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Untersuchungen fiber die Bleigehalte der Luft, 
verursacht durch bleihaltiges Autobenzin* 

Von  Dr.  H. Preis 

Im Zusammenhang mit der Zulassung bleihaltigen Benzins ffir den Auto- 
mobilbetrieb in der Schweiz im Jahre 1947 wurde vom Bundesrat eine Exper- 
tenkommission eingesetzt, die sieh unter anderem mit den hygienischen Be- 
langen zu befassen hatte, welche die Verwendung gebleiter Treibstoffe mit sich 
brachte. Diese Kommission erteilte der EidgenSssischen Materialprfifungs- 
anstalt (EMPA) in Ztirich den Auftrag, tiber die Art der Bleiverbindungen und 
deren Gehalte in der Atemluft an Orten des 5ffentlichen Verkehrs und in 
R~tumlichkeiten des Automobilgewerbes anzustellen. Entsprechende Arbeiten 
wurden in den Jahren 1948 bis 1955 durchgeffihrt und umfal3ten damit einen 
Zeitraum, innerhalb wetchem der ji~hrtiche Verbrauch an Bleibenzin in der 
Schweiz um etwa das 2,2fache anstieg. Von vorneherein erschien es am Platze, 
die aufgetragenen Untersuchungen vergleichshalber zu ergi~nzen durch Be- 
stimmungen der Bleigehalte an 0rten, wo die Bleigefi~hrdung aus langdauern- 
der Erfahrung bekannt war. 

Auger den festzustellenden Bleigehalten der Atemluft interessierte auch 
die Frage nach dem Retentionsgrad der Bleiverbindungen in den mensch- 
lichen Atemwegen und der Lunge. Da ira Laufe der eingangs erw~hnten Arbei- 
ten eine zur Untersuchung dieser Frage weitgehend geeignete Versuchsmethodik 
ohnehin schon entwickelt worden war, wurden einige entsprechende Mes- 
sungen angestellt, obschon derartige Untersuchungen zweifellos nicht in den 
normalen Aufgabenkreis eines Materialprfifungsamtes fallen. 

Im Folgenden wird fiber die erwi~hnten Arbeiten berichtet, ohne ihre Er- 
gebnisse in hygienisch-toxikologischer Hinsicht zu kommentieren. Nahezu alle 
Untersuchungen beziehen sich dabei auf  Proben, die in der Stadt Ziirich oder 
ihrer nSheren Umgebung gewonnen wurden. 

1. Gestalt und GrSBe der Bleiverbindungen in der Luft 

Die dem Benzin zugesetzte Bleiverbindung ist das Bleitetrai~thyl, Pb (C2H5)4 
(abgekfirzt: Bta), eine Ftiissigkeit, die unter Normaldruck bei 183°C siedet 
und bei l~aumtemperaturen Dampfdrucke unter 1 Torr aufweist. Beim Ver- 
dampfen yon Benzin verfliichtigt sich auch das Bti~. Hierbei gelangt es in 
molekularer Verteilung in die Luft. Es ist anzunehmen, dab es in diesem Zu- 

* An den experimentellen Arbeiten waren die Herren A. Kathritter, F. Kislig, .F. Arnet, 
H. Ehrs¢tJ~ und W. Zbinden beteiligt. 
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stande nicht lange existenzfi~hig ist, da es insbesondere unter Liehteinwirkung 
leicht oxydativ abgebaut wird. Dementspreehend dfirften die Bt~-Teilehen in 
der Luft, speziell unter dem EinfluB yon Tageslicht, fiber verschiedene Zwi- 
sehenstufen rasch in Bleioxyd umgewandelt werden, wobei letzteres einen 
~hnlich hohen Dispersionsgrad aufweisen muB, wie die primer vorhandenen 
Bt~-Teilchen. 

Bti~ wird dem Treibstoff stets zusammen mit Atky]halogeniden beigemischt. 
Deren Gegenwart bewirkt, dal3 sich im Verbrennungsraum des Motors fiber- 
wiegend •us dem Bt~ Bleihalogenide bilden, welehe bei den daselbst vorherr- 
sehenden Temperaturen dampff6rmig •us dem Zylinder ausgepufft werden. 
Ohne den Ha]ogenidzusatz ~ffirden ausschliel31ich Bleioxyd und Bleisulfat ent- 
stehen, die, in Form fester Bel~tge an den W~nden des Verbrennungsraumes und 
den Ventiten niedergeschlagen, das Funktionieren des Motors bald beeintr~ch- 
tigen miit3ten. 

