 369,0 ng/m* X 180
Tage abgelagert. Auf dem Land wurden im Sommer
94,8 und im Winter 76,2 ug/m* X 180 Tage festgestellt,
MeBstellen mit «viel Verkehr» (7457 pgim? X Jahr}
wiesen gegeniber denjenigen mit «wenig Verkehr»
(488,8 pg/m* X Jahr) einen um 52 % gréBeren Benzpy-
renniederschlag auf.

Die kritische Erérterung ergab, daB Ziirich, internatio-
nal gesehen, hinsichtlich der Gesamtmenge sedimen-
tierten Staubes als saubere Stadt bezeichnet werden
darf, wéhrend dieses Privileg in bezug auf die sedi-
mentierte Benzpyrenmenge nicht mehr gilt. Immerhin
dart Zirichs Industrie in bezug auf Benzpyrenauswurf
als sauber bezeichnet werden, wird doch in der Indu-
striezone nicht mehr Benzpyren sedimentiert als in
den iibrigen Stadtzonen.

Die Benzpyrenmenge, die ein Individuum in Ziirich pro
Jahr einatmet, diirfte etwa derjenigen enisprechen, die
ein Raucher aufnimmt, der tdglich 5 bis 6 Zigaretten
konsumiert.

Als einer der biologisch aktivsten, bestan-
digsten und daher haufigsten polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe ist seit
lanigem 3,4-Benzpyren bekannt, welches im
Boden, im Grund- und Oberflichenwasser
und im Staub der Atmosphére nachgewiesen
wurde. Besonders das Vorkommen als Luft-
verunreinigung in dichtbesiedelten, verkehrs-
und industriereichen Stadten zog im Zusam-
menhang mit dem Ansteigen der Lungen-
krebsmortalitat die Aufmerksamkeit auf sich.
In den letzten Jahren wurden denn auch
MeBergebnisse lber die Prasenz von 3,4-
Benzpyren in der Atmosphére verschiedener
GroBstadte veroffentlicht.

3,4-Benzpyren und andere polyzyklische
Kohlenwasserstoffe entstehen bei unvoll-
standiger Verbrennung von organischem Ma-
terial, welche in Heizungen, Motoren und
verschiedenen industriellen Prozessen auf-
treten kann. Diese drei hauptsachlichen

Quellen sind je nach Ort, Jahreszeit und me-
teorologischen Bedingungen unterschiedlich
am AusmaB der Luftverunreinigung durch
polyzyklische Kohlenwasserstoffe beteiligt.
Die vorliegende Untersuchung hatte zum
Ziel, den 3,4-Benzpyrengehalt des sedimen-
tierten Staubes in verschiedenen Zonen Zi-
richs zu ermittein. Aus dem Gehalt des Stau-
bes an 3,4-Benzpyren und aus der gemesse-
nen Menge sedimentierten Staubes konnte
das abgelagerte 3,4-Benzpyren pro Fléache
und Zeit fir die verschiedenen Zonen be-
rechnet werden.

Methodik

Untersucht wurde der wasserunldsliche An-
teil des in der Zeit vom Juni 1965 bis Mai
1966 in flnf charakteristischen Zonen Zi-
richs und in einer landlichen Gegend (Klote-
ner Ried) mit Bergerhoff-Geraten monatlich
gesammelten Sedimentstaubes [1, 2].

Nach Deuber und Mitarb. [1] wurde die Stadt
Zirich in folgende Zonen eingeteilt: in die
City mit einer Wohn- und Arbeitsdichte von
350 und mehr Personen pro Hekiare, in drei
Wohnzonen mit 101 bis 120, 121 bis 200 und
200 bis 350 Personen pro Hektare und in eine
Industriezone und eine Landzone.

