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zusammenfassung 

FSr den ZSrcher Sedirnentstaub ergaben sich Mittef- 
werte von 13,0 /~g 3,4-Benzpyren pro g Staub im Som- 
mer und 20,6 /~g/g Staub im Winter. Auf dem Land 
betrugen die Sommer- und Winterwerte 6,1 bzw. 9,0 
/~g/g Staub. 
Bezogen auf Fl~che und Saison wurden im Sommer 
Stadtmittel von 238,8, im Winter von 369,0/.ig/m 2 x 180 
Tage abgetagert. Auf dem Land wurden im Sommer 
94,8 und im Winter 76,2/~g/m 2 x 180 Tage festgestellt. 
MeBstelten mit ,,viel Verkehr,~ (745,7 f~g/m ~ x Jahr) 
wiesen gegen#ber denjenigen mit ,,wenig Verkehr,, 
(488,8 #g/m 2 X Jahr) einen um 52 % grSBeren Benzpy- 
renniederschlag auf. 
Die kritische ErSrterung ergab, dab Z£zrich, internatio- 
nal gesehen, hinsichttich der Gesamtmenge sedimen- 
tierten Staubes als saubere Stadt bezeichnet werden 
darf, w#hrend dieses Priviteg in bezug auf die sedi- 
mentierte Benzpyrenmenge nicht mehr gilt. Immerhin 
darf Z~irichs lndustrie in bezug auf Benzpyrenauswurf 
als sauber bezeichnet werden, wird doch in der Indu- 
striezone nicht mehr Benzpyren sedimentiert als in 
den #brigen Stadtzonen. 
Die Benzpyrenmenge, die ein Individuum in ZDrich pro 
Jahr einatmet, d#rfte etwa derienigen entsprechen, die 
ein Raucher aufnimmt, der t&glich 5 bis 6 Zigaretten 
konsumiert. 

Als einer der biologisch aktivsten, bestAn- 
digsten und daher h&ufigsten polyzyklischen 
aromatischen Kohlenwasserstoffe ist seit 
langem 3,4-Benzpyren bekannt, welches im 
Boden, im Grund- und Oberfl#.chenwasser 
und im Staub der Atmosph&re nachgewiesen 
wurde. Besonders das Vorkommen als Luft- 
verunreinigung in dichtbesiedelten, verkehrs- 
und industriereichen St&dten zog im Zusam- 
menhang mit dem Ansteigen der Lungen- 
krebsmortalit&t die Aufmerksamkeit auf sich. 
In den letzten Jahren wurden denn auch 
Me6ergebnisse f~ber die Pr~.senz von 3,4- 
Benzpyren in der AtmosphAre verschiedener 
GroBst&dte verSffentlicht. 
3,4-Benzpyren und andere polyzyklische 
Kohlenwasserstoffe entstehen bei unvoll- 
st&ndiger Verbrennung von organischem Ma- 
terial, welche in Heizungen, Motoren und 
verschiedenen industriellen Prozessen auf- 
treten kann. Diese drei haupts&chlichen 

Quellen sind je nach Ort, Jahreszeit und me- 
teorologischen Bedingungen unterschiedlich 
am Ausma8 der Luftverunreinigung durch 
polyzyklische Kohlenwasserstoffe beteiligt. 
Die vorliegende Untersuchung hatte zum 
ZJel, den 3,4-Benzpyrengehalt des sedimen- 
tierten Staubes in verschiedenen Zonen Z~J- 
richs zu ermitteln. 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 Fl&che 
und Ze i t  fL~r die verschiedenen Zonen be- 
rechnet werden. 