Abbildung 1: Elektronenmikroskopische Aufnahme dos Flugstaubes im 
Auspuffgas eines mit Bleibenzin betriebenen Motors 

Zur Bestimmung yon Gestalt und GrSt3e der Bleiverbindungen in den Aus- 
puffgasen wurden die auf geeigneten Objekttriigern aufgefangenen Partikeln 
yon mit gebleitem und ungebleitem Benzin betriebenen Automobilmotoren ver- 
gteichend elektronenmikroskopiseh untersueht. Die in den vom Bleibenzin her- 
riihrenden Auspuffschwaden vorhandenen, in den bleifreien Abgasen nieht auf- 
tretenden Partikeln (Bild 1), Iagen vorwiegend als Einzelteilchen und nur selten 
ats Agglomerate voL Ihre Abmessungen bewegten sich zwisehen etwa 100 m/~ 
und der bei etwa 2 m# befindlichen ((Sichtbarkeitsgrenze~ des Elektronen- 
mikroskopes. Die grSl~eren Teilehen waren deutlich po]yedrisch, die kleineren 
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scheinbar kugelig, was aber bei der mit abnehmender TeilchengrSl3e bei etwa 
5 m# erreichten Grenze des AuflSsungsvermSgens des Elektronenmikroskopes 
nicht mehr sicher erkannt werden konnte. Wahrscheinlich ist, da.B auch die 
k]eineren Partikeln yon ~Lhnlich polyedrischer Gesta]t waren wie die grSl3eren. 
Auf jeden Fall zeichneten sich alle als Bleiverbindungen anzusprechenden Tell- 
chert durch ~hnliche Abmessungen in a]len drei Raumkoordinaten aus und 
unterschieden sich damit deutlich von Rul3partikeln, die in Form meist sehr 
viel grSl3erer Fragmente scheibchenfSrmiger, sechseckiger Pl~ttchen gelegent- 
lich im Elektronenmikroskop erschienen. 

Dal~ die elektronenmikroskopisch beobachteten Teilchen ,wirklich Blei- 
verbindungen waren, folgte nicht nur aus ihrer Gegenwart im Auspuffschwaden 
des Bleibenzins, bzw. ihrem Fehlen im bleifreien Auspuffgas, sondern direkt 
auch aus entsprechenden Elekircnenbeugungsdi~grammen. Die letzteren 
zeigten die Interferenzlinien der Bleihalogenide und des Bleisulfats. 

Besonders bedeutsam erscheint die TeilchengrS~e der Bleiverbindungen. 
Statistische Ausz~Lhlungen der Elektronenmikroskopobjekte unter Auftragen 
der GrSi3enldassen der Teilchen gegen ihre Zahl ergaben Glockenkurven mit 
flachem Abfall gegen groBe Teilchenabmessungen und steilem Abfall gegen 
kleine Dimensionen hin, wobei die Teilchenzahlen sich erst mit TeilchengrSBen 
im Gebiet abnehmender LeistungsfShigkeit des Elektronenmikroskopes wieder 
verringerten. Aus dieser Kurvenform folgt mit groi~er Wahrscheinlichkeit, dal3 
(lie h~Lufigsten KorngrSl3en der Bleistaubpartike]n tats~chlich im elektronen- 
optisch nicht mehr erfal3ten Bereich und damit in der GrSl~enordnung yon 1 m# 
lagen. VergegenwSrtigt man sich, dab die Gitterkonstanten der in Frage kom- 
menden festen Bleiverbindungen zwischen etwa 0,45 und 0,95 m# betragen, 
so l~13t sich schlief3en, dal3 die Hauptmenge dieser Verbindungen aus Teilchen 
besteht, welche nur aus wenigen Molektilen aufgebaut sind. Dieses Ergebnis ist 
nicht tiberraschend, da ja die betreffenden Partikeln im Verbrennungsraum des 
Motors in homogener Gasreaktion aus molekular dispergierten Bleiverbin- 
dungen entstanden waren und beim Auspuffen aul3erordentlich rasch aus der 
Gasphase unter die Erstarrungstemperaturen abgeschreckt wurden, ihnen daher 
nur sehr beschrgnkte Zeiten zu ungestSrtem Kristallwachstum verblieben. 

Nimmt man die mittlere Dichte tier betreffenden Bleiverbindungcn zu 
6 g pro cm 3 ,~n, so errechnen sich die zum Durchfallen einer Strecke yon 1 cm 
in vollkommen ruhiger Luft  benStigten Zeiten fiir Teilchen mit 100 m/~ Korn- 
durchmesser zu etwa 80 Minuten, fiir Teilchen mit 5 m# auf rund 10 Tage. 
Diese Sedimentationsneigung versch~dndet praktisch vollkommen im Vergleich 
zu den um viele GrSl3enordnungen h6heren Luftgeschwindigkeiten, verursacht 
durch Fahrzeuge, Wind und Thermik. Die Bleiverbindungen der im Auspuff- 
gas beobachteten TeilchengrSt]en sind demnach zur Bildung auBerordentlich 
feinteiliger Aerosole befghigt. Ihr fiberwiegender Anteil wird sich nach dem 
Ausstol3en in die Luft  praktisch wie ein Gas verhalten. 
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2. Abscheidung der Bleiverbindungen aus der Luft 