In jeder der finf Zonen wurden drei MeBstel-
len auf Hausdachern eingerichtet, welche je
drei Bergerhoff-Gerate umfaBten, gesamt-
haft also 45 Bergerhoff-Gerate. Die von uns
angegebenen Zonenwerte sind somit Mittel-
werte von insgesamt 9 Gerdten an 3 MeBstel-
len. Um spétere Vergleiche mit auslandi-
schen Untersuchungen zu ermdglichen, in
denen oft gesonderte Werte flir Wohnzonen
und Industriezonen angegeben werden, faB-
ten wir die Zonen 2, 3 und 4 zur «<Wohnzone»
zusammen.

Um auch den Verkehr als Quelle des Benz-
pyrens erfassen zu kénnen, wurde nicht nur
mit der erwadhnten Zoneneinteilung gearbei-
tet, sondern zusatzlich eine Einteilung der
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15 MeBstellen in zwei Kategorien mit «viel»
und «wenig» StraBenverkehr in ihrer unmit-
telbaren Umgebung vorgenommen.

Als Kriterium flr «wenig Verkehr» gilt eine
stark frequentierte StraBe im Bereich von
weniger als 200'm Distanz von der MeBstelle;
in die Kategorie «viel Verkehr» wurden alie
MeBstellen mit mehr als einer stark frequen-
tierten StraBe innerhalb von 200 m Distanz
eingereiht. Diese Einteilung schien nicht
sehr genau zu sein. Zur Sicherheit legten wir
deshalb den Verkehrsspezialisten der stadti-
schen Verwaltung einen Stadiplan mit unse-
ren 15 Mefstellen vor und ersuchien sie,
nach thren eigenen Kriterien die Zuweisung
der MeBstellen in die zwei Kategorien mit
«viel Verkehr» und «wenig Verkehr» vorzu-
nehmen. Zu unserem nicht geringen Erstau-
nen stimmte unsere Einteilung der MefBstel-
len mit derjenigen der stédtischen Verkehrs-
experten bis auf eine MeBstelle (Kaserne}
{berein, welche wir in der Folge geméB den
Vorschldgen der stédtischen Experten zu-
wiesen. Die Einleilung der MeBstellen in die
zwei Kategorien unterschiedlicher Verkehrs-
belastung ist in Tab. 3 wiedergegeben.

Das 3,4-Benzpyren wurde aus den Staubpro-
ben drei Stunden bei Zimmertemperatur mit
Zykichexan extrahiert. AnschlieBend wurde
es mit Hille eines Spekiralphotometers
(Beckman DU} mit Fluoreszenzzusatz bei
einer Wellenldnge von 405 nm fluorometrisch
bestimmt [3, 4]. Als Vergleichsstandard
diente eine frisch zubereitete Ldsung von
3,4-Benzpyren (0,5 ug/mi). Die Zonenwerte
des Sommer- und Winterhalbjahres wurden
jeweils nach dem Rangsummentest von Wil-
coxon [5] statistisch auf signifikante Unier-
schiede gepruft.

Resultate

A. Der Benzpyrengehalt des Staubes: In
Abb. 1 und 2 sind die wahrend der Monate
Juni 1965 bis Mai 1966 erhobenen Jahresmit-
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tel des 3,4-Benzpyrengehalties des sedimen-
tierten Staubes flir Stadt und Land angege-
ben.
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Abb.1 Monatsgang des 3.4-Benzpyrengehalies des
Staubes in den verschiedenen Zonen {ug/g Staub).
Auf dem Land {Zone 8) konnie im Marz 1966 kein Weri
ermittelt werden,
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Abb.2 34-Benzpyrengehalt des Staubes in verschiede-
nen Zonen nach Monaten: Mittelwert Stadt (zg/g Staub).



Es zeigt sich, daB der Benzpyrengehalt des
Staubes im Jahresmittel in der Stadt Ziirich
16,8 ug/g Staub betrdgt. Im landlichen Be-
zirk (Klotener Ried) dagegen weist der Staub
im Jahresmittel einen Benzpyrengehalt von
nur 7,5 ug/g Staub auf. Der Benzpyrengehalt
des stadtischen Staubes ist demnach mehr
als doppelt so hoch wie derjenige des auf
dem Land sedimentierten Staubes.