M e t h o d i k  

Untersucht wurde der wasserunl6sliche An- 
tell des in der Zeit veto Juni 1965 bis Mai 
1966 in f~nf charakteristischen Zonen Z/3- 
richs und in einer I&ndlichen Gegend (Klote- 
net Ried) mit Bergerhoff-Ger&ten monatlich 
gesammelten Sedimentstaubes [1,2]. 
Nach D e u b e r  und Mitarb. [1] wurde die Stadt 
Z~rich in folgende Zonen eingeteilt: in die 
City mit einer Wohn- und Arbeitsdichte yon 
350 und mehr Personen pro Hektare, 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 fL~nf Zonen wurden drei MeBstel- 
len auf Hausd&chern eingerichtet, welche je 
drei Bergerhoff-Ger&te umfaBten, gesamt- 
haft also 45 Bergerhoff-Ger&te, Die von uns 
angegebenen Zonenwerte sind somit Mittel- 
werte von insgesamt 9 Ger&ten an 3 Mei3stel- 
len. Um sp~.tere Vergleiche mit ausl#,ndi- 
schen Untersuchungen zu erm6glichen, in 
denen oft gesonderte Werte ffJr 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 k6nnen, wurde nicht nut 
mit der erw&hnten Zoneneinteilung gearbei- 
tet, sondern zus&tzlich eine Einteilung der 
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15 Me6stelten in zwei Kategorien mit ,,viel,, 
und ,,wenig,, Stra6enverkehr in ihrer unmit- 
telbaren Umgebung vorgenommen. 
Als Kriterium f l i t  ,,wenig Verkehr,> gilt eine 
stark frequentierte Stra6e im Bereich yon 
weniger als 200rn Distanz vonder  MeSstelle; 
in die Kategorie ~,viel Verkehr~ wurden alle 

3o MeSstellen mit mehr als einer stark frequen- 
tierten StraSe innerhalb yon 200 m Distanz zone~ 2o 
eingereiht. Diese Einteilung schien nicht ~o 
sehr genau zu sein. Zur Sicherheit legten wir 
deshalb den Verkehrsspezialisten der st#`dti- 20 4 
schen Verwaltung einen Stadtplan mit unse- Zone2 ~o t ten 15 MeSstellen vor und ersuchten sie, 
nach ihren eigenen Kriterien die Zuweisung 
der Me6steIlen in die zwei Kategorien .mit 3°I 
,,viel Verkehr,, und ,,wenig Verkehr,, vorzu- Zone3 20 t 
nehmen. Zu unserem nicht geringen Erstau- ~o -~ 
hen stimmte unsere Einteilung der Me6stel- 
len mit derjenigen t ier st&dtischen Verkehrs- 2o4 
experten bis auf eine Me6stelle (Kaserne) Zo,e4 lo } fiberein, wetche w i r  in der Folge gem#,6 den 
Vorschl&gen der st&dtischen Experten zu- 
wiesen. Die Einteilung der Me6stetten in die 50- 
zwei Kategorien unterschiedficher Verkehrs- 40. 
belastung ist in Tab. 3 wiedergegeben~ zone ~ 30- 
Das 3,4-Benzpyren wurde aus den Staubpro- 2o- 
ben drei Stunden bei Zimmertemperatur mit ~o- 
Zyklohexan extrahiert. AnschlieSend wurde 
es mit Hilfe eines Spektralphotometers Zone 6 ~0 
(Beckman DU) mit Fluoreszenzzusatz bei 
einer Wetlent#`nge yon 405 nm ftuorometrisch 
bestimmt [3, 4]. AIs Vergleichsstandard Abb. 1 

Staubes 
diente eine frisch zubereitete LSsung yon Auf dem 
3,4-Benzpyren (0,5 #g/ml). Die Zonenwerte erm(ttelt 
des Sommer- und Winterhalbjahres wurden 
jeweits nach dem Rangsummentest von Wil- 
coxon [5] statistisch auf signifikante Unter- 
schiede geprLift. 

Resultate 

A. Der Benzpyrengehalt des Staubes: In 
Abb. 1 und 2 sind die w#`hrend der Monate 
Juni 1965 bis Mai 1966 erhobenen Jahresmit- 
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tel des 3,4-Benzpyrengeha/tes des sedimen- 
tierten Staubes f0r Stadt und Land angege- 
ben. 

1965 1966 
Jun Jul Aug SepOkt NovDez J~n FebMrz AprMai 

Monatsgang des 3,4-Benzpyrengehaltes des 
in den verschiedenen Zonen (,~{g/g Staub). 
Land (Zone 6) konnta im M&rz 1966 kein Wert 
werden. 

