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Zusammenfassung

Erfolgskontrolle zur Luftreinhaltung in der Stadt Bern 2004
Wiederholung der Untersuchungen mit Flechten nach 14 Jahren

® Lufthygienische Erfolgskontrolle 2004

1990 wurde in der Stadt Bern eine erste Untersuchung zur Luftbelastung mit Hilfe
von Flechten an Laubb&umen durchgefihrt. Zur Beurteilung der Wirksamkeit der
bisher auf kommunaler, kantonaler und nationaler Ebene getroffenen Luftreinhalte-
massnahmen wurde im Jahr 2004 - 14 Jahre nach der Ersterhebung - eine Erfolgs-
kontrolle mit Flechten durchgefihrt.

Bioindikation mit Flechten

Die Bioindikation mit Flechten ist eine standardisierte Methode, welche die bio-
logischen Auswirkungen der Luftbelastung erfasst. Der aufgrund der Flechten-
artenvielfalt gemessene Luftgitewert IAP18 ist aufgrund der Eichung mit tech-
nisch gemessenen Luftschadstoffen ein zuverlassiger Indikator fir die Gesamt-
belastung der Luft und ermdglicht eine flachendeckende und raumlich prézise
Charakterisierung der Luftqualitat. Die Flechtenindikationsmethode unterschei-
det finf verschiedenfarbige Zonen der Gesamtbelastung der Luft, welche be-
zuglich der Flechtenwirkung als kritisch, stark, mittel, gering und sehr gering be-
zeichnet werden. In den kritisch und stark belasteten Zonen rot und orange wer-
den die Grenzwerte der Luftreinhalte-Verodnung von NO, und z.T. anderer Luft-
schadstoffe in der Regel Gberschritten.

Flechten reagieren auf kleinste Beeintrachtigungen der Luftqualitat mit sicht-und
messbaren Veranderungen. Mit zunehmender Luftbelastung verschwinden
Flechten von den Baumst@mmen, kehren jedoch bei Verringerung der Schad-
stoffbelastung ebenso rasch wieder zuriick. Diese Eigenschaft wird fir die Er-
folgskontrolle von Luftreinhaltemassnahmen genutzt. Dabei werden die Ergeb-
nisse einer Wiederholungskartierung mit denjenigen der Ersterhebung vergli-
chen.

Die aktuelle Flechtenuntersuchung der Stadt Bern erfolgte von Herbst 2003 bis
Sommer 2004 an 365 ausgewdhlten Laubbaumen, die sich homogen auf eine
rund 30 kmZ grosse Untersuchungsfléche verteilen. Nach Méglichkeit wurden die
identischen Baume der Ersterhebung untersucht. Ein Drittel musste allerdings durch
vergleichbare Bdume ersetzt werden.

Der Stadtberner Untersuchung haben sich auch die Gemeinden Bremgarten und
Kéniz und fir das Wangental die Recyclingfirma Karl Kaufmann AG angeschlos-
sen, was ein abgerundeteres Bild Gber die regionale Entwicklung ermdglicht. Diese
erweiterten Untersuchungen werden bis Frihling 2005 abgeschlossen sein. Das
Projekt wird auch vom Immissionschutz des beco Berner Wirtschaft unterstitzt.
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® Gesamtbelastung der Luft vor 14 Jahren - Luftgitekarte von

1990

Die Luftgitekarte der Erstuntersuchung von 1990 zeigt das Ausmass der Luftge-
samtbelastung der StadtBern vor 14 Jahren. Miteiner grossen Flédchenausdehnung
musste damals fir die zentralen Stadtgebiete die «rote Zone» mit einer kritischen
Gesamtbelastung der Luft, in welcher starke Grenzwertiberschreitungen von NO
u.a. Luftschadstoffen zu erwarten sind, ausgewiesen werden. Auch Teilgebiete der
drei Aussenzentren Breitenrain, Kirchenfeld und Ostring-Sonnenhof mussten der
roten Zone mit kritischer Gesamtbelastung zugeordnet werden. In gleich grosser
Flachenausdehnung wie die rote Zone zeigte sich in den zentrumsnahen Quartie-
ren die orange Zone mit starker Gesamtbelastung. Diese umschloss die roten Ge-
biete ringférmig. Die gelbe Zone charakterisierte besonders die Aussenquartiere
der StadtBern. Weitgehend auf den westlichen und 6stlichen Stadtrand beschrankt
wurde die griine Zone mit geringer Gesamtbelastung. Die blaue Zone mit sehr ge-
ringer Gesamtbelastung trat in vier kleinen Gebieten am Perimeterrand sowie auf
dem Gurten auf.

Die Flachenanteile der einzelnen Luftbelastungszonen und der Vergleich mit den
NO,-Passivsammlermessungen zeigt Tabelle 1. Der Anteil der Fléche Berns mit
einer NO,-Belastung Gber oder im Bereich des Grenzwertes hat sich in den lefzten
14 Jahren erfreulicherweise von zwei Dritteln auf die Halfte reduziert.

Luftgite und Zonenfarbe 1990 | 2004 Igﬁg?f?gﬁi?lsmng Euéfgzlcstung NO2
Flechtenwiste - rot 14% | 5% |kritisch deutlich tber Grenzwert
Innere Kampfzone - orange | 16% | 15% |stark Uber Grenzwert
Ausserere Kampfzone - gelb [34.5%| 30% | mittel im Bereich Grenzwert
Uberganszone - griin 28% | 38% |gering unter Grenzwert
Normalzone - blau 7.5% | 12% |sehr gering deutlich unter Grenzwert

o Luftgesamtbelastung von 2004 - die aktuelle Luftgitekarte

Erfreulicherweise hat sich die am starksten belastete rote Luftgitezone mitkritischer
Gesamtbelastung in den letzten 14 Jahren seit der Ersterhebung markant verklei-
nert (Karten 1, 2, Seiten 28, 29).

Heute tritt diese «Flechtenwiiste», wie sie von Fachleuten auch bezeichnet wird, nur
noch im oberen Altstadtzentrum um den Bahnhof mit Bollwerk und entlang der Neu-
engasse bis zur Kornhausbricke sowie im Stadtbachquartier und vom &stlichen
Teil des Mattenhofs Richtung Monbijou bis Sulgenbach auf. Von den drei Aussen-
zentren Breitenrain, Kirchenfeld und Ostring-Sonnenhof, welche bei der Erster-
hebung ebenfalls eine kritische Gesamtbelastung aufwiesen, zeigt sich heute die
rote Zone nur noch im Kirchenfeld und dies in deutlich geringerer Ausdehnung. In
dieser Zone zeigen sich nach wie vor die starksten Grenzwertiberschreitungen

von Stickstoffdioxid (NO,).
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Weite Gebiete der einst grossflachigen roten Zone verbesserten sich in den letzten
14 Jahren um bis zu einer Luftqualitatszone. In diesen zentrumsnahen Gebieten fin-
det sich heute die orange Zone mit einer starken Gesamtbelastung. Diese orange
Zone umschliesst den Stadtkern mit den angrenzenden Wohngebieten und dehnt
sich entlang wichtiger Hauptverkehrsachsen, wie der Nordring-, Neubrick-, Kir-
chenfeld-, Thun-, Monbijou- und Seftigenstrasse aus. Der aktuelle Flachenanteil
bleibt hoch. Zu den nach wie vor stark belasteten Quartieren gehdren Langgasse,
Breitenrain, die untere Altstadt und das Kirchenfeld sowie das Gebiet vom Muristal-
den bis Sonnenhof und Teile vom Mattenhof bis Weissenbihl. Gestitzt auf die Pas-
sivsammlermessungen der Stadt ist auch in der orangen Zone noch mit Grenzwert-
Uberschreitungen von NO,, zu rechnen.