Nach Stfadtzonen betrachtet erreichten ge-
maB Abb.1 die Zone 3 (Wohnquartiere mit
gemischter Bauweise) mit 20,1 pg/g Staub
und die Zone 1 (City) mit 18,6 ng/g Staub die
héchsten Jahresmittelwerte der Stadt Zirich
im Gehalt des Staubes an Benzpyren. Die
drei Ubrigen Zonen weisen alle geringere
Jahresmittelwerte auf, namlich 16,0 ug/g
Staub in Zone 5 (Industriezone), 15,3 po/g
Staub in Zone 2 (alte Wohnquartiere) und
13,8 ug/g Staub in Zone 4 (neue AuBenquar-
tiere)

Es fallt auf, daB sich der Benzpyrengehalt
des Staubes in der Industriezone im gleichen
Rahmen halt wie derjenige der «Wohnzone».
Die saisonale Betrachtung der Tab. 1 zeigt,
daB die Monate Marz, November, Dezember
und Januar die hdchsten Werte des Benzpy-
rengehaltes im Mittel aller Zonen der Stadt
Zirich («Mittelwert Stadt») aufweisen. Die
niedrigsten Werte finden sich in den Mona-
ten September, Juni, Februar und Juli. Es
zeigt sich, daB — von Ausnahmen abgese-
hen — die Maxima im Winter, die Minima da-
gegen im Sommer auftreten.

Es ist deshalb naheliegend, eine generelle
Aufteilung nach Sommer- und Winterhalb-
jahr vorzunehmen. Dabei zahien zum Som-
merhalbjahr die Monate April bis September,
zum Winterhalbjahr die Monate Oktober bis
Mérz.

In Tab. 1 ist der Benzpyrengehalt des Stau-
bes fur das Sommer- und Winterhalbjahr fir
Stadt und Land und fir die verschiedenen
Zonen in der Stadt angegeben. Im einzelnen
zeigt diese Tabelle: i) Im Mittel der ganzen

Zone Wohn- und ug 3,4-Benzpyren/g Staub

Arbeitsdichte Somme:! Winter  Mehrwert
(Personen/ha) Winter (%)

1 City 350 15,6 22,3 43
2 alte Wohn-

quartiere 201-350 13,2 17,3 31
3 Wohnquar-

tiere mit ge-

mischter

Bauweise  121-200 15,6 24,0 54
4 neue Aufien-

quartiere 101120 10,0 17,5 75
5 Industrie - 10.6 21,4 102
Mittelwert
«Wohnzone»  101-350 12,9 19,6 52
{Zonen 2, 3, 4)
Mittelwert Stadt - 13,0 20,6 58
(Zonen 1-5)
§ Land

(Klotener Ried) - 8,1 9,0 48
Tab. 1 3,4-Benzpyrengehalt des Staubes nach Zonen

im Sommer und Winter.

Stadt ist der Benzpyrengehalt im Winter
(20,6 ung/g) gegeniiber dem Sommer (13,0
£9/g) um 58 % hoher. Dieser Unterschied ist
far p<{0,05 gesichert. ii) Auf dem Land ist
der Benzpyrengehalt im Winter (9,0 ©9/9) ge-
genuber dem Sommer (6,1 ug/g) ebenfalls
erhdht. Dieser Unterschied ist statistisch
nicht signifikant. iii) Der Staub der Stadt ist
sowoh!l im Sommer als auch im Winter um
mehr als das Doppelte benzpyrenreicher als
der Staub der Landzone. Diese Differenzen
sind im Sommer fir p<{0,01 und im Winter
flir p<<0,02 signifikant. iv) In jeder einzelnen
Zone der Stadt ist der Benzpyrengehalt des
Staubes im Winter hoher als im Sommer; der
groBte Unterschied ist in der Zone 5 (Indu-
striezone) mit 102 % Zunahme im Winter, der
kieinste dagegen in Zone 2 (alte Wohnquar-
tiere) mit 31% zu finden. Die statistische
Prifung zeigt, daB3 die Zunahme des Benz-
pyrengehaltes im Winter nur in Zone 4 {neue
AuBengquartiere) mit p = 0,05 signifikant ist.
in allen anderen Zonen ergibt sich keine Si-
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gnifikanz. v) Im Sommer und im Winter wei-
sen die Zonen 1 (City) und 3 (Wohnquartiere
mit gemischter Bauweise) die hdchsten Wer-
te der finf Zonen auf.