Eine wesentliche Voraussetzung richtiger Bestimmung yon Mikromengen 
feindisperser Substanzen in Luft ist deren vollstiindige Abscheidung in den 
Probenahmeger~ten. Soweit dabei reine Btii-I)~tmpfe in Betracht kommen, ist 
ihre quantitative Ausbringung in einfacher ~Veise dadurch zu erreichen, dab 
man die Luftproben in feiner Zerteitung dutch w~l~rige Jodl6sung saugt, wobei 
die Bleiverbindung yore Jod oxydiert und vollsti~ndig in der LSsung zurtick- 
gehalten wird [1]. 

Leider erwies sich diese Methode nicht als spezifisch zur Probenahme yon 
Bt~i-D~impfen. In der Jodl6sung wurde auch dann Blei gefunden, wenn Bt~i- 
freie, Auspuffgase enthaltende Luft durehgesogen wurde. Augenschein]ich 
hielt die Jodl6sung auch einen Tell der feindispersen Bleiverbindungen anorga- 
nischer Art, wie sie im Auspuffgas vorliegen, zurfick. Besonders in Garagenluft 
sind aber recht hiiufig neben Btii-Diimpfen auch die Bleisalz-Aerosole aus dem 
Auspuff anzutreffen, so dai~ eine differenzierte Erfassung von Interesse ist. 
Experimentetl liel~ sich diese Unterscheidung nieht erzielen. I)agegen wurde 
ein Korrekturfaktor ermittett, indem unter  den angewandten Bedingungen der 
Probenahme die Bleiausbringung der Jodl6sung aus Luft mit bekannten Ge- 
halten an feinteiligem Bleisalz-Aerosol bestimmt wurde. 

Die aui~erordentliche Feinheit des bleihaltigen Aerosols tiei~ zun~ichst 
Zweifel an der MSglichkeit seiner quantitativen Abscheidung aufkommen. Die 
beim Beginn der aufgetragenen Arbeiten vorliegenden Literaturangaben wider- 
sprachen sich hinsichtlich der Ausbringungsgrade, welche mit ein und derselben 
Ausbringungsmethode erreichbar schienen. Fragwtirdig erschien hiernach ins- 
besondere die Anwendbarkeit des in den Vereinigten Staaten meist verwendeten 
Staubsammelgerates, des Impingers [2]. Als geeignet erwiesen sich schlie[ilich 
im Experiment zwei nach verschiedenen Prinzipien arbeitende Staubsammel- 
methoden: die elektrostatische Abscheidung und die Filtration. Ftir beide 
wurden Geri~te gebaut. Der wesentliche Tell des e]ektrostatischen Abscheiders 
bestand aus einem etwa 4 cm weiten und 30 cm langen Glasrohr, in dessen 
Achse ein Draht gespannt und das mit einer Metallfolie ummantel t  war. Zwi- 
schen Folie und Draht konnte eine Gleichspannung bis maximal etwa 30 kV 
angelegt werden. ])as Filtergerat wies mehrere an flexibetn Schlauchen sitzende 
Ansaugetrichter auf, deren Eintritts6ffnung durch Filter abgedeckt werden 
konnten, wobei die letzteren durch Drahtnetze abgestiitzt und am Rande fest- 
geklemmt wurden. Als Filter dienten gew6hnliche Analysenfilter (Schleieher 
und Schfill, 11 cm, Well, band oder Schwarzband), zumeist in doppelter Lage. 
In beiden Probenahmegeri~ten wurde die unmittelbar aus dem Freien auf die 
Stelle der Probeabscheidung gesogene Luft hernach fiber Staublenden als 
Dosimeter und Drosselklappen zur Regelung der StrSmnngsgeschwindigkeit 
geftihrt. 
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Der Ausbringungsgrad der Geri~te wurde folgendermai3en gepriift: 
Unter einem trichterfSrmigen Abzug brannte in einer Dochtlampe eine 

Misehnng aus Alkohol und Bleibenzin mit bekanntem Gehalt an Bti~. Die 
gesamten Verbrennungsgase wurden yon der Spitze des Abzugstrichters weg 
durch das Probenahmegergt gesogen. Die im letzteren wiedergefundenen Blei- 
mengen in Relation zum in der verbrannten Sprit-Benzin-Misehung enthal- 
tenen Blei ergaben den Ausbringungsgrad. Bei beiden Gergten lag er im 
Mittel fiber 95 ~/o- 

Die von der Dochttampe produzierten Bleistgube erwiesen sich bei elek- 
tronenmikroskopischer Betraehtung als yon ghnlicher Feinheit, wie die Sti~ube 
im Auspuffgas. Es fiberraschte, dai~ Filter mit etwa tausendfach grSBerer Poren- 
weite als die KorngrSBe des FiItergutes nahezu quantitative Ausbringung des 
letzteren bewirkten. Offensichtlich kann daftir kein eigentlicher Siebeffekt ver- 
antwortlich sein; uls Ursaehe mu6 vielmehr die Prallwirkung angesehen wer- 
den, welcher die Staubteilchen bei hohen Geschwindigkeiten und vielfacher 
Riehtungsgnderung auf engstem Raum in der Fasertextur der Filter unter- 
]iegen. Das Prinzip des Impingements kommt hierbei in potenzierter Form zur 
Auswirkung. 