Die gelbe Zone mit mittlerer Gesamtbelastung umschliesst die kritisch bis stark bela-
steten Zentrumsgebiete. Mit einer mittleren Gesamtbelastung ausgewiesen sind
heute die Quartiere Bimpliz Héhe, Holligen, Weissenstein, Marzili, Chalchegg bei
Brunnadern, Schosshalde, Obstberg, Beundenfeld, Wankdorffeld, Wyler, Seftau,
Felsenau, Rossfeld und Tiefenau. In der gelben Zone mit mittlerer Gesamtbelastung
liegen die Jahresmittelwerte NO-, meist im Grenzwertbereich, kénnen jedoch in un-
mittelbarer Strassenndhe durchaus auch dariber liegen.

Von den finf Belastungszonen nimmt heute die grine Zone mit geringer Gesamt-
belastung die Hauptfldche des Untersuchungsgebietes ein. Die grossten zusammen-
hangenden Gebiete dieser Luftgitezone liegen im westlichen und nordéstlichen Teil
des Untersuchungsgebietes, in Bethlehem, Bimpliz, Weyermannshaus, im Brunn-
adern- und Elfenauquartier sowie im Galgenfeld, Burgfeld, Wankdorf und Wyler-
gut. In der griinen Zone mit geringer Gesamtbelastung kénnen die NO,-Grenzwer-
te in der Regel eingehalten werden.

Stark vergréssert hat sich auch die blaue Zone mit sehr geringer Gesamtbelastung
(Normalzone), in der heute durchschnittlich 11 und maximal sogar 17 verschie-
dene, auch schadstoffempfindliche Flechtenarten, festgestellt werden.

Diese Zunahme ist besonders auf den westlichen Teil des Untersuchungsgebietes zu-
rickzufihren, wo sich die beste Luftgitezone von einem auf drei Teilgebiete aus-
gedehnt hat. In der blauen Zone mit sehr geringer Gesamtbelastung kénnen die
NO,-Grenzwerte in der Regel gut eingehalten werden.

Trat friher diese blaue Gunstzone ausschliesslich am Stadtrand auf, wie im Gebiet
Waldau, Saali, Elfenau, Gabelbach und auf dem Gurten - findet sie sich heute be-
reits im Stapfenacker von Bimpliz. Ein doch ermutigendes Ergebnis ...

Verbesserte Luftqualitat in der Stadt Bern dank wirksamer Luft-
reinhaltepolitik

In der Stadt Bern fallt die Bilanz der ersten lufthygienischen Erfolgskontrolle von
2004 insgesamt positiv aus. Wie aus dem Direktvergleich der beiden Luftgitekarten
sowie der Differenzkarte klar ersichtlich ist, zeigt sich in Gber 90% des Unter-
suchungsgebietes eine verbesserte Luftqualitat. Die deutlichste Verbesserung zeigt
sich besonders in den zentrumsnahen Gebieten.
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Abb. 1 Langzeit-
verhalten der Luft-
belastung von 1990
bis 2004 ind der
Stadt Bern.

1a) Die Belastung mit
Stickstoffdioxid (NO,)
hat am Messstandort
Bern Zentrum seit 1990
um 42% abgenommen.

1b) Die Belastung mit
lungengéngigen Parti-
keln (PM10 reduzierte
sich im selben Zeitraum

um 39%.

Ic) Die Belastung mit
Schwefeldioxid (SO,)
erreichte bereits 1996
sehr geringe Werte und
die Messungen konnten
eingestellt werden, weil
sie heute dank wirksa-
men Luftreinhaltemass-
nahmen weit unter dem
Grenzwert liegen.

Einige dieser Gebiete weisen sogar eine Verbesserung um eine ganze Luftqualitats-
stufe auf, so etwa das Breitenrain- und das Langgassquartier. In den Aussengebie-
ten dehnen sich zudem die gering bis sehr gering belasteten Zonen -griin und blau -
in Richtung der Innenstadt aus, ebenfalls ein deutliches Zeichen dafir, dass die Luft-
qualitat zugenommen hat. Im Vergleich zur starken Belastungsverminderung in
den Zentrumsgebieten ist diese in den Aussengebieten allerdings weniger ausge-

pragt.

Damit werden die Resultate der technischen Luftimmissionsmessungen bestatigt.
Grossflachig wird ein Rickgang der Belastungen an Stickoxiden (NO,),
lungengdngigen Partikeln (PM10), Schwefeldioxid (SO,) festgestellt (Abb. 1).
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Abb. 2 langzeit-
verhalten der Luftbela-
stung mit Stickstoff-
dioxid (NO,) von
1990 bis 2004.

Am Standort Eigerplatz
zeigt sich in den letz-
ten Jahren ein steigen-
der Trend der NO -
Belastung.

Abb. 3: Summen-
belastung von neun
sowohl mutagenen wie
auch kanzerogenen
PAKs wie z.B. Benzo-
(a)pyren an ausge-
wadhlten Verkehrsstand-
orten und Naherho-
lungsgebieten der
Stadt Bern und in
Kéniz.

Am Messstandort Bern
Wankdorf zeigt sich in-
folge der intensiven
Verkehrsbelastung eine
hohe Belastung c]ci)eser
unerwiinschten Luft-
schadstoffe. Weit bes-
sere Verhdltnisse zei-
?en sich im Naherho-
ungsgebiet Elfenau
abseits von Verkehrs-
emissionen.

Dariber hinaus zeigten sich in der Differenzkarte der beiden Flechtenuntersuchun-
gen eine Flache von 9 % mit einer marginalen Verschlechterung des Zustandes,
dies besonders in den Abwindfahnen der N1 bei Bethlehem und der Né und Kir-
chenfeldstrasse. Aber auch bei den technischen Luftschadstoffmessungen werden
teilweise steigende Werte beobachtet wie z.B. beim Eigerplatz und beim Bollwerk

(Abb. 2).
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Biomonitoring der Einzelstoffbelastung von Schwermetallen und
PAKs in Flechten als Ergénzung

Im Rahmen der Erfolgskontrolluntersuchung von 2004 wurden in den Flechtenpro-
ben auch anorganische und organische Einzelschadstoffe wie Schwermetalle und
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, sogenannte PAKs, gemessen.

Generell konnte in den letzten 14 Jahren dank der getroffenen Luftreinhaltemass-
nahmen die Belastung der Stadtluft durch gefahrliche Schwermetalle wie Blei und
Cadmium merkbar reduziert werden. Die Luftbelastung mit zahlreichen PAKs, wel-
che z. T. eine kanzeroge und oder mutagene Wirkung auf den Menschen aufwei-
sen, ist hingegen noch sehr verbesserungswiirdig, zeigen sich doch unerwartet
grosse standdrtliche Unterschiede im Stadtgebiet. Hochfrequentierte Verkehrs-
standorte mit haufigen Staulagen, wie etwa der Zubringer im Wankdorf-Scher-
menweg, weisen eine um bis zu einem Faktor 16 héhere Summenbelastung an
mutagenen und kanzerogenen PAKs auf als etwa das Naherholungsgebiet

Elfenau (Abb. 3).
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Allgemein ist bekannt, dass in stadtischen Gebieten ein sehr grosser Anteil der
PAKs auf den motorisierten Verkehr und ganz besonders auf Dieselfahrzeuge
ohne Partikelfilter zurickgefihrt werden kann. Weit bessere Emissionseigenschaf-
ten fir diese gefdhrlichen partikelgebundenen PAKs weisen moderne gas- und
benzinbetriebene Fahrzeuge mit Katalysatoren auf. Fir weitere PAK-Einzelsubs-
tanzen zeigten sich noch weit hohere Belastungsunterschiede von einem Faktor
40-90, fir Indeno(1,2,3-cd)pyren sogar von einem Faktor 284. Diese Belastungs-
unterschiede zwischen sehr stark und gering belasteten Standorten Gbersteigen for
PAKs diejenigen fir Schwermetalle um ein Vielfachens und belegen die lufthygie-
nische Bedeutung dieser unerwiinschten Substanzen, welche mittels Partikelfiltern
fir Dieselmotoren deutlich reduziert werden kdnnten.