1965 1966 

Jun Jul Aug SepOkt Nov Dez Jan FebMrz AprMai 

20 

Abb. 2 a,4-Benzpyrengehalt des Staubes in verschiede- 
nen Zonen nach Monaten: Mittelwert Stadt (Eig/g Staub), 



Es zeigt sich, dab der Benzpyrengehalt des 
Staubes im Jahresmittel in der Stadt ZiJrich 
16,8 ffg/g Staub betr&gt. Im Ib.ndlichen Be- 
zirk (Klotener Ried) dagegen weist derStaub 
im Jahresmittel einen Benzpyrengehalt yon 
nur 7,5 ffg/g Staub auf. Der Benzpyrengehalt 
des st&dtischen Staubes ist demnach mehr 
als doppelt so hoch wie derjenige des auf 
dem Land sedimentierten Staubes. 
Nach Stadtzonen betrachtet erreichten ge- 
m~.B Abb. 1 die Zone 3 (Wohnquartiere mit 
gemischter Bauweise) mit 20,1 /~g/g Staub 
und die Zone 1 (City) mit 18,6 ffg/g Staub die 
hTchsten Jahresmittelwerte der Stadt ZLirich 
im Gehalt des Staubes an Benzpyren. Die 
drei iJbrigen Zonen weisen alle geringere 
Jahresmittelwerte auf, nb.mlich 16,0 ffg/g 
Staub in Zone 5 (Industriezone), 15,3 #g/g 
Staub in Zone 2 (alte Wohnquartiere) und 
13,8 ~g/g Staub in Zone 4 (neue AuBenquar- 
tiere) 
Es f~.llt auf, dab sich der Benzpyrengehalt 
des Staubes in der Industriezone im gleichen 
Rahmen h&lt wie derjenige der ,,Wohnzone,,. 
Die saisonale Betrachtung der Tab. 1 zeigt, 
dab die Monate M&rz, November, Dezember 
und Januar die hTchsten Werte des Benzpy- 
rengehaltes im Mittel aller Zonen der Stadt 
ZUrich (,,Mittelwert Stadt,,) aufweisen. Die 
niedrigsten Werte finden sich in den Mona- 
ten September, Juni, Februar und Juli. Es 
zeigt sich, dab -- yon 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 z&hlen zum Som- 
merhalbjahr die Monate April bis September, 
zum Winterhalbjahr die Monate Oktober bis 
M&rz. 
In Tab. 1 ist der Benzpyrengehatt des Stau- 
bes fLir das Sommer- und Winterhalbjahr fL~r 
Stadt und Land und fiJr die verschiedenen 
Zonen in der Stadt angegeben. Im einzelnen 
zeigt diese Tabelle: i) Im Mittel der ganzen 

Zone Wohn- und #g 3,4-Benzpyren/g Staub 
Arbeitsdichte Sommet 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 AuBen- 
quartiere 101-120 t0,0 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) 

6 Land 
(Klotener Ried) - 6,1 9,0 48 

Tab. 1 3,4-Benzpyrengehalt des Staubes nach Zonen 
im Sommer und Winter. 

Stadt ist der Benzpyrengehalt im Winter 
(20,6 fig/g) gegenLiber dem Sommer (13,0 
#g/g) um 58 % hSher. Dieser Unterschied ist 
fiJr p<0,05 gesichert, ii) Auf dem Land ist 
der Benzpyrengehalt im Winter (9,0/Ag/g) ge- 
genL~ber dem Sommer (6,1 fig/g) ebenfalls 
erhTht. Dieser Unterschied ist statistisch 
nicht signifikant, iii) Der Staub der Stadt ist 
sowohl im Sommer als auch im Winter um 
mehr als das Doppelte benzpyrenreicher als 
der Staub der Landzone. Diese Differenzen 
sind im Sommer f~Jr p-~0,01 und im Winter 
fL~r p<0,02 signifikant, iv) In jeder einzelnen 
Zone der Stadt ist der Benzpyrengehalt des 
Staubes im Winter h0her als im Sommer; der 
grTBte Unterschied ist in der Zone 5 (Indu- 
striezone) mit 102% Zunahme im Winter, der 
kleinste dagegen in Zone 2 (alte Wohnquar- 
tiere) mit 31% zu finden. Die statistische 
PrSfung zeigt, dab die Zunahme des Benz- 
pyrengehaltes im Winter nur in Zone 4 (neue 
AuBenquartiere) 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 hSchsten Wer- 
te der f0nf Zonen auf. 