Wegen seiner gr6Beren Flexibilitgt und der handlieheren Form der damit 
gewonnenen Proben wurde ffir die weir fiberwiegende Zahl der Untersuchungen 
yon Schwebestguben das Filterger~t verwendet. 

3. Analyse der bleihaltigen Proben 

Wie bei allen analytischen Arbeiten im Milli- und Mikrogrammbereich 
waren besondere Vorsichtsmaf~nahmen hinsicbtlich der Sauberkeit yon Ger~ten 
und Reagenzien erforderlich. So wurden die zum oxydativen AufschluB der 
Proben verwendeten Siiuren umdestilliert und, wie auch a]le anderen ebenfalls 
spezie]l gereinigten Reagenzien, auf ihre Bleifreiheit getestet. Alle direkt mit 
Proben und Reagenzien in Beriihrung gebrachten Ger£te bestanden aus Boro- 
silikatglas oder Quarz. H~ufige Blindproben dienten zur Sichersteltung der 
Reinheit yon Ger~tten und ChemJkalien. 

Die analytische B estimmung der kleinen Bleimengen wurde zumeist kolori- 
metrisch mit Diphenytthiocarbazon (Dithizon) als Farbreagens durchgeffihrt. 
Die betreffenden Methoden sind bekannt nnd gut durchgearbeitet [3]. 

4. Bleigehalte der Luft 

Die zur Bestimmung ihrer BIeigehalte entnommenen Luftproben wurden 
jeweils in KopfhShe fiber dem Fui~boden angesogen. Auf Straiten und Pl~tzen 
geschah dies an den Orten des Ful]g~ngerverkehrs (Trottoirs, Traminseln)in ein- 
bis mehrstfindiger Dauer. Teilweise umfaf~ten die Probenahmen den Zeit- 
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a b s c h n i t t  d e r  mi t t /~g l i chen  V e r k e h r s s p i t z e n .  D i e  w g h r e n d  d e r  P r o b e n a h m e  a n  

d e r  E n t n a h m e s t e l l e  v o r b e i f a h r e n d e n  M o t o r f a h r z e u g e  w u r d e n  gez/~hlt.  ( H e u t e ,  

1957, d f i r f t e n  d i e  e n t s p r e c h e n d e n  V e r k e h r s f r e q u e n z e n  b e d e u t e n d  h S h e r  l i egen ,  

a l s  1949 u n d  1950, i n  w e l c h e n  J a h r e n  d i e  b e t r e f f e n d e n  A r b e i t e n  d u r c h g e f f i h r t  

w u r d e n . )  Z u m e i s t  w u r d e n  d i e  P r o b e n a h m e n  a n  e in  u n d  d e r s e l b e n  S te t l e  w i e d e r -  

ho l t ,  u m  a u s  d e r  W i e d e r h o l u n g  e in  B i l d  d e r  d u r c h  d i e  Z u f ~ l ] i g k e i t e n  d e r  

/~uBeren B e d i n g u n g e n  ( L u f t b e w e g u n g ,  W e t t e r  usw. )  v e r u r s a c h t e n  S t r e u u n g  zu  

e r h a l t e n .  D i e  T a b e l l e  1 e n t h ~ ] t  R e s u l t a t e  d e r  U n t e r s u c h u n g  y o n  Z t i r c h e r  

S t r a B e n l u f t .  

Tabelle 1: Bleigehalte yon Ziireher Strai lenluft  

Ort der Probenahme Anzahl Motorfahrzeuge Blei als Flugstaub 
pro Std. /~g pro m a Luft 

Paradeplatz Kiosk 
Paradeplatz Kiosk 
Bellevue , Sternen ,~ 
Bellevue ~ Sternen * 
Bellevue (~ Sternen ~ 
Ziirichbergstra2e, Steigung 
Ziirichbergstral3e, Steigung 
Ulmbergtunnel 
Ulmbergtunnel 
Ulmbergtunnel, Mitre 
R~mistra2e, Stiitzmauer 
R~mistraBe, Stfitzmauer 
Bernerstra~e Schlieren 

240 
350 
650 
800 
460 
40 
30 

620 
290 
700 
480 
810 
350 

1,3 
0,8 
0,9 
1,7 
0,7 
1,8 
4,9 
3,5 
4,3 

18,8 
0,6 
0,8 
0,05 

T a b e l l e  2 f f i h r t  d i e  B l e i g e h a l t e  in  d e r  L u f t  e i n ige r  yoU i m  B e t r i e b  be f i nd -  

l i che r  G a r a g e n  m i t  W a g e n s e r v i c e ,  T a n k s t e l l e n  u n d  R e p a r a t u r w e r k s t a t t  a n .  