Handlungsbedarf bleibt bestehen ...

Die weitrdumige Verbesserung der Luftqualitat in der Stadt Bern ist das sicht- und
messbare Resultat eines ganzen Bindels von erfolgreichen Luftreinhaltemassnah-
men von Bund, Kanton und Gemeinden. Dazu gehéren beispielsweise die stufen-
weise Heizdlentschwefelung, die Feuerungskontrolle und verbesserte Feuerungs-
technik sowie die Substitution von Ol durch abgasarmere Gasfeuerungen. Aber
auch die Einfihrung des bleifreien Benzins, der Katalysatortechnik und die Reai-
sierung von Verkehrsberuhigungsmassnahmen haben einen entscheidenenden
Beitrag geleistet. Die VOC-Abgabe auf Lésungsmittel und Anwendungsverbote
von besonders umweltschadlichen Stoffen (z.B. Cadmium, Quecksilber), die
Umstellung auf schadstoffarme Produktionsverfahren in Industrie und Gewerbe
und nicht zu vergessen die fir Bern wichtige KVA-Sanierung haben sich ebenfalls
sehr positiv ausgewirkt.

All diese Massnahmen haben auch in der Stadt Bern zu einer markanten nachweis-
baren Verringerung der Gesamtimmissionsbelastung und damit zu einer verbes-
serten Luftqualitat gefhrt, wie aus den aktuellen Flechtenuntersuchungen ersicht-
lich ist. Bei allem Erreichten sollten die Erfolge dennoch nicht dariber hinwegtau-
schen, dass nur schon zur Bewahrung der momentanen Luftqualitat und erst recht
zur winschbaren weiteren Verbesserung der Situation auch kinftig ein deutlicher
Handlungsbedarf besteht. Daher werden zusatzliche Anstrengungen in der Luft-
reinhaltung nétig sein wie dies der Massnahmenplan zur Luftreinhaltung des Kan-
tons Bern bereits vorsieht.

Massnahmenplan zur Luftreinhaltung 2000/2015 des Kantons
Bern

Der Massnahmenplan zur Luftreinhaltung 2000/2015 des Kantons Bern zeigt
auf, welche Massnahmen zusétzlich zu den auf Bundesebene getroffenen
Massnahmen im Kanton Bern notwendig sind, damit die Ziele von Luftreinhaltung
und Klimaschutz bis ins Jahr 2015 erreicht werden kdnnen. Es zeichnet sich aber
bereits heute ab, dass zusatzliche Massnahmen notwendig sein werden, um
diese Ziele zu erreichen.
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Mit einer weiterhin griffigen Luftreinhaltepolitik der Stadt Bern sollen die Zentrums-
gebiete mit einer nach wie vor kritischen und starken Luftgesamtbelastung zum
Wohle der Bevadlkerung weiter entlastet und moglichst ganz zum Verschwinden
gebracht werden.

Bei diesem anspruchsvollen Vorhaben kommt auch der stadtischen und regionalen
Verkehrspolitik eine zentrale Rolle zu. Mit dem jingsten Kaufentscheid von neuen
gasbetriebenen Gelenkbussen und der gleichzeitigen Ausmusterung von 70 stark
belastenden Dieselbussen von Bern Mobil hat die Stadt Bern einen weiteren ent-
scheidenden Schritt zur Reailsierung des ambitiésen Ziels vollbracht.

Zum Erreichen dieses Ziels «Saubere Luft fir Alle» braucht es jedoch die
Unterstitzung von uns allen...

Glossar

NO, Stickstoffdioxid

Unter dem Begriff Stickoxide werden Stickstoffdioxid (NO,) und Stickstoffmonoxid (NO)
zusammengefasst. In der Luft wird NO rasch zu NO,, umgewandelt, deshalb werden die Emissionen
und Immissionen auf Stickstoffdioxid (NO,) bezogen angegeben.

- Herkunft und Entstehung

e Beim Verbrennen von Brenn-und Treibstoffen, insbesondere bei hohen Verbrennungstemperatu-
ren, bildet sich als Nebenprodukt NO (Stickstoffmonoxid). Dieses wird in der Luft rasch zu NO,,
oxidiert.

- Hauptquellen

e Strassenverkehr, Heizungen

PM10 Schwebestaub

Unter der Bezeichnung PM10 versteht man Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser kleiner
gleich 10 Mikrometer. Es handelt sich dabei um die sogenannten lungengéngigen Partikel, klein ge-
nug um in die feinen Lungenbldschen hineinzugelangen. Deshalb gilt ihnen eine erhdhte
Aufmerksamkeit. Staub ist ein physikalisch-chemisch komplexes Gemisch. Es besteht sowohl aus
primdr emittierten wie auch aus sekundar gebildeten Komponenten natirlichen und anthropogenen
Ursprungs (z.B. Russ, geologisches Material, Abriebspartikel, biologisches Material wie
Blitenstaub) und ist in seiner Zusammensetzung sehr vielfdltig (Schwermetalle, Sulfat, Nitrat,
Ammonium, organischer Kohlenstoff, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, Dioxine/Fura-
ne u.a.).

- Herkunft und Entstehung - Hauptquellen

o Bei industriellen und gewerblichen e Verkehr und Feuerungen
Produktionsprozessen

e Bei Verbrennungsprozessen e Industrie und Gewerbe

e mechanische Prozesse (Abrieb, Aufwirbelung) e land- und Forstwirtschaft

e sekunddre Bildung (aus SO,, NO,, NH3, VOC)

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe entstehen bei unvollstandiger
Verbrennung. Sie werden auf Russpartikeln sitzend besonders von Dieselfahrzeugen ohne
Partikelfilter emittiert. In der vorliegenden Biomonitoring-untersuchung wurden 27 verschiedene
PAK-Spezies quantitativ analysiert. Aus diesen Einzeldaten werden vier verschiedenen Summenpar-
amter zur ganzheitlichen PAK-Belastung berechnet: PAK-Summe 27 (alle incl. neue Dibenzo-PAKs),
PAK-Summe 20 (alle ohne neue Dibenzo-PAKs), Summe 14 (alle mutagenen PAKs), Summe 12 (alle
kanzerogene PAKs), Summe 9 (alle mutagene und kanzerogene PAKSs). Die Luftreinhalte-Verordnung
kennt bisher noch keine Limitierung fir PAKs, wahrenddem die EU seit Anfang 2005 einen Richtwert
(Immission) fir Benzo(a)pyren von 1ng/m* hat.
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1. Ausgangslage

Erste Luftqualitatsuntersuchungen mit Flechten wurden in der Stadt
Bern in den Jahren 1989/90 durchgefihrt und als Hauptergebnis
eine Luftgitekarte fir die Stadt Bern erstellt, welche finf verschiedene
Zonen der Luftigesamtbelastung auswies. Die damaligen Ergebnisse
wurden mit einer Kurzfassung, zwei wissenschaftlichen Gesamt-
berichten (Bioindikation und Biomonitoring), einer Schilerbroschire
und mit einer Pressekonferenz breit kommuniziert und fanden auch in
den Printmedien eine positive Aufnahme (AGB 2001, 2002, Dr Bar-
ner Gschtank macht o d'Fléchte chrank... 2002).