B. Die pro Fldcheneinheit sedimentierte
Benzpyrenmenge: Das Jahresmittel der se-
dimentierten Benzpyrenmenge wurde aus
dem Benzpyrengehalt des Staubes und aus
der Menge des Sedimentstaubes fur Stadt
und Land errechnet und wird in pg/m? an-
gegeben.

In Abb. 3 und 4 sind die im Laufe der Monate
Juni-1965 bis Mai 1966 sedimentierten Benz-
pyrenmengen festgehalten.

Das Jahresmittel des Benzpyrens beirdgt in
der Stadt 50,6 Mikrogramm pro Quadratme-
ter und Monat (ug/m? X Monat), auf dem Land
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Abb. 4 Sedimentierte Menge 3,4-Benzpyren. Mittelwert
Stadt («g/m? X Monat).

14,3 ug/m2 X Monat. Die sedimentierte Benz-
pyrenmenge ist in der Stadt nahezu viermal
gréBer als auf dem Land. Der Benzpyrenge-
halt des Staubes ist zwar nur doppelt so
hoch wie auf dem Land; die viermal groBere
Menge sedimentierten Benzpyrens ergibt
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Abb.3 Sedimentierte Menge 3,4-Benzpyren in den verschiedenen Zonen {ug/m? X Monat). 1966 konnte der

Méarzwert auf dem Land {Zone 6) nicht ermittelt werden.
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sich aber aus der Tatsache, daBl die Menge
des Staubsedimentes in der Stadt Zirich bei-
nahe doppelt so groB ist wie auf dem Land.
Bei der Aufteilung nach Stadtfzonen finden
wir den weitaus hochsten Wert an sedimen-
tiertem Benzpyren gemaB Tab. 2 mit 67,5
ng/m2X Monat in der Zone 1 (City). lhr fol-
gen die Zonen 3 (Wohnquartiere mit ge-
mischter Bauweise) mit 56,4 ug/m?X Monat,
5 (Industrie) mit 49,5 ug/m?XMonat und 2
(alte Wohnquartiere) mit 48,3 ug/m? X Monat.
Am wenigsten weist die Zone 4 (neue Au-
Benquartiere) mit 31,3 wg/m?XMonat auf;
hier ist die sedimentierte Benzpyrenmenge
nicht einmal halb so groB wie in der City. In
der «Wohnzone» ist die sedimentierte Benz-
pyrenmenge im Mittel nahezu gleich groB
wie in der Industriezone.

Nach Jahreszeiten finden wir ohne Aus-
nahme die sechs hbheren Werte der sedi-
mentierten Benzpyrenmenge in den Winter-
monaten Okiober bis Marz, die sechs niedri-

Zone Wohn- und #g 3,4-Benzpyren/m? X 180 Tage

Arbeitsdichte Sommer Winter Mehrwert
Personen/ha Winter (%)
1 City 350 320,5 489,86 53
2 alte Wohn-
quartiere 201350 2401 339,0 41
3 Wohnquar-
tiere mit ge-
mischter
Bauweise 121-200 270,6 406,2 50
4 neue AuBBen-
quartiere 101-120 1576 223,4 42
5 industrie - 209.4 3870 85
Mittelwert
«Wohnzone» 101-350 2226 322.8 45
(Zonen 2, 3, 4)
Mittelwert Stadt 238,8 369,0 54
{Zonen 1-5)
6 Land
(Klotener Ried) - 94,8 76,2 ~20

Tab. 2 Sedimentierte Menge 3,4-Benzpyren nach Zo-
nen im Sommer und Winter.

geren Werte in den Sommermonaten April
bis September.