B. Die pro Fl~cheneinheit sedimentierte 
Benzpyrenmenge: Das Jahresmittel der se- 
dimentierten Benzpyrenmenge wurde aus 
dem Benzpyrengehalt des Staubes und aus 
der Menge des Sedimentstaubes f~r Stadt 
und Land errechnet und wird in #g/m 2 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 betr&gt in 
der Stadt 50,6 Mikrogramm pro Quadratme- 
ter und Monat (/~g/m 2 x Monat), auf dem Land 

8o 1 
60 

20 

Abb. 4 

1965 1966 

Jun Jui' Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai 

Sedimentierte Menge 3,4-Benzpyren. Mittelwert 
Stadt (,ug/m = X Monat). 

14,3/~g/m=× Monat. Die sedimentierte Benz- 
pyrenmenge ist in der Stadt nahezu viermal 
grSBer als auf dem Land. Der Benzpyrenge- 
halt des Staubes ist zwar nur doppelt so 
hoch wie auf dern Land; die viermal grSBere 
Menge sedimentierten Benzpyrens ergibt 

Zone 1 

Zone 2 

Zone 3 

1965 1966 
Jun Jul AugSepOkt NovDez Jan FebMrzApr Mai 
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Abb. 3 Sedimentierte Menge 3,4-Benzpyren in den verschiedenen Zonen (/~g/m 2 × Monat). 1966 konnte der 
M&rzwert auf dem Land (Zone 6) nicht ermittelt werden. 
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sich aber aus der Tatsache, dab die Menge 
des Staubsedimentes in derStadtZ~Jrich bei- 
nahe doppelt so gro8 ist wie auf dem Land. 
Bei der Aufteilung nach Stadtzonen finden 
wir den weitaus hSchsten Wert an sedimen- 
tiertem Benzpyren gem&8 Tab. 2 mit 67,5 
#g/m2×Monat in der Zone 1 (City). Ihr fol- 
gen die Zonen 3 (Wohnquartiere mit ge- 
mischter Bauweise) mit 56,4 #g/m2x Monat, 
5 (Industrie) mit 49,5 /~g/m2XMonat und 2 
(alte Wohnquartiere) mit 48,3 #g/m 2 x Monat. 
Am wenigsten weist die Zone 4 (neue Au- 
6enquartiere) mit 31,3 #g/m2XMonat auf; 
hier ist die sedimentierte Benzpyrenmenge 
nicht einmal halb so gro6 wie in der City. In 
der ~Wohnzone~, ist die sedimentierte Benz- 
pyrenmenge im Mittel nahezu gleich grol3 
wie in der Industriezone. 
Nach Jahreszeiten finden wi t  ohne Aus- 
nahme die sechs hSheren Werte tier sedi- 
mentierten Benzpyrenmenge in den Winter- 
monaten Oktober bis M&rz, die sechs niedri- 

Zone Wohn- und #g 3,4-Benzpyren/m z X 180 Tage 
Arbeitsdichte Sommer Winter Mehrwert 
Personen/ha Winter (%) 

1 City 350 320,5 489,6 53 
2 alte Wohn- 

quartiere 201-350 240,1 339,0 41 
3 Wohnquar- 

tiere mit ge- 
mischter 
Bauweise 121-200 270,6 406,2 50 

4 neue AuTen- 
quartiere t01-120 157,6 223,4 42 

5 Industrie - 209,4 387,0 85 
Mittelwert 
,,Woh nzon e,~ 101-350 222,6 322,8 45 
(Zonen 2, 3, 4) 

Mittelwert Stadt - 238,8 369,0 54 
(Zonen 1-5) 