Gestiitzt auf die Motion Hofmann und den entsprechenden Stadtrats-
beschluss vom 28.5.98 konnten diese Flechtenuntersuchungen in den
Jahren 2003-2004 wiederholt werden, damit Verénderungen der
Luftqualitat in den vergangenen 14 Jahre raumlich differenziert fest-
gestellt werden kénnen (Lufthygienische Erfolgskontrolle, 14-jahrige
Trendanalyse).

Die Bioindikation und das Biomonitoring mit Flechten sind zwei sich
bestens erganzende biologische Messverfahren zur grossraumigen
und differenzierten Bestimmung der Luftgesamtbelastung sowie der
Einzelstoffbelastungen von anorganischen und organischen Luft-
schadstoffen. Beide Verfahren sind mit technischen Luftschadstoffen
umfassend kalibriert und erlauben gesicherte Rickschlisse auf die

Luftbelastungen (Herzig 1989, '90, '93, Herzig & Urech 1991.

Mit Erfolg wurden beide Verfahren bereits in mehreren Schweizer-
stadten, ganzen Kantonsgebieten, bei emittentenbezogenen Studien
oder sogar landesweit (POPs, Schwermetalle, Schwerverkehrsmoni-
toing MIM-U des BUWAL) eingesetzt (AGB 1991, 1992a,b,c, 1993,
1994, 1999, 2001, 2002, 2003, 2005, Herzig & Bieri 2002).

Meist wird die Untersuchung der Luftgesamtbelastung (Bioindikation)
ergdnzt mit Bestimmungen von Schwermetallen und weiteren Elemen-
ten und von organischen Luftschadstoffen wie PAKs, PCBs, Dioxinen
und Furanen, sogennannte POPs.
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Diese Spezialuntersuchungen von chemischen Inhaltsstoffen, auch
als Passives Biomonitoring bezeichnet, werden mit der bei uns weit
verbreiteten und relativ schadstoff-resistenten Blatiflechtenart Parme-

lia sulcata ausgefihrt.
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2, Auftrag und Zielsetzungen

Als Haupttrager des vorliegenden Projektes erteilte das Amt fir Umwelt-
schutz und Lebensmittelkontrolle der Stadt Bern (AfUL) am 27. Novem-
ber 2003 der Arbeitsgemeinschaft fir Bioindikation (AGB) den Auf-
trag, eine lufthygienische Erfolgskontrolle mit Hilfe der «Kalibrierten
Flechtenindikationsmethode (IAP 18)» sowie des «Passiven Biomonito-
ring» (ohne Auswertung und Berichterstattung) durchzufihren. Die Ver-
einbarungen sind in der AGB-Projektofferte vom 25.11.2003 sowie im
Projekivertrag bzw. Projekthandbuch vom 21.1.2004 festgehalten.

Dank Beteiligung weiterer Projektpartner, namentlich des beco - Berner
Wirtschaft, des ewb - Energie Wasser Bern und der Gemeinde Bremgar-
ten, grindet das Projekt auf einer breiten Tragerschaft. Zusatzlich haben
sich die Gemeinde Kéniz und fir das Wangental die Recyclingfirma
Karl Kaufmann AG dem Projekt angeschlossen, was ein abgerundetes
Bild Gber die regionale Entwicklung erméglicht. Diese erweiterten Unter-
suchungen werden im Herbst 2005 abgeschlossen.

Die Durchfihrung einer Erfolgskontrolluntersuchung zur Luftreinhaltung
zum Vergleich mit der stadtberner Ersterhebung von 1990 erméglicht
es, die Entwicklung der Luftbelastung in Zeitraum von 14 Jahren zu
untersuchen und die Wirksamkeit der seither getroffenen Luftreinhalte-
massnahmen abzuschatzen.

Da sich die «Kalibrierte Flechtenindikationsmethode» auf die
quantitative Erfassung der lufthygienischen Gesamtbelastung
beschrankt, kam bei der Erfolgskontrolluntersuchung in der Stadt Bern,
analog zur Ersterhebung von 1990 auch das «Passive Biomoni-
toring» mit Flechten als Methode zur Charakterisierung der Einzel-
stoffbelastung der Luft mit folgenden Modifikationen zum Einsatz:

e Anfangliche Beschrénkung auf Probennahme, Aufbereitung und
Archivierung der Proben im Grundauftrag.

e Ausweitung vom anorganischen Biomonitoring der Ersterhebung
zum erweiterten organischen Biomonitoring von polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAKs).

o Ausfihrung der Schwermetallanalysen seitens des Stadtlabors (AfUL)
und Realisierung der PAK-Analysen im Joint Venture mit dem AGB-
Projekt «Monitoring flankierende Massnahmen Umwelt-MfM-U» des
BUWAL.
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Die Erfolgskontrolluntersuchung 2004 verfolgt im Wesentlichen die fol-
genden Teilziele:

e Erarbeitung eines aktuellen Bildes der Luftgesamtbelastung im
Gemeindegebiet der Stadt Bern, gemessen mit der Verbreitung von
Baumflechten (Kalibrierte Flechtenindikationsmethode mit dem Luft-
Gesamtbelastungsindikator 1AP18).

e Vergleich mit den Ergebnissen von 1989/90.

¢ Beschaffung, Aubereitung und Achivierung von reprasentative Flech-
tenproben der Biomonitoring-Leitart Parmelia sulcata (Ruckstell-
muster) fir eine allfallige chemische Untersuchung.

e Raumlich genaue Darstellung der Ergebnisse in Form der aktualisier-
ten Luftgitekarte von Bern und einer Differenzkarte, welche die Luft-
qualitatsveranderungen der letzten 14 Jahre, zusammen mit einem
gut illustrierten Kurzbericht (fur Presse, Stadtratsmitglieder u.a. Infer-
essierte) und einem summarischen wissenschaftlichen Schlussbericht
dargestellt, der sich am Referenzbericht der Bieler Erfolgskontrolle
von 1998 orientiert.

o Die Ergebnisse werden so aufbereitet und dargestellt, dass diese
auch fir den kantonalen Erfolgskontrollenbericht des beco verwen-
det werden konnen.

o Die Offentlichkeitsarbeit erfolgt in Form einer Poster-Ausstellung,
einem Publikumsflyer und anderen Mitteln, z.B. Pressekonferenz,
einem Vortrag vor interessiertem Publikum oder einer Fihrung im
Untersuchungsgebiet der Stadt.

Mit einem Zusatzauftrag vom 19. August 2005 hat es das Amt fur
Umweltschutz und Lebensmittelkontrolle der Stadt Bern (AfUL) mit einer
Anstossfinanzierung erméglicht, dass die zwischenzeitlich bereits vor-
handenen Schwermetall- und PAK-Daten detailliert ausgewertet und die
wichtigsten Ergebnisse ebenfalls in diesen Schlussbericht integriert wer-
den konnten.