In Tab. 2 sind die Werte fiir das Sommer- und
das Winterhalbjahr fiir die Stadt und fir das
Land und fur die einzelnen Zonen der Stadt
angegeben. Die wichtigsten Fakten dieser
Tabelle sind: j) Im Mitte! der ganzen Stadt ist
die sedimentierie Benzpyrenmenge im Win-
ter (369,0 ug/m?2X180 Tage) um 54°% hdher
als im Sommer (238,8 11g/m2X 180 Tage). Die-
ser Unterschied ist flir p<<0,01 gesichert.
i) Auf dem Land dagegen ist die sedimen-
tierte Benzpyrenmenge im Winter (76,2 ug/m?
X180 Tage) etwas niedriger als im Sommer
(94,8 1g/m?X180 Tage). Da im Sommer auf
dem Land die Menge des gesamten Staub-
sedimentes hoher ist als im Winter, sedimen-
fiert trotz des hoheren Benzpyrengehalies
des Winterstaubes auf dem Land mehr Benz-
pyren. Dieser Unterschied weist aber keine
Signifikanz auf. iii) Beim Vergleich zwischen
Stadt und Land zeigt sich, daB in der Stadt
mehr Benzpyren abgelagert wird als auf dem
Land; im Sommer handelt es sich um etwas
mehr als die doppelte Menge, im Winter so-
gar um die fiinffache. Diese Differenzen sind
fur p<<0,01 signifikant. iv) In jeder einzelnen
Zone ist die sedimentierte Benzpyrenmenge
im Winterhalbjahr gr68er als im Sommer-
halbjahr. Der groBte Unierschied ist in Zone
5 (Industriezone) mit 85 % Zunahme im Win-
ter, der kleinste mit 41°% in der Zone 2 (alte
Wohnquartiere) zu verzeichnen. Die statisti-
sche Analyse zeigt, daB die Unterschiede
zwischen Sommer- und Winterwerten in kei-
ner Zone signifikant sind. v} In Zone 1 (City)
lagert sich sowoh! im Sommer als auch im
Winter die gréBte Benzpyrenmenge ab. In
Zone 4 (neue AuBenquartiere) findet man
dagegen sowohl im Sommer als auch im
Winter die niedrigste Menge sedimentierten
Benzpyrens.

C. Der EinfluB des Verkehrs: In Tab. 3 sind
die Zuweisung der einzelnen MeBstellen zu
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viel Ve}kehr

wenig Verkehr
8% 85
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MeBstelle 19 o3 MeBstelle N aE
Parade 1 13220 MFO 5 8964
Klus 3 1059,6 Kaserne 1 784,00
Seefeld 2 6600 MZA 4 436,8
Altstetten 3 5538 Oerlikon 3 417,0
Hard 2 54385 Héngg 4 3510
Escher Wyss 5  547,2 Sheli 5 345,6
Wipkingen 2  534,0 Albisgletli 4 3552
ETH 1 3244
Mittelwert 7457 Mittelwert 488,8
152,86 % 100,0 %

Tab. 3 Einteilung der MeBstellen nach Verkehrsbela—
stung (sedimentierte Menge 3,4-Benzpyren pro Jahr),

den Kategorien «viel Verkehr» und «wenig
Verkehr» und die im Laufe eines Jahres se-
dimentierten Benzpyrenmengen wiedergege-
ben. Die MeBstellen-Mittelwerte der Katego-
rie «viel Verkehr» betragen 745,7 ug/m2X
Jahr und der Kategorie «wenig Verkehr»
488,8 ug/m2XJahr. Die Kategorie «viel Ver-
kehr» weist demnach um 52,6 % mehr sedi-
mentiertes Benzpyren auf als die Kategorie
«wenig Verkehr». Die statistische Auswer-
tung ergibt einen fir p<{0,05 gesicherten si-
gnifikanten Unterschied zwischen den bei-
den Kategorien.