6 Land 
(Klotener Ried) - 94,8 76,2 -20 

geren Werte in den Sommermonaten April 
bis September. 
In Tab. 2 sind die Werte fur das Sommer- und 
das Winterhalbjahr fur die Stadt und fQr alas 
Land und fQr die einzelnen Zonen der Stadt 
angegeben. Die wichtigsten Fakten dieser 
Tabelle sind: j) Im Mittel der ganzen Stadt ist 
die sedimentierte Benzpyrenmenge im Win- 
ter (369,0/~g/m2x180 Tage) um 54% hTher 
als i m Som mer (238,8/zg/m 2 x 180 Tage). Die- 
set Unterschied ist fLir p<0,01 gesichert. 
ii) Auf dem Land dagegen ist die sedimen- 
tierte Benzpyrenmenge im Winter (76,2#g/m 2 
X 180 Tage) etwas niedriger als im Sommer 
(94,8 /~g/m2x180 Tage). Da im Sommer auf 
dem Land die Menge des gesamten Staub- 
sedimentes h6her ist als im Winter, sedimen- 
tiert trotz des h6heren Benzpyrengehaltes 
des Winterstaubes auf dem Land mehr Benz- 
pyren. Dieser Unterschied weist aber keine 
Signifikanz auf. iii) Beim Vergleich zwischen 
Stadt und Land zeigt sich, da6 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 fLinffache. Diese Differenzen sind 
fLir p<~0,01 signifikant, iv) In jeder einzelnen 
Zone ist die sedimentierte Benzpyrenmenge 
im Winterhalbjahr gr68er als im Sommer- 
halbjahr. Der gr68te Unterschied 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 sowohl im Sommer als auch im 
Winter die gr68te Benzpyrenmenge ab. In 
Zone 4 (neue AuBenquartiere) findet man 
dagegen sowohl im Sommer als auch im 
Winter die niedrigste Menge. sedimentierten 
Benzpyrens. 

Tab. 2 Sedimentierte Menge 3,4-Benzpyren nach Zo- C. Der EinfluB des Verkehrs: In Tab. 3 sind 
nen im sommer und Winter. die Zuweisung der einzelnen MeSstellen zu 
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viel Verkehr wenig Verkehr 

N~X NX 

MeSstelle ~1 c~.~. ~ Meastelle ~ ~ ~ 

Parade 1 1322,0 MFO 5 896,4 
Klus 3 1059,6 Kaserne 1 784,0 
Seefeld 2 660,0 MZA 4 438,8 
Altstetten 3 553,8 Oerlikon 3 417,0 
Hard 2 543,6 HTngg 4 351,0 
Escher Wyss 5 547,2 Shell 5 345,6 
Wipkingen 2 534,0 Albisg~ietli 4 355,2 

ETH 1 324,4 

Mittelwert 745,7 Mittetwert 488,8 
152,6 % 100,0 % 

Tab. 3 Einteilung der Me6stellen nach Verkehrsbela- 
stung (sedimentierte Menge 3,4-Benzpyren pro Jaflr). 

den Kategorien ,,viel Verkehr,, und ,,wenig 
Verkehr,, und die im Laufe eines Jahres se- 
dimentierten Benzpyrenmengen wiedergege- 
ben. Die MeBstetlen-Mittelwerte der Katego- 
fie ,,viel Verkehr,, betragen 745,7 #g/m2X 
Jahr und der Kategorie ,,wenig Verkehr,, 
488,8 #g/m2xJahr. Die Kategorie ,,viel Ver- 
kehr,~ weist demnach um 5226% mehr sedi- 
mentiertes Benzpyren auf als die Kategorie 
,,wenig Verkehr,,. Die statistische Auswer- 
tung ergibt einen for 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 Z0rich gesammelten 
Staubes doppelt so hoch ist wie derjenige 
des IAndlichen Staubes. Angesichts der viel 
grTI3eren Zahl von Verbrennungsprozessen 
in der Stadt Liberrascht diese Feststellung 
nicht. Sie deckt sich mit allen ausl&ndischen 
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Erfahrungen. Der Benzpyrengehalt des Stau- 
bes in der Stadt ZLirich ist im Winter um 58% 
h6her als im Sommer. Diese Zunahme findet 
sich auch bei allen zum Vergleich herange- 
zogenen ausl&ndischen St&dten und ist ein- 
deutig auf die Heizungen zurL)ckzufQhren. 
Die Verwendung ruTreicherer Brennstoffe 
fiJhrt nach Hettche [6] zur ErhThung des 
Benzpyrengehaltes des Staubes. Die Mittel- 
werte des Benzpyrengehaltes der verschie- 
denen Zonen derStadt ZUrich unterscheiden 
sich nur geringf0gig voneinander. AuffAIlig 
ist, dab der Staub der Industriezone keinen 
gr6Beren Benzpyrengehalt aufweist als der 
Staub der ,,Wohnzone,,. Man ersieht daraus, 
dab ZLirich bez0glich Benzpyrenauswurf eine 
saubere Industrie hat, die nur wenig RuB in 
die AuBenluft abgibt. 
Vergleicht man die in ZQrich erhaltenen 
Werte for den Benzpyrengehalt des Staubes 
mit denjenigen des Auslandes (Tab. 4), so 
mul3 festgestellt werden, dab relativ wenig 
vergleichbare Sedimentationsmessungen 
vorliegen. Die Ursache liegt darin, dab - vor 
atlem in den Vereinigten Staaten von Ame- 
rika - h&ufiger der Schwebestaub und weni- 
ger das Staubsediment gemessen wird. Unter 
der berechtigten Annahme, dab Benzpyren 
an allen Partikelgr6Ben adsorbiert wird -- 
Untersuchungen, welche diese Annahme als 
abwegig erscheinen IieSen, sind uns nicht 
bekannt - und dab deshalb auch Vergleiche 
mit Untersuchungen Liber den Benzpyren- 
gehalt des Schwebestaubes zul&ssig sind, 
wurden in Tab. 4 auch die Resultate von 
Schwebestaubanalysen aufgef(Jhrt. (Direkt 
vergleichbar mit unseren Sedimentstaub- 
Analysen sind auch ausl&ndische Untersu- 
chungen an Staub, der auf Schnee sedimen- 
tierte.) 
Die Werte for den Benzpyrengehalt des ZLir- 
cher Staubes tiegen im unteren Bereich der 
Vergleichsskala mit ausl&ndischen St&dten. 
In Nashville (Tenn., USA), das nach den Un- 
tersuchungen von Sawicki und Mitarb. [8] 



Stadt Einwohner #g 3,4-Benzpyren/g Staub Methode Lit. 
100000 Sommer Winter Mittel 

ZLirich ,,Wohnzone,, 4,36 12,9 19,8 16,4 A 
Industrie 10,6 21,8 16,2 A 
ganze Stadt 18,0 20,6 16,8 A 
Land 6,1 9,0 7,6 A 

Bonn 1,45 153,44 C 2 [6] 
Boehum 3,65 382,3 ~ C 3 [6] 
DL~sseldorf 6,92 232,51 C 3 [6] 
Rom 255,7 [11] 
Bud apest 18,07 0,6-26,0 B [12] 
Irkutsk 19,77 0,6--13,5 B [12] 
Moskau 112,04 2,5- 8,0 B [12] 
London 31,95 280 C [13] 
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 44,6 132,7 88,7 C [8] 
Cincinnati 9,55 22,0 132,5 77,3 C [8] 
Detroit 16,73 37,8 157,5 97,7 C [8] 
Los Ange{es 24,48 5,7 14,4 10,1 C [8] 
Nashville 1,67 33,4 177,5 105,5 C [8] 
New Orleans 6,28 41,0 45,3 43,2 C [8] 
Philadelphia 20,03 19,2 48,8 34,0 C [8] 
San Francisco 7,43 10,8 30,0 20,4 C [8] 
Tokio 102,61 75,24 [15] 
Sapporo 5,24 584 [16] 

A Sedimentstaub 
B Sedimentstaub auf Schnee gesammelt 
C Schwebestaub 

Februar 
2 auf ebener Erde 
3 8 m 0bet Boden 
4 Januar/Februar 

Tab. 4 3,4-Benzpyrengehalt des Staubes in verschiedenen St&dten, 

den h6chsten Jahresmittelwert der zum Ver- 
gleich herangezogenen St&dte aufweist und 
einen Extremfall darstellt, ist der Benzpyren- 
gehatt des Staubes sechsmal h6her als in 
ZiJrich. Die russischen St&dte Irkutsk und 
Moskau haben dagegen einen niedrigeren 
Benzpyrengehalt im Staub als Z0rich. Eine 
Sonderstellung unter den ausl&ndischen 
St~.dten nehmen Los Angeles und San Fran- 
cisco mit ihrem tiefen Benzpyrengehalt ein. 
Die Ursache des niedrigen Benzpyrengehal- 
tes in diesen beiden St&dten ist darauf zu- 
r~ckzufL~hren, dab in beiden St&dten eine 
oxidierende Atmosphere herrscht, im Ge- 

gensatz zu den meisten europ&ischen St&d- 
ten, in denen reduzierende Luftverunreini- 
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 zerst6rt. 
In bezug auf die pro Fl&cheneinheit sedi- 
mentierte Benzpyrenmenge ist der Unter- 
schied zwischen Sommer und Winter sehr 
eindrticklich. Er ist auf den h6heren Benz- 
pyrengehalt des Winterstaubes im Gefolge 
der Heizt#.tigkeit zurLickzufL)hren. Auch in 
den ausl&ndischen St&dten sind die im Win- 
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Stadt Einwohner Zone ,~3,4-Benzpyren/m ~ xTag ;< Monat Lit. 
100000 Sommer Winter Mittel Mittel 

Z(Jrich 4 ,36  ,Wohnzone,, 1,2 1,7 1,5 45 
lndustrie 1,1 2,2 1,7 51 
ganze Stadt 1,3 2,1 1,7 51 
Land 0,5 0,4 0,45 13,5 

10,03 Wohnzone 0,1 3 [21] 
I ndustrie 1,2 36 [17] 
Industrie 2,8 84 [17] 

18,07 Stadt 2,3 69 [17] 
112,04 lndustrie 1,8 54 [18] 

0,34 lndustrie 1,7 51 [19] 
Industrie 0,2 6 [19] 

19,77 Stadt 4,1 123 [19] 
I ndustrie 1,0 30 [20] 

Spuren [20] 

Prag 

Budapest 
Moskau 
Kotpino 
Pokhvistnevo 
Irkutsk 
Angorsk 
Ashridge 
(Hertfordshire) 

Tab. 5 Sedimentierte Menge 3,4-Benzpyren in verschiedenen St#,dten. 

ter sedimentierten Benzpyrenmengen gr6Ber 
als im Sommer (Tab. 5). Hinsicht l ich der ab- 
soluten Menge sedimentierten Benzpyrens 
sind die fSr ZLirich erhobenen Werte mit 
durchschni t t l ich 51,0 #g/m=X Monat von glei- 
cher GrTBenordnung wie diejenigen der zum 
Vergieich herangezogenen ausl&ndischen 
St&dte. Deuber und Mitarbeiter [1] haben 
festgestellt, dab ZUrich hinsicht l ich der Ge- 
samtmenge sedimentierten Staubes im Ver- 
gleich zu ausl&ndischen StAdten sehr nied- 
rige Werte aufweist und in dieser Hinsicht 
als saubere Stadt zu bezeichnen ist. Diese 
ausgesprochene Privi legierung der StadtZ0- 
rich ist in bezug auf die sedimentierte Benz- 
pyrenmenge nicht vorhanden. 
Es kann keinem Zweifel unterliegen, dab den 
Heizungen wesentl iche Bedeutung als Benz- 
pyrenquelle zukommt, f indet man doch in 
der Stadt im Winter 54% mehr sedimentier- 
tes Benzpyren als im Sommer. Al lerdings ist 
zu beachten, dab in der Stadt Z0rich der Ver- 
kehr in bezug auf Benzpyren von gr6Berer 
Bedeutung ist als die Heizungen. Diese Fest- 
stel lung ergibt sich daraus, dab schon im 
Sommer - wenn die Heizungen nicht in Be- 
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trieb sind - 238,8 #g /m2x 180 Tage sedimen- 
tieren. Die im Sommer sedimentierte Benz- 
pyrenmenge entspricht ungef~hr zwei Drit- 
teln des Winterwertes. Auch die Tatsache, 
dab der Mittelwert der MeBstellen mit ,,viel 
Verkehr,, gegen~ber dem derjenigen mit 
,,wenig Verkehr,, einen statistisch gesicher- 
ten Unterschied aufweist, erh&rtet den ent- 
scheidenden Einflu8 des Verkehrs. Auch an- 
dere Autoren, wie Sullivan und Cleary [7], ha- 
ben darauf hingewiesen, daB in manchen 
St&dten wie in Z0rich dem Verkehr das Pri- 
mat als Benzpyrenquel le zukommt. 
Aus pr&ventivmedizinischen Oberlegungen 
kTnnte man versuchen, den Gehalt derStadt- 
luft an kanzerogenem Benzpyren mit der 
Benzpyrenexposit ion durch Zigarettenrau- 
chen zu vergleichen. Einen solchen Ver- 
gleich haben bereits Sawicki  und Mitarb. [8] 
angestellt. Dabei wurde angenommen, dab 
der Mensch im Durchschnit t  pro Jahr 7000 
Kubikmeter Luft einatme und dab alles auf- 
genommene Benzpyren absorbiert werde. 
Die Unterschiede von Geschlecht, Arbeit  
und Rauchverhalten wurden bewuBt ver- 
nachlAssigt. Auf Grund der Benzpyrenmenge 



in 1000 Kubikmeter Luft, die in neun ameri- 
kanischen St&dten gemessen wurde, konnte 
gefolgert werden, da6 in San Francisco 
(Calif.) ein Mensch 14#g Benzpyren proJahr 
aufnimmt, in Atlanta (Georgia) 44, in Cincin- 
nati (Ohio) 79 und in Nashville (Tenn,) 120. 
Ein Zigarettenraucher, dei" pro Tag ein Paket 
Zigaretten konsumiert, k&me auf ungef&hr 
60 Izg Benzpyren proJahr. (Nach Cooper und 
Lindsey [9] erh&lt man aus 100 Zigaretten 
0,8 #g 3,4-Benzpyren. 7200 Zigaretten -- d.h. 
ein Paket pro Tag - ergeben somit 57,6/~g.) 
Da wir keine Schwebestaub-Analysen durch- 
gefL~hrt haben, k6nnen wir den Gehalt der 
ZLircher Stadtluft pro 1000 Kubikmeter nicht 
angeben. Dagegen 1&13t sich der Benzpyren- 
gehalt pro Gramm Staub gem&6 Tab. 4 gut 
zum Vergleich heranziehen. Im Vergleich 
zu den neun amerikanischen St~.dten, die 
Sawicki und Mitarb. [8] untersucht haben, 
k~me die Stadt Z(Jrich hinsichtlich des 
Benzpyrengehaltes pro Gramm Staub ziern- 
lich genau in die Mitte zwischen San Fran- 
cisco und Los Angeles zu liegen. Da in den 
neun amerikanischen St&dten 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 Korretation besteht (R = 0,91666), 
kann man die Stadt Z(Jrich auch in bezug auf 
die von einem Menschen pro Jahr einge- 
atmete Benzpyrenmenge zwischen San Fran- 
cisco und Los Angeles einreihen. Auf diese 
Weise kommen wir zum Schlu8, da6 ein 
Mensch in der Stadt ZfJrich auf Grund der 
Verunreinigung der Au6enluft ungef~hr 17t~g 
Benzpyren pro Jahr einatmet oder eine 
Menge, die dem K0nsum von 5 bis 6 Zigaret- 
ten pro Tag entspricht. 
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