Weitere Unterstitzungsgesuche sind dem ewb - Energie Wasser Bern,
dem beco - Berner Wirtschaft, BernMobil, der Karl Kaufmann Recycling
AG sowie der Regionalen Verkehrskonferenz unterbreitet worden. Die
definitiven Entscheide Uber eine Mitfinanzierung sind derzeit noch aus-
stehend. Diese Zusatzfinanzierung ist zur Deckung der umfangreichen
Zusatzarbeiten jedoch unbedingt erforderlich.
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3. Untersuchungsmethoden

3.1 Gesamtbelastung der Luft -
Bioindikation mit Flechten

Flechten sind geeignet, als «lebende Messgerate» die Wirkungen von
Luftschadstoff-Gemischen auf Organismen aufzuzeigen. Flechten sind
sehr sensible, aus Pilzen und Algen bestehende Symbioselebewesen,
welche ihre Nahrstoffe direkt aus der Atmosphare (Luft, Regen, Nebel,
Schnee) aufnehmen. Im Gegensatz zu hoheren Pflanzen besitzen Flech-
ten kein spezielles Abwehrsystem gegen giftige oder schadliche Stoffe.
Daher nehmen sie Nahr- und Schadstoffe aus der Luft gleichermassen
auf. Die aufgenommenen Schadstoffe hinterlassen bei den Flechten
sowohl sichtbare wie auch messbare Schaden. Im allgemeinen sind
Flechten etwa zehnmal empfindlicher als héhere Pflanzen und gelten
daher zu Recht als «Frihwarnsystem der Luftverschmutzung».

Dies macht sich die Bioindikationsmethode zunutzen: Die Flechten zei-
gen die Gesamtwirkung der Uber ldngere Zeit vorhandenen Luftver-
schmutzung an. Flechtenuntersuchungen ergénzen somit die punktuellen
technischen Messungen von Einzelschadstoffen in sinnvoller Weise. Seit
Jahrzehnten schon werden daher baumbewohnende Flechten als Bioin-
dikatoren, d.h. als Zeigerlebewesen der Luftverschmutzung eingesetzt.

Die «Kalibrierte Flechtenindikationsmethode» ist geeignet zur
Untersuchung der Auswirkung der Luftverschmutzung auf Lebewesen.
Als Zeigerorganismen werden baumbewohnende Flechten verwendet.
Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode wurde Mitte der Achtziger-
jahre von Mitarbeitern der AGB im Rahmen des Nationalen Forschungs-
programms NFP 14 «Lufthaushalt und Luftverschmutzung in der Schweiz»
fir die speziellen Verhaltnisse im Schweizer Mittelland entwickelt.

Diese Bioindikationsmethode resultiert aus einer breiten Evaluation ver-
schiedener Flechtenzustandsparameter und einer Eichung (Kalibration)
dieser Parameter mit technischen Luftmessdaten anhand von drei unab-
hangigen, gelandedifferenzierten Messnetzen: Region Biel-Seeland,

NABEL und Mittelland (HERZIG et al. 1985, 1988, 1990, 1991).
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Als Mass fir die Gesamtbelastung der Luft dient der
«Gesamtbelastungsindikator IAP18» (Index of Atmospheric
Purity).

Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode basiert auf dem Gesamtbela-
stungs-Index IAP18. Ausgangspunkt dazu bildete der IAP-Wert (Index of
Atmospheric Purity), der 1970 in Kanada von LeBlanc und DeSloover
entwickelt wurde.

Im NFP14-Projekt in der Achzigerjahren wurde erstmals eine breit ange-
legte Evaluation und Kalibration von 20 verschiedenen Berechnungs-
varianten des IAP-Index, welche finf unterschiedliche Zustandsparame-
ter (Deckungsgrad, Frequenz, Vitalitat, Schadigungsgrad, Toxitoleranz)
der Flechtenvegetation in verschiedenen mathematischen Kombinatio-
nen enthielten durchgefihrt. Die Luftgite-Berechnungsversion Nr.18
zeigte in multivariaten Analysen verglichen mit acht verschiedenen Luft-
schadstoffen der Stadt Biel die grésste statistische Ubereinstimmung mit
technischen Immissionsdaten auf.

Dieser Gesamtbelastungsindikator IAP18 beinhaltet die Haufigkeit
(Summe der Frequenzwerte) von 50 potentiellen Flechtenarten, welche
mit dem standardisierten Aufnahmeverfahren der Kalibrierten Flechtenin-
dikationsmethode im Stammbereich von ausgewdhlten Laubbaumarten
erfasst werden und nach untenstehender Vorschrift zur Frequenzsumme
aggregiert werden.

n
IAP18 = 3 F;
i=1

Fi:  Frequenzwert der iten Flechtenart am Baum (Wert von null bis zehn)

n:  Anzahl der im IAP18 bericksichtigten Flechtenarten eines Baumes

Der IAP18 ist somit ein biologischer Luftgitewert, welcher sich aus den
Daten der Flechtenerhebungen mittels Frequenzzahlmethode berech-
net. Die Flechten messen Uber ihre Wirkungsanzeige integrativ die
Belastung aller flechtentoxischer Luftschadstoffe. Der IAP18 istein Mass

der Gesamtlmmission, weshalb er auch als Gesamtbelatungsindikator
IAP18 bezeichnet wird.

Fir jeden untersuchten Tragerbaum wird der IAP18-Wert berechnet. Die
Auswahl der zu untersuchenden, flachenreprasentativen Baume (Som-
mer-bzw. Winterlinde, Spitzahorn, Esche, Stiel-bzw. Traubeneiche und
Berg-, bzw. Feldahorn), sowie die Bestimmung des Luftgitewertes
IAP18, erfolgt nach standardisierten Kriterien, wie sie durch die Kali-
brierte Flechtenindikationsmethode gegeben sind (HERZIG et al. 1985,
88, 90).
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Tragerbaum animmissionsarmem, landlichem Trégerbaum in der Innenstadt ohne jeglichen Flech-

. Standort mit ippigem Flechtenbewuchs, beste- tenbewuchs; 1AP18 = 0. Das am Baum fixierte

A.‘?b- 4 Trager- | hendaus 11 verschiedenen, auch immissions- Frequenzgitter definiert die standardisierte Aufnah-
bédume mit empfindlichen, Flechtenarten; IAP18 = 55. mefléche der Luftqualitdtsmessung.

Frequenzgitter Dieser Baum befindet sich beziiglich der Flech- Dieser Baum befindet sich in der «Flechtenwiiste,

zur Messung des | tenwirkung in der «Ubergangszone» was was einer «Kritischen Gesamtbelastung» der Luft ent-
Luftgiitewertes einer «Geringen Gesamtbelastung» der Luft spricht.

IAP18. entspricht.

Links Baum in léndlichem
Gebiet mit Gppigem Flechten-
bewuchs.

Rechts Baum im Stadtgebiet,
ohne Flechtenbewuchs,

wird als «Flechtenwiiste»
bezeichnet.

Die Luftgitewerte des Gesamtbelastungsindikators IAP18 lassen sich
wie folgt charakterisieren (Abb. 4):

Je geringer die Luftschadstoffbelastung an einem Standort ist, desto
mehr verschiedene Flechtenarten treten auf und desto haufiger sind
diese, d.h. desto hdher ist deren Frequenzwert. Dies fihrt zu hohen
IAP18-Werten, was einer hohen Luftqualitat entspricht. Kahl dagegen
sind die Baumst@mme an Standorten sehr hoher Luftgesamtbelastung.
Unter solchen Belastungsbedingungen vermégen empfindliche Flech-
tenarten nicht mehr zu Gberleben. Dies wiederum fihrt zu tiefen IAP18-
Werten, was einer schlechten Luftqualitat entspricht.

Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode unterscheidet in Form eines
Wirkungskatasters finf Zonen unterschiedlicher Flechtenschadigung.
Gestitzt auf die hohe multiple Korrelation mit technisch gemes-
senen Luftschadstoffen kann jeder Zone des Wirkungskatasters eine
Zone der lufthygienischen Gesamtbelastung zugeordnet werden.