Diskussion

Hinsichtlich des Benzpyrengehaltes des
Staubes ist festzustellen, daB der Benzpyren-
gehalt des in der Stadt Zirich gesammelten
Staubes doppelt so hoch ist wie derjenige
des landlichen Staubes. Angesichts der viel
groBeren Zahi von Verbrennungsprozessen
in der Stadt Uberrascht diese Feststellung
nicht. Sie deckt sich mit allen auslandischen
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Erfahrungen. Der Benzpyrengehalt des Stau-
bes in der Stadt Zirich ist im Winter um 58%
hoher als im Sommer. Diese Zunahme findet
sich auch bei allen zum Vergleich herange-
zogenen ausléndischen Stadten und ist ein-
deutig auf die Heizungen zuriickzufihren.
Die Verwendung ruBreicherer Brennstoffe
fihrt nach Hetiche [6] zur Erhéhung des
Benzpyrengehaltes des Staubes. Die Mittel-
werte des Benzpyrengehaltes der verschie-
denen Zonen der Stadt Zirich unterscheiden
sich nur geringfligig voneinander. Aufféllig
ist, daB der Staub der Industriezone keinen
groBeren Benzpyrengehalt aufweist als der
Staub der «Wohnzone». Man ersieht daraus,
daB Zirich beziiglich Benzpyrenauswurf eine
saubere Industrie hat, die nur wenig RuB in
die AuBenluft abgibt.

Vergleicht man die in Zirich erhaitenen
Werte flir den Benzpyrengehalt des Staubes
mit denjenigen des Auslandes (Tab. 4), so
muB festgestellt werden, daB relativ wenig
vergleichbare Sedimentationsmessungen
vorliegen. Die Ursache liegt darin, da3 — vor
allem in den Vereinigten Staaten von Ame-
rika — haufiger der Schwebestaub und weni-
ger das Staubsediment gemessen wird. Unter
der berechtigten Annahme, daB Benzpyren
an allen PartikelgréBen adsorbiert wird —
Untersuchungen, weiche diese Annahme als
abwegig erscheinen lieBen, sind uns nicht
bekannt — und daB deshalb auch Vergieiche
mit Untersuchungen Uber den Benzpyren-
gehalt des Schwebestaubes zuldssig sind,
wurden in Tab. 4 auch die Resultate von
Schwebestaubanalysen aufgefGhri. (Direkt
vergleichbar mit unseren Sedimenistaub-
Analysen sind auch ausléndische Untersu-
chungen an Staub, der auf Schnee sedimen-
tierte.)

Die Werte fiir den Benzpyrengehalt des Zlir-
cher Staubes liegen im unteren Bereich der
Vergleichsskala mit ausiandischen Stadten.
In Nashville (Tenn., USA)}, das nach den Un-
tersuchungen von Sawicki und Mitarb. [8]



Stadt Einwohner ug 3,4-Benzpyren/g Staub Methode Lit.
100 000 Sommer Winter Mitte!

Zirich «Wohnzone» 4,36 12,9 19,8 16,4 A

industrie 10,6 21,8 16,2 A

ganze Stadt 13,0 20,8 16,8 A

Land 6,1 9,0 7,6 A
Bonn 1.45 153,41 G [6]
Bochum 3,65 382,31 [ex] 6]
Diisseldorf 6,92 232,51 c? [6]
Rom 2588,7 i
Budapest 18,07 0,6-26,0 B 2]
Irkutsk 19,77 0,6-13,5 B [12]
Moskau 112,04 2,5~ 8,0 B [12}
London 31,95 280 C [131
Salford 1,55 425 C [14]
Richmond (Virginia} 410 C 8}
Atlanta 4,85 26,4 69,4 47,9 C [8]
Birmingham (Alabama) 3,39 44,8 132,7 88,7 (s} 81
Cincinnati 9,55 22,0 132,5 77,3 C 81
Detroit 16,73 37,8 187.5 97,7 C 8]
{08 Angeles 24,48 57 14,4 10,1 (o] 81
Nashville 1,67 33,4 177,5 105,5 o] [8]
New Orleans 6,28 41,0 453 43,2 C 81
Philadelphia 20,03 19,2 48,8 34,0 c [8]
San Francisco 7,43 10,8 30,0 20,4 C I8
Tokio 102,61 75,24 [15]
Sapporo 5,24 584 [16]
A Sedimentstaub ' Februar