D ie  D a u e r  d e r  P r o b e n a h m e  y o n  G a r a g e n l u f t  l a g  z w i s c h e n  1 u n d  8 S t u n d e n .  

Tabetle 2: Blei.qchalte in der Luft  y o n  Ganagen 

Garage Blei als Flugstaub Blei als Bt~ 
/~g pro m a Luf~ /zg pro m a Luft 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 

24,3 
2,7 

14,2 
9,2 
6,6 

18,3 
29,1 
7,5 

12,0 
3,7 

37,0 
3,7 
5,6 

20,2 
35,4 
10,0 
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Vergleiehsweise mSgen die Wer t e  der Bleigehal te  in der  Luf t  v o n  ]~-tugzeug- 
hal len und -werks t~ t ten  (Tabelle 3) interessieren.  I m  Gegensa tz  z u m  Auto-  
mobilbenzin,  dessert Verbleiung in der  Schweiz erst  seit 1947 zugelassen ~mrde,  
wies das F lugbenz in  schon zwei J a h r z e h n t e  l~nger Bt~-Zus~tze  auf, wobei  
seine Geha l te  mi t  e twa  1 ml  Bt~  pro  1 Benzin und  mehr  yon  Anfang  an  be- 
t r~cht l ich  hSher  lagen, als der  im  Mittel  e twa bei 0,4 ml  p ro  l l iegende Bt~-  
Geha l t  sehweizerischer Autobenz ine  (behSrdlich zugelassener Maximalgeha l t :  
0,6 ml  B t a  pro 1). Dem en t s p rechend  erschien a priori  die Gef~hrdung  durch  
Flugbenzin  gegent iber  demjenigen  Personal ,  das  sich mi t  der  F lugzeugbere i t -  
s tel lung und  kle inen Revis ionen  a m  Motor  zu befassen ha t te ,  e rhSht  im  Ver- 
gleieh zu G~ragearbei tern .  Aueh bo t  sieh die M5glichkeit ,  diesen Gefahrdungs -  
g r ad  a u f  Grund  viel j~hriger  E r f a h r u n g  abzusehgtzen  und in Re la t ion  zu den  
vorge fundenen  Bleigehal ten  der  L u f t  zu setzen. 

Tabelle 3: Bleiflchalte in der Luft you Fluflzeuflhallen und -werksfiitten 

Blei Ms Bt~ Ort der Probenahme Arbeit, Dauer der Probenahme ttg pro m 3 Luft 

Hangar, Platz des Tankwartes 
Hangar, Platz des Tankwartes 
Hangar, Platz des Tankwartes 
Hangar, Platz des Tankwartes 
Hangar, Platz des Tankwartes 
Hangar, Ptatz des Tankwartes 
Hangar, Raummitte 

Tanken, 5-10 Min. 
Tanken, 5-10 Min. 
Tanken, 5-10 Min. 
Tanken, 5-10 Min. 
Tanken, 5-10 Min. 
Tanken, beendet, 10 Min. 
Mittelwert iiber 1 Stunde 

Inst rumentenpr/ifraum 
vom Motorenprtifstand 

Vergaserpriifraum A 
schlecht beltiftet 

Vergaserprfifraum ]3 
gut beltiftet 

1 Stunde 
1 Stunde 

1 Stunde 
1 Stunde 

1 Stunde 
1 Stunde 

111 
165 
300 
123 
17o 
30 
14 

5,5 
8 

229 

238. 

42 
25 

Die Zahlen der  Tabel le  zeigen, wie sieh insbesondere  be im T a n k e n  6rt l ieh 
hohe Spi tzenwer te  der  Bleigehal te  i n  der  Luf t  einstellen kSnnen,  wie diese 
Sp i t zen  abe r  n u r  kurze  Zeit  andaue rn  und  rasch a u f  Wer t e  a b g e b a u t  werden,  
die i m  Mit te l  verg le iehbar  sind m i t  denjenigen y o n  Garageluf t .  Ur saehe  ftir 
dieses , W o h l v e r h a l t e n  ~> ist  die GroBr~umigkei t  und  die gu te  Lu f t e rneue rung  
in den Hangar s .  D a  wo sehleehte Bel t i f tung herrseht ,  kSnnen  sich aber  eno rm 
hohe  Daue rkonzen t r a t i onen  an  Blei in der  Lu f t  einstellen. (Z. B. Vergaser-  
p r i i f raum A, aus welehem ein Fall  chroniseher  Ble ivergi f tung gemelde t  wurde).  