Wirkungs-Kataster Gesamtimmissions-Kataster  Zonenfarbe
Flechtenwiiste — Kritische Gesamtbelastung rot

Innere Kampfzone > Starke Gesamtbelastung orange
Aussere Kampfzone —> Mittlere Gesamtbelastung

Ubergangszone — Geringe Gesamtbelastung grin

Normalzone > Sehr geringe Gesamtbelastung blau




Untersuchungsmethoden und weitere Grundlagen

In der Beschreibung der Luftgitekarten werden die Namen der einzelnen
Belastungszonen als stehende Begriffe verwendet. Die Namen der
Flechtenzonen des Wirkunskatasters, welche nach heutigem Sprachver-
standnis etwas «militarisch» tdnen wurden von Botanikern anfang des
19. Jahrhunderts definiert und beschreiben im Falle der Kampfzonen
den Uberlebenskampf dem die sensiblen Flechten in luftbelasteten
Gebieten ausgesetzt sind.

Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode eignet sich besonders fir die
grossraumige Erfassung von lufthygienischen Problemgebieten, welche
Massnahmenpléne erfordern. Weiter ermdglicht sie einen raschen und
detaillierten Uberblick iber das Gesamtimmissionsmuster eines Gross-
raumes im Sinne eines «Frihwarnsystems», welches schon reagiert,
bevor fir hohere Pflanzen, Tiere und Menschen irreversible Schaden ent-
stehen.

Nebst der Langzeitiberwachung eines Grossraumes eignet sich die
Methode besonders auch fir die Erfolgskontrolle nach der Durchfihrung
emissionsmindernder Massnahmen: Wiederholungen der Flechten-
datenerhebungen ermdglichen den direkten Vergleich mitder Ausgangs-
situation. Sowohl Verschlechterungen wie Verbesserungen der lufthygie-
nischen Gesamtbelastung kénnen so raumlich differenziert angegeben
und dadurch die immissionsseitige Wirksamkeit der getroffenen Sanie-
rungsmassnahmen abgeschatzt werden.

In den vergangenen 20 Jahren wurden in mehreren Kantonen und Stad-
ten der Schweiz Luftqualitatsuntersuchungen mit der Kalibrierten Flech-
tenindikationsmethode durchgefiihrt, so auch in den Kantonen Bern,
Luzern, Aargau, Solothurn, Appenzell A.Rh., Zirich, Schwyz, Zug sowie
im Firstentum Liechtenstein. In mehreren Fallen konnten auch bereits luft-
hygienische Erfolgskontrolluntersuchungen durchgefihrt werden. Diese
Untersuchungsergebnisse lassen sich dank Methodenstandardisierung
und Kalibration direkt miteinander vergleichen.

Flechtenindikationsmethode umfassend kalibriert mit
technischen Immissionsdaten

Die im NFP14 (1991), den Studien Liechtensteins (1992) und der POPs
(BUWAL 2002) unabhangig durchgefihrten mutlivariaten Kalibrations-
verfahren (Varianz- und Regressionsanalysen) der Messparameter der
Flechtenindikations- und der Biomonitoringmethode mit technischen
Immissionsmessungen haben ergeben, dass der Feinstaub und die darin
enthaltenen toxischen Inhaltsstoffe (Schwermetalle, organische Schad-
stoffe wie z.B. Polyaromate PAKs) zusammen mit Stickoxiden, Schwefel-
dioxid und Ozon in der Erklarung der Vanianzanteile der Regressions-
modelle die entscheidende Rolle spielen. Mit dem Gesamtbelastungs-
indikator IAP18 wird die Luftqualitat als lufthygienische Gesamtbela-
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stung (Gesamtimmission) quantitativ ermittelt. Diese Luftgesamtbelo-
stung umfasst die phytotoxischen Luftschadstoffe SO, NO, NO»,
Ozon, Staub und Schwermetalle sowie organische Luftschadstoffe (z.B.
PAKs, PCBs, Organochlorpestizide, Dioxine und Furane) in ihrer
gesamtheitlichen Schadwirkung, wie sie fir Pflanzen und auch fir Men-
schen und Tiere wirksam sind (HERZIG etal. 1985, 87, 88, 90, 93, 02,
AGB 1992¢, AGB 1994, AGB 1999). Dank der im NFP14 durchge-
fihrten multivariaten Methodenkalibration mit technischen Luftschad-
stoffmessungen (Messnetz Biel: R2=0.98; 8 Schadstoffe: SO%, NO,,
Cl, Staub, Pb, Cd, Zn, Cu; sowie Messnetz NABEL Mittelland: R“=0.92,
4 Schadstoffe: NO, NO,, SO, Og,) kénnen mit der Kalibrierten Flech-
tenindikationsmethode statistisch gesicherte quantitative Rickschlisse
auf die Gesamtbelastung der Luft (lufthygienische Gesamtbelo-
stung) gezogen werden.

® Zeitliche Reprédsentanz der |AP18-Gesamtbelastungs-
werte

Univariate und multivariate Regressionsanalysen, welche im NFP14-
Projekt mit den IAP18-Gesamtbelastungswerten und den mit techni-
schen Messgerdten gewonnenen Immissionswerten von SO5, NO,
NO9 NO,, Ozon, CO, Schwebestaub und Staubniederschlag durch-
gefihrt wurden, haben gezeigt, dass mit Jahresmittelwerten und 3-Jah-
resmittelwerten die besten Ubereinstimmungen bestehen. Generell
geringer war die statistische Ubereinstimmung des IAP18 mit den Kurz-
zeitwerten nach LRV von SO9, NO, NO5 und Ozon (HERZIG etal. 91,
93).

Diese statistisch gesicherten Ergebnisse erlauben den Schluss, dass mit
dem Gesamtbelastungsindikator IAP18 die langerfristig
wirksame Luftgesamtbelastung erfasst wird, wie sie auch mit
technischen Messgerdten in Form von Jahresmittelwerten gemessen
wird. Die zeitliche Reprasentanz des IAP 18 entspricht somit mindestens
einer ganzjahrigen Belastung.

® Vergleich der Gesamtimmissionszonen mit den Grenz-
werten der Luftreinhalte-Verordnung LRV

Der Zusammenhang zu den Immissionsgrenzwerten der Luftreinhalte-
Verordnung (LRV 2000) des Bundes basiert auf einer 20-jahrigen Ver-
gleichserfahrung von Gber 40 erfassten technischen Messstandorten in
allen Landesgegenden und zeigt sich wie folgt:

In der Zone «Kritische Gesamtbelastung» mit der starksten Beeintrachti-
gung der Flechtenvegetation (Flechtenwiste) muss nach bisherigen Ver-
gleichserfahrungen angenommen werden, dass die Grenzwerte (Lang-
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zeit- und Kurzzeitgrenzwerte) der Schweizer Luftreinhalte-Verordnung
LRV fir Stickstoffdioxid (NO5) und bis Mitte der Achtzigerjahre auch fir
Schwefeldioxid (SO9) mit grésster Wahrscheinlichkeit Gberschritten
werden. Auch in der Zone mit «Starker Gesamtbelastung» sind Grenz-
wertilberschreitungen des Primdrschadstoffes NO9 noch zu erwarten.