B Sedimentstaub auf Schnee gesammelt
C Schwebestaub

2 auf ebener Erde
3 8 m Uber Boden

4 Januar/Februar

Tab.4 3,4-Benzpyrengehalt des Staubes in verschiedenen Stadten.

den hochsten Jahresmittelwert der zum Ver-
gleich herangezogenen Stadie aufweist und
einen Extremfall darstellt, ist der Benzpyren-
gehalt des Staubes sechsmal hoher als in
Zirich. Die russischen Stadte Irkutsk und
Moskau haben dagegen einen niedrigeren
Benzpyrengehalt im Staub als Ziirich. Eine
Sonderstellung unter den ausidndischen
Stédten nehmen Los Angeles und San Fran-
cisco mit ihrem tiefen Benzpyrengehalt ein.
Die Ursache des niedrigen Benzpyrengehal-
tes in diesen beiden Stadien ist darauf zu-
riickzufiihren, daB in beiden Stidten eine
oxidierende Atmosphére herrscht, im Ge-

gensatz zu den meisten européischen Stad-
ten, in denen reduzierende Lufiverunreini-
gungen vorherrschen. Da 3,4-Benzpyren
durch oxidierende Stoffe leicht und schnell
zersetzt wird, wird es durch die Oxidantien
in der Stadtluft von Los Angeles und San
Francisco zerstort.

In bezug auf die pro Fldcheneinheit sedi-
mentierte Benzpyrenmenge ist der Unter-
schied zwischen Sommer und Winter sehr
eindriicklich. Er ist auf den h&heren Benz-
pyrengehalt des Winterstaubes im Gefolge
der Heiztatigkeit zuriickzufihren. Auch in
den ausldndischen Stédten sind die im Win-
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Stadt Einwohner Zone

#3,4-Benzpyren/m? X Tag < Monat Lit.

100000 Sommer Winter Mittel Mitte!
Zirich 4,36 «Wohnzone» 1,2 1,7 1,5 45
Industrie 11 2.2 1,7 51
ganze Stadt 1,3 2,1 1,7 51
Land 0,5 0,4 0,45 13,5
Prag 10,03 Wohnzone 0,1 3 [21]
Industrie 1,2 36 [17]
Industrie 2.8 84 [17]
Budapest 18,07 Stadt 2,3 69 171
Moskau 112,04 Industrie 1,8 54 [18}1
Kolpino 0,34 Industrie 1.7 51 [191
Pokhvisinevo industrie 0,2 6 [19}
Irkutsk 19,77 Stadt 41 123 [19]
Angorsk Industrie 1,0 30 [20]
Ashridge Spuren {20}

(Hertfordshire)

Tab. 5 Sedimentierte Menge 3,4-Benzpyren in verschiedenen Stadten.

ter sedimentierten Benzpyrenmengen grofer
als im Sommer (Tab. 5). Hinsichtlich der ab-
soluten Menge sedimentierten Benzpyrens
sind die fur Zirich erhobenen Werte mit
durchschnittlich 51,0 ug/m? X Monat von glei-
cher GroBenordnung wie diejenigen der zum
Vergleich herangezogenen ausléndischen
Stadte. Deuber und Mitarbeiter [1] haben
festgestellt, daB Ziirich hinsichtlich der Ge-
samtmenge sedimentierten Staubes im Ver-
gleich zu ausléandischen Stadten sehr nied-
rige Werte aufweist und in dieser Hinsicht
als saubere Stadt zu bezeichnen ist. Diese
ausgesprochene Privilegierung der Stadt Zi-
rich ist in bezug auf die sedimentierie Benz-
pyrenmenge nicht vorhanden.