403 



5. Bleigehalte im Sedimentstaub 

Die Bestimmung der Bleigehalte in sedimentierten Bodenst~uben yon 
FeldstraBen, welche unberiihrt vom Motorfahrzeugverkehr geblieben waren, 
ergab Werte yon 0,000 bis 0,018~o Pb. (Bestimmungsfehler etwa ~0,0005~o0.) 
Demgegeniiber fanden sich im Sedimentstaub st~tdtischer StraBen im Juli 1948, 
14 Monate nach der Zulassung gebleiten Autobenzins, bis zu 100fach hShere 
Bleigehalte vor. Zweifellos lieBen sich die letzteren nicht allein dem Bleibenzin 
zur Last legen. Vielmehr mul~ten schon vor der Einftihrung des Bleibenzins im 
Bodenstaub der Stadt gewisse, gegentiber den Werten vom offenen Land deut- 
lich erhShte Bleigehalte vorgelegen haben, prim~ir herriihrend yon einer dureh 
Gewerbe und Industrie verursachten Verunreinigung der Stadtluft mit Blei. 
Anders lieBe es sich sonst nicht deuten, dab im Sedimentstaub maneher ver- 
kehrsarmer StraBen, an denen aber Blei verarbeitende handwerkliche Betriebe 
lagen (z. B. OberdorfstraBe), schon 1948 und sparer wiederholt mehrfach 
hShere, Bleigehalte gefunden warden wie im Staub maximal frequentierter 
StraBen. Da die vorliegenden Arbeiten erst etwa ein Jahr  nach der Zulassung 
yon Bleibenzin begonnen warden, lieB" sich die vom Autotreibstoff unbeein- 
flullte HShe des Bleigehaltes im Sedimentstaub der Stadtstrallen leider nicht 
mehr ermitteln. 

Bei der sehr feinen Dispersion der bleihaltigen Schwebestoffe im Auspuffgas 
erscheint es zun~chst tiberrasehend, dab doch ein merklieher Anteil derselben 
im sedimentierten Bodenstaub anzutreffen ist. Es ist dies wohl so zu erkl~iren, 
dab die in die bodennahen Luftschichten oder direkt gegen den Boden aus- 
gepufften Verbrennungsgase mit den daselbst immer vorhandenen Sediment- 
stituben in Kontakt  kommen, wobei sich Bleistaubpartikeln an den grSberen 
Teilchen der Straf]enst~tube anlagern und mit diesen zusammen sedimentieren 
oder zumindest l~ngere Zeit in bodennahen Luftschichten verbleiben kSnnen. 

Da die Sedimentst~tube vom Fahrwind und der natfirlichen Luftbewegung 
immer wieder aufgewirbelt werden und damit in die Atemluft gelangen, stellte 
sich die Frage, ob in ihnen nicht mit der Zeit eine Anreicherung an Bleiverbin- 
dungen eintritt. 

Zur Abklitrung dieser Frage wurden an 19 verschiedenen Orten Ztirichs auf 
Strallen und Pl~ttzen in gr6ileren und kleineren ZeitabstSnden yon 1948 bis 
1955 jeweils immer an den gleichen Stellen Sedimentstaubproben gesammelt 
und deren Bleigehalte bestimmt. Der tiefste hierbei beobachtete Einzelwert lag 
bei 0,10~o, der hSchste bei 7,0~o Blei im Staub. Der zeitliche Gang der Mittel- 
werte der Bleigehalte im Bodenstaub ist in der Abbildung 2 graphisch wieder- 
gegeben. Die Darstellung enth~lt einen zweiten Linidnzug Ms angeniihertes 
MaB fiir den momentanen Bleiausstotl im Zeitpunkt der Probenahme, errech- 
net als Produkt  aus dem jeweiligen Motorfahrzeugbestand im Kanton Ziirich 
nnd dem mittleren Bleigehalt im Autobenzin, letzterer den laufenden Kon- 
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trollen der EMPA entnommen. Beide Linienztige zeigen einen deutliehen 
Gleichlauf: in der ersten Zeit steilen, sp~ter merklich verflachten Anstieg und 
jahreszeitlich abh~ngige Sehwankungen. Die letzteren lassen sich aus dem 
verminderten Fahrzeugbetrieb der Wintermonate, teils auch aus dem gerin- 
geren Bleigehalt der (alkoholhaltigen) Winterbenzine erkl~ren. Die allgemein 
steigende Tendenz der Kurve spiegelt die Zunahme des Benzinverbrauchs 
und damit des  Bleiausstol~es wieder. Aus dem Gleichlauf der beiden Linien- 
ziige ergibt sich die folgende Feststellung: 
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Eine Akkumulierung des Bleis in den Bodenstguben finder nicht statt. Wgre 
dies der Fall, so mtiBte der Linienzug der Bleigehalte in steilem Anstieg yon der 
Kurve des momentanen Bleiausstol3es weg]aufen. Regen, Wind und Stral3en- 
reinigung sorgen offenbar daftir, dab sich eine Art Gleichgewicht zwisehen der 
ausgepufften und der im Bodenstaub befindlichen Bleimenge ausbildet. 

Ftir geschlossene R~ume daft  in erster N~herung wohl angenommen wer- 
den, dat] die Bleigeha!te der darin befindlichen Sedimentstgube Proportional- 
werte der mittleren Bleigehalte in der betreffenden Raumluft  sind. Anders wie 
die Bodenstgube der StraBen unterliegen die Sedimentst~tube geschlossener 
Rgume nicht notwendigerweise einer stgndigen Erneuerung, so dab sich in 
ihnen gewissermaBen ein Integralwert der zeitlich sehwankenden Bleigehalte 
in der Luft der betreffenden R~tume widerspiegelt. Es lag daher nahe, die B]ei- 
gehalte von Sedimentst~uben aus Garagen und Autoreparaturwerkstgtten zu 
vergleichen mit den Bleianteilen der St~ube aus Handwerker- und Gewerbe- 
betrieben, in welchen sich, herrtihrend aus dem Umgang mit Blei und seinen 
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Verbindungen, jedoch ohne Dazutun yon Bleibenzin, auf  dem Wege fiber die 
Raumluft  Blei niedergeschlagen hatte. Vergleichbar mat diesen Werten er- 
schienen im weiteren auch die Bleigehalte yon Sedimentst~tuben, die sich auf  
wettergeschfitzten, an StraBen liegenden Fassaden~eilen abgesetz~ hatten. In 
allen Fi~llen wurden diese Staubproben auf etwa kopfhohen Simsen an so]chen 
Orten gesammelt, die offensiehtlich keiner periodischen Reinigung unterlagen. 
In Werksti~tten wurde hierbei besonders darauf geachtet, dab die St~ube keinen 
Kehricht yon Werkb~nken und B6den enthalten konnten. Die Tabelle 4 ent- 
h~lt eine summarische Zusammenfassung der Resultate solcher Sediment- 
staubuntersuchungen. 

Tabelte 4: Verfleieh yon Bleiflclmlten i m  Sedimentstaub 

Anzahl ~o Blei im Staub 
Or~ der Probenahme Proben hSchster ] niedrigster [ Mittel- 

Einzelwert I Einzelwert ] wert 

Straflen Ztirlchs 
7 ~,Verkst~tten 
11 Garagen 
3 Bleischmelzraume 

6 

15 
22 
6 

3,2 
120 
73 

390 

0,5 
4,0 
1,2 

195 

1,4 
18,9 
16,1 

303 

6. Versuche zur Bestimmung des Retentionsgrades yon Bt~i in Atemwegen und 
Lunge 

Es wurde eine Versuchseinrichtung aus zwei Str~ngen aufgebaut, deren 
jeder am Anfang einen Frittenabsorber nach Snyder[1], hierauf eine Gasuhr 
und am Ende eine Saugvorrichtung mit regelbarem Ansauge-Unterdruck um- 
faBte. Die EintrittsSffnung des einen Frittenabsorbers wurde mittels einer 
kurzen Rohrverbindung aus Glas, in welcher ein pfeifenartiger Sack als Spei- 
chelabscheider eingeffigt war, mit dem Munde der Versuchsperson verbunden. 
Als eigentliches Mundstfick diente ein kurzer Gummisehlauch, der beim Ein- 
atmen mit den Z~hnen oder Lippen zugequetgcht oder mit der Zunge ver- 
schlossen werden konnte. Eingeatmet wurde frei dureh die Nase, ausgeatmet 
durch den :~¢[und in den einen Me~strang hinein. Die EintrittsSffnung des 
zweiten Absorbers befand sich etwa 10 bis 20 cm yon der Nase der Versuchs- 
person entfernt in KopfhShe. Durch sie wurde Raumluft  yon derse]ben Art 
angesogen, wie sie yon der Testperson w~hrend der Dauer des Versuches ein- 
geatmet werden mut3te. Die ganze Versnchsanordnung befand sich in einem 
etwa 30 m 3 groBen geschlossenen Raum, in We]chem dutch Verdampfen yon 
Flugbenzin und Luftumw~tlzung eine fiir die Versuchszwecke geeignete, gleich- 
m~Bige Konzentration yon Bt~-Dampf in der Raumluft  hergestellt worden war. 
Nachdem sich die Versuchsperson an das Mundstfick des einen Mel3stranges 
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gesetzt  ha t te ,  wurde in beiden MeBstr~tngen mittels der Saugvorr ichtung eine 
gleiche mit t lere  Durchsatzgeschwindigkei t  der Luf t  einreguliert.  Hierbei  fiel der 
Saugvorr ichtung in der Ausa temst recke  die Aufgabe zu, den betri~chflichen 
Luf twiders tand  der  Fr i t t e  prakt isch auf  Null  zu reduzieren.  U m  den stoBweisen 
Durch t r i t t  der  ausgea tmeten  Luf t  etwas auszugleichen, befanden sich zwischen 
der F r i t t e  und  der Saugvorr ichtung mehrere  gr6Bere, als Puffer  wirkende 
Gef~Be, durch  welche eine hinreichende Egalisierung des Luf tdurch t r i t t s  er- 
re icht  wurde.  Beide MeBstr~nge waren jeweils innerhalb ein und desselben Ver- 
suches prukt isch gleich lang im Betr ieb und es wurde durch sie auch an- 
n~thernd die gleiche Luf tmenge  durchgeschteus~. 

Tabelle 5: Retentionsflrad yon Btii.Dampf in Lunfle und Atemwefen 

Testperson k6rperliche Atem- Bleigehalt der Retentions- 
Nr. Leistung gesehwindigkeit eingeamteten grad 

in Watt m a pro Std. Luft/~g pro m a % 

200-300 
200-300 
200-300 
200-300 
200-300 
200-300 
200-300 

60,9 
57,2 
54,7 
58,7 
58,3 
59,5 
57,3 

Mittel: 58,0 

100 
10O 
100 
100 

0,83 
t,33 
1,36 
1,09 

1,79 
1,50 
1,80 
1,60 

100 
t00 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 

54,1 
60,7 
60,0 
62,5 
57,1 

Mittel: 58,4 

70,6 
71,5 
68,3 
67,6 

AIittel: 68.8 

Es wurden drei Versuchsserien mi t  insgesamt sechs verschiedenen Test-  
personen durchgefiihrt .  Hierbei  wurden die Ble ikonzentra t ion in der Luf t  und 
die Atemtiefe  variiert .  Zu le tz terem Zweck wurde ein TeiI der Versuche aus- 
geffihrt, w~hrend die Tes~personen entspann~ sai]en. Bei einem anderen Tell 
der  Versuche ha t t en  die Tes tpersonen au f  einem sogenannten Ergomete r  
(station~res Velo mi t  gebremster  Tre tvor r i ch tung  und mei]barer Tret leistung) 
w~hrend des Versuches kSrperliche Arbei t  zu leisten. 
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Die  V e r s u c h s e r g e b n i s s e  s i nd  in  d e r  T a b e l l e  5 z u s a m m e n g e f a l ~ t .  E s  e r g i b t  

s ich  aus  i hnen ,  d a b  ~ n d e r u n g e n  d e r  B l e i k o n z e n t r a t i o n  in  d e r  L u f t  i m  B e r e i c h e  

z w i s c h e n  100 u n d  300 # g  p r o  m 3 a u f  d e n  R e t e n t i o n s g r a d  p r a k t i s c h  k e i n e n  E i n -  

f lu~ aus f iben .  D a g e g e n  b e w i r k t  g e s t e i g e r t e  A t e m t i e f e  e inen  m e r k l i c h e n  A n s t i e g  

des  R e t e n t i o n s g r a d e s .  

Zusammenfassung 

Durch den Verbrauch bleihaltigen Automobilbenzins gelangen Bleiverbindungen in 
weiter Verbrei tung in die Luft.  Teitchengr613e und -gestalt dieser Verbindungen wurden 
best immt,  Methoden zu ihrer Abscheidung untersucht und Bleikonzentrationen in der 
Luft  yon Straiten und Garagen ermit tel t .  Erg~nzt wurden diese Untersuchungen dureh 
vergleiehende Bestimmungen tier Bleigehalte in Sedimentst~uben yon Strai3en, Garagen 
u n d  autofreien Gewerbebetrieben, wobei die _~nderung der Bleigehalte im Stral3enstaub 
tiber mehrere Jahre  verfolgt wurde. Ferner  wurden einige Versuche tiber die Retent ion 
yon Blei te t ra~thyldampf in Ltmge lmd Atemwegen angestellt.  

Summary 

Lead compounds are being largely d is t r ibu ted  in the atmosphere by the consumption 
of leaded fuels in combustion engines. The particle size and shape of these compounds 
were determined, methods for their collection were investigated and lead concentrations 
in the air  of streets and repair shops were tested. These investigations were accomplished 
by comparat ive determinations of lead contents in sedimented dusts from streets, repair  
shops and automotiv-free industrial plants,  registrating the al terat ion of  lead contents in 
the dust  of streets during several years. Furthermore some tests concerning the retention 
of te t raethyl  lead in the lung and the breathing t ract  were made. 
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