Der Sekundérschadstoff Ozon kann in den Sommermonaten in allen
finf Gesamtbelastungszonen den Immissionsgrenzwert (Kurzzeitgrenz-
wert) der LRV Uberschreiten. Ozon zeigt als Sekundarschadstoff viel-
fach ein gegenlaufiges Verhalten im Vergleich mit den Primarschadstof-
fen. In stadt- und agglomerationsnahen Gebieten mit einer geringen
oder sehr geringen Gesamtbelastung finden sich Primarschadstoffe
zumeist in niedrigen Konzentrationen, wahrenddem Sekundérschad-
stoffe oft in erhdhten Konzentrationen gemessen werden. Dies fihrt zu
einer geringeren Gesamtbelastung als in Gebieten, in welchen sowohl
viele verschiedene Primarschadstoffe als auch Sekundarschadstoffe
zusammen auftreten: Die Ansammlung von Schadstoffen und deren
kumulativen Effekte fihren zu einer bedeutend hoheren Gesamtbela-
stung, als wenn nur ein einzelner Schadstoff, z.B. Ozon tbermdassig auf-
tritt.

Bildhaft lassen sich die Unterschiede der Gesamtimmissionssituation
zwischen stark belasteten stadtischen, bzw. industriell geprégten
Gebieten und gering belasteten landlichen Gebieten gut anhand einer
Balkenwaage veranschaulichen.

Auf der Seite der stadtisch, bzw. industriell gepragten Gebiete prasen-
tiert sich eine Waagschale, welche mit zahlreichen gas- und partikelfor-
migen Primarschadstoffen in z.T. stark erhéhten Konzentrationen ange-
fillt ist. Aber auch Sekunddrschadstoffe sind hier, zumindest zeitweise,
in erhdhten Konzentrationen vorhanden.

Auf der Seite der schwach belasteten landlichen Gebiete zeigt sich eine
Woaagschale, welche vor allem geprdgt ist durch ihre Anteile an Sekun-
darschadstoffen, besonders von Ozon, welches hier sogar in héherer
Konzentration vorliegt, als in typischen Stadt-, bzw. Industrieregionen.
Zwar sind auch hier Primarschadstoffe vertreten, aber in vergleichs-
weise deutlich geringeren Konzentrationen.

Das Ergebnis dieser « Wagung der Gesamtimmissionsbelastung» mit
dem System der Flechten fallt damit eindeutig zu Ungunsten der durch
sehr viele und in erhdhter Konzentration vorliegenden Luftschadstoffen
belasteten stadtisch, bzw. industriell gepragten Gebiete aus.

Da die Atmosphare heute durch ein kompliziertes Gemisch verschiede-
ner Einzelschadstoffe belastet ist, deren gesamtheitliche Auswirkungen
auf Lebewesen beurteilt werden muss, ist es zweckmassig, fir die Beur-
teilung wirkungsbezogene Systeme, wie es Flechten darstellen, mit ein-
zusetzen.
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3.2 Einzelstoffbelastung der Luft -
Passives Biomonitoring mit Flechten

Seit Jahrzehnten sind Flechten bekannt als gute Speicherorganismen,
sogenannte «Biomonitoren» fir Schwermetalle und weitere anorgani-
sche und organische Luftschadstoffe. Zwischen den in Flechten gespei-
cherten Gehalten von Schwermetallen und der mit technischen Messein-
richtungen erfassten Schwermetallbelastung der Luft besteht ein sehr
enger Zusammenhang. Das Passive Biomonitoring ermdglicht somit die
umfassende stoffbezogene Charakterisierung von Messstandorten.

Mitte der Achtzigerjahre wurde diese Biomonitoringmethode in der
Region Biel und an den NABEL-Stationen (Beobachtungsnetz fir Luft-
fremdstoffe) im Rahmen des Nationalen Forschungsprogrammes NFP 14
«Lufthaushalt und Luftverschmutzung in der Schweiz» entwickelt. Zusam-
men mit der «kalibrierten Flechtenindikationsmethode» stellt das «Pas-
sive Biomonitoring» ein «Integriertes biologisches Messsystem der Luft-
verschmutzung» dar, welches sowohl detaillierte Angaben zur lufthygie-
nischen Gesamtbelastung wie auch einzelschadstoffbezogene Aussa-
gen ermdglicht (HERZIG 1999, HERZIG & URECH 1991, AGB 1994).
Basierend auf dem «Passiven Biomonitoring mit Flechten»,
wurde diese Biomonitoringmethode in verschiedenen Anwendungspro-
jekten, so im Firstentum Liechtenstein, den Stadten Bern und Biel, im Kan-
ton Appenzell A.Rh. und bei emittentenbezogenen Studien im Gebiet
der KVA-Hagenholz in Zirich-Nord und der Regionalen Entsorgungsan-
lage Niedergdsgen (RENI) seither soweit verbessert, dass Gberregionale
Direkivergleiche zur Einzelstoffbelastung erfolgen kénnen (AGB 1994,
97,2000, 2002).

In den frihen Neunzigerjahren wurde die Biomonitoringmethode auf die
gleichzeitige Analyse von organischen Schadstoffen aus der Stoffklasse
der PAK und PCB erweitert, verbunden mit einer umfassenden Standardi-
sierung der Methode und einer Kalibration fir PAKs (HERZIG 1993,
AGB 1993). Eine Ausweitung des «Organischen Biomonitorings mit
Flechten» auf «Persistente organische Schadstoffe POPs» aus den Stoff-
klassen: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe PAKs, Polychlo-
rierte Biphenyle PCBs, leichtflichtige-chlorierte Kohlenwasserstoffe
LCKWs,  Chlorbenzole, Polychlorierte  Dibenzo-p-Dioxine/Furane
PCDD/PCDFs sowie Organochlorpestizide (DDT, Aldrin, Endrin u.a.)
wurde an einem gesamtschweizerischen Messnetz mit gegen 100 Ein-
zelsubstanzen (HERZIG & BIERI 2002) durchgefihrt.

® Methodenkalibration im Schweizer Mittelland

Bei der Methodenentwicklung des Passiven Biomonitorings im NFP14
hat sich gezeigt, dass die Elementgehalte der meisten Elemente nicht nur
gute Korrelationen zum Luftgiteindikator IAP18 aufweisen, sondern
dass mehrere Elemente eine gute Ubereinstimmung zu technisch gemes-
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senen Immissionswerten aufweisen (HERZIG et al., 1989, 91, AGB
1994). Fir die beiden Schwermetalle Blei und Kupfer waren die Regres-
sionsbeziehungen so gut, dass von den in Flechten gemessenen Blei-und
Kupferkonzentrationen (Akkumulation) auf die Depositionswerte dieser
Schwermetalle, gemessen mit dem technischen Staubmessverfahren
«Bergerhoff», geschlossen werden kann. Die Kalibration fir das Schwer-
metall Blei grindet auf insgesamt 17 Messstandorten der Blei-Deposition
(Bergerhoff) in der Stadt Biel und dem NABEL-Messnetz im Schweizer
Mittelland. Die Regressionsbeziehung ist hochsignifikant und zeigt ein
gutes Bestimmtheitsmass von R2 = 0.84. Die Kalibration fir das Schwer-
metall Kupfer stitzt sich auf 14 Messstandorte der Stadt Biel mit einem
Bestimmtheitsmass von RZ = 0.82. Die Methodenkalibration fiir Blei und
Kupfer erfolgte im NFP14 mit der Flechtenart Hypogymnia physodes.

Im Rahmen der Studie AWZ (AGB 1994) fihrten Methodenvergleiche
zwischen den in Parmelia sulcata akkumulierten Belastungswerte von
Blei, Cadmium, Zink und Kupfer und der Bergerhoff-Deposition zu sehr
guten Ergebnissen. Eine weitere Studie im Furstentum Liechtenstein (AGB
1992) erméglichte den statistischen Vergleich zwischen den Gesamt-
stickstoff-Analysen in der Flechtenart Parmelia sulcata und der NOo-
Konzentration der Luft (Passivsammler). Das Regressionsmodell ist hoch-
signifikant und liefert ein gutes Bestimmtheitsmass von R2 = 0.78.

Die zeitliche Reprasentanz der Multielementanalysen betragt ebenfalls
ein bis drei Jahre.

Aus einer emittentenbezogenen Biomonitoringstudie in Danemark (PILE-
GAARD 1979), bei der zum Vergleich mit Elementdaten der Flechte
Hypogymnia physodes und technisch gemessene Depositionsdaten der
Schwermetalle (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn) zur Verfigung stan-
den, sind vergleichbar gute Korrelationen mit Korrelationskoeffizienten
zwischen 0.83 und 0.97 bekannt.

Leider fehlen bisher in der Schweiz Messnetze mit technischen Deposi-
tions- und oder Konzentrationsmessungen, welche es erlauben wiirden,
die Methodenkalibration des Biomonitorings auf weitere Einzelschad-
stoffe und neue Stoffklassen auszudehnen. Dennoch dirfen die bisher
durchgefihrten Kalibrationen dahingehend interpretiert werden, dass
zwischen den in Flechten gemessenen Einzelstoffkonzentrationen,
besonders von Schwermetallen und anderen lufthygienisch relevanten
Elementen (S+otal, N-total) sowie von PAKs und den mit technischen
Methoden gemessenen Schadstoffkonzentrationen, bzw. Depositionen
statistisch gut gesicherte Beziehungen bestehen.
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4. Vorgehen und weitere Grund-

lagen

4.1 GesamtbelastungderLuft - Bioindikation
mit Flechten

Die in der Stadt Bern untersuchte Flache ersteckt sich Gber insgesamt 30
km2 und ist identisch mit dem Untersuchungsgebiet der Erstunter-
suchung von 1990.

Die aktuelle Luftgitekarte der Stadt Bern basiert auf insgesamt 365
Gesamtbelastungserhebungen, welche im Herbst 2003 bis Sommer
2004 an reprasentativen BGumen gemdss der «Kalibrierten Flechtenin-
dikationsmethode» erhoben wurden.

Von den 365 kartierten Bdumen sind 236 identisch mit der Ersterhe-
bung. Ersetzt wurden 129 Tragerbdume, weil die urspringlichen
Baume in der Zwischenzeit gefallt wurden oder weil sie in selteneren Fal-
len den streng definierten methodischen Anforderungen zum heutigen
Zeitpunkt nicht mehr genigten.

Anhand der IAP18-Luftgitewerte von 365 kartierten Untersuchungsbéau-
men wurde die Luftgitekarte (Wirkungs- und Gesamtimmissions-
Kataster) in Form einer Isoliniendarstellung erstellt. Im Wirkungs- und
Gesamtimmissions-Kataster werden Linien gleicher IAP18-Werte darge-
stellt. Diese Isolinien unterteilen die untersuchten Gebiete in finf Zonen
zunehmender Flechtenbeeintrachtigung, resp. Gesamtimmissionsbela-
stung.

Zur Konstruktion der Isolinien werden IAP18-Mittelwerte innerhalb von
sogenannten «Geordumen» berechnet. Die Flechtendaten der Stadt
Bern wurden zu 74 homogenen Geordumen zusammengefasst.

Ziel dieser Georaumbildung ist es, geographisch einheitliche Unter-
rdume mit einer mdglichst homogenen Immissionsbelastung zu erhal-
ten. Fir jeden Georaum wird der IAP18-Mittelwert aus einer Stichprobe
von méglichst finf gebietsreprasentativen Tragerbdumen berechnetund
im entsprechenden Georaumschwerpunkt in die Landeskarte tbertra-
gen.
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Zwischen diesen Georaumschwerpunkten werden mit dem Verfahren
der linearen Interpolation die Kreuzungspunkte der finf Isolinien
berechnet und auf die Luftgite-Rohkarte Gbertragen. Punkte gleicher
Klassengrenzen werden anschliessend zu Polygonziigen verbunden.
Diese geraden Verbindungslinien werden darauf in einem mehrstufigen
Optimierungsprozess in gebogene Isolinien umgewandelt (Isolinie =
Zonengrenze: Verbindungslinien gleicher IAP-Werte).

Die Isolinien, welche die funf Wirkungs- und Gesamtbelastungszonen
trennen, sind theoretisch berechnete Grenzlinien. In Wirklichkeit verlau-
fen die Gradienten der Luftqualitét kontinuierlich (allmahlicher Uber-
gang) und nicht sprunghaft, wie dies die Isolinien darstellen.

Aus methodischen Grinden sind die Isolinien im Randbereich des Unter-
suchungsperimeters punktiert eingetragen. Dies weist auf eine minimale
Unsicherheit in der Linienfihrung hin.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass zwischen der tatscch-
lichen Schadstoffbelastung in der freien Natur und deren Erfassung mit
verschiedenen Erhebungsmethoden (technische Einzelschadstoffmes-
sungen, wirkungsbezogene Gesamtimmissionsmessungen mit Flechten,
Ausbreitungsrechnung von Einzelschadstoffen) methodisch bedingte
Unterschiede bestehen, welche zwangslaufig zu unterschiedlichen
Ergebnissen fihren.

Im vorliegenden Bericht wird zuerst die Luftgiitekarte von 1990
dargestellt. Die nachfolgende aktuelle Luftgitekarte von 2004
bezieht sich auf den vollstandigen Perimeter der Erstuntersuchung.

Eine zusatzliche «Differenzkarte» verdeutlicht die Veranderung der
Luftbelastung der vergangenen 14 Jahre in ihrer rdumlichen Auspré-
gung. Der Perimeter entspricht demjenigen der Luftgitekarte 2004.

Die Luftgitekarten der erstmals untersuchten Gebiete in den Gemeinden
Bremgarten, Kéniz und im Wangental, welche in Zusatzuprojekten und
zeitverschoben bearbeitet wurden, sind in diesem Gesamtbericht nicht
enthalten. Diese Luftgitekarten finden sich in den entsprechenden Teil-

berichten, welche fir die jeweilige Auftraggeberschaft erstellt wurden
(AGB 2004, 2005).
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Tab. 2 Standorte der
Biomonitoringunter-
suchung der Schwer-
metall- und PAK-Bela-
stung in der Stadt Bern
und in Kéniz.

Untersuchungsgebiete mit
Standortcharakteristik. Aus
untersuchungstechnischen
Grinden sind die Standort-

nummern 4 und 8 nicht belegt.

Die zweite Zahl bezeichnet

die Standortnummer der Erst-

untersuchung von 1990.

4.2 Einzelstoffbelastung der Luft -

Passives Biomonitoring mit Flechten

Wahrenddem im Grundauftrag zur Durchfihrung der ersten Berner
Erfolskontrolluntersuchung zur Luftreinhaltung vom 27. November
2003 im Untersuchungsmodul Biomonitoring aus Kostengrinden
zuerst nur eine vorgezogene Probennahme vorgesehen war, konnte
seither mit dem Zusatzauftrag vom 19. August 2005 des Amtes fir
Umweltschutz und Lebensmittelkontrolle der Stadt Bern (AfUL) und den
Projektpartnern beco, ewb - Energie Wasser Bern sichergestellt wer-
den, dass die bereits vorhandenen Schwermetall- und PAK-Daten
detailliert ausgewertet und ebenfalls in