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB den
Heizungen wesentliche Bedeutung als Benz-
pyrenquelle zukommt, findet man doch in
der Stadt im Winter 54 % mehr sedimentier-
tes Benzpyren als im Sommer. Allerdings ist
zu beachten, daB in der Stadt Zurich der Ver-
kehr in bezug auf Benzpyren von groBerer
Bedeutung ist als die Heizungen. Diese Fest-
stellung ergibt sich daraus, daB schon im
Sommer — wenn die Heizungen nicht in Be-
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trieb sind — 238,8 1g/m? X 180 Tage sedimen-
tieren. Die im Sommer sedimentierte Benz-
pyrenmenge entspricht ungeféhr zwei Drit-
teln des Winterwertes. Auch die Tatsache,
daB der Mittelwert der MeBstellen mit «viel
Verkehr» gegeniiber dem derjenigen mit
«wenig Verkehr» einen statistisch gesicher-
ten Unterschied aufweist, erhdrtet den ent-
scheidenden EinfluB des Verkehrs. Auch an-
dere Autoren, wie Sullivan und Cleary [7], ha-
ben darauf hingewiesen, daB in manchen
Stadten wie in Zirich dem Verkehr das Pri-
mat als Benzpyrenquelle zukommt.

Aus préventivmedizinischen Uberlegungen
kdnnte man versuchen, den Gehalt der Stadt-
luft an kanzerogenem Benzpyren mit der
Benzpyrenexposition durch Zigarettenrau-
chen zu vergleichen. Einen solchen Ver-
gleich haben bereits Sawicki und Mitarb. [8]
angestelil. Dabei wurde angenommen, daB
der Mensch im Durchschnitt pro Jahr 7000
Kubikmeter Luft einatme und daB alles auf-
genommene Benzpyren absorbiert werde.
Die Unterschiede von Geschlecht, Arbeit
und Rauchverhalten wurden bewuBit ver-
nachiassigt. Auf Grund der Benzpyrenmenge



in 1000 Kubikmeter Luft, die in neun ameri-
kanischen Stadten gemessen wurde, konnte
gefolgert werden, daB in San Francisco
{Calif.) ein Mensch 14 ug Benzpyren proJahr
aufnimmt, in Atlanta (Georgia) 44, in Cincin-
nati (Ohio) 792 und in Nashville (Tenn.) 120.
Ein Zigarettenraucher, der pro Tag ein Paket
Zigaretten konsumiert, kdme auf ungefahr
60 g Benzpyren proJahr.{Nach Cooper und
Lindsey [9] erhélt man aus 100 Zigaretten
0,8 ug 3,4-Benzpyren. 7200 Zigaretten — d. h.
ein Paket pro Tag — ergeben somit 57,6 ug.)
Da wir keine Schwebestaub-Analysen durch-
gefliihrt haben, kénnen wir den Gehalt der
Zarcher Stadtluft pro 1000 Kubikmeter nicht
angeben. Dagegen 138t sich der Benzpyren-
gehalt pro Gramm Staub geméiB Tab. 4 gut
zum Vergleich heranziehen. Im Vergleich
zu den neun amerikanischen Stédten, die
Sawicki und Mitarb. [8] untersucht haben,
kdme die Stadt Zirich hinsichilich des
Benzpyrengehaltes pro Gramm Staub ziem-
lich genau in die Mitte zwischen San Fran-
cisco und Los Angeles zu liegen. Da in den
neun amerikanischen Stadten in den von
Sawicki und Mitarb. gemessenen Monaten
zwischen dem Benzpyrengehalt pro Gramm
Staub und der Benzpyrenmenge pro 1000
Kubikmeter Luft eine von uns nach Spear-
man [10] berechnete statistisch hoch signi-
fikante Korrelation besteht (R = 0,91666),
kann man die Stadt Zlirich auch in bezug auf
die von einem Menschen pro Jahr einge-
atmete Benzpyrenmenge zwischen SanFran-
cisco und Los Angeles einreihen. Auf diese
Weise kommen wir zum SchluB, daB ein
Mensch in der Stadt Zirich auf Grund der
Verunreinigung der AuBBenluft ungeféhr 17 ug
Benzpyren pro Jahr einatmet oder eine
Menge, die dem Konsum von 5 bis 6 Zigaret-
ten pro Tag entspricht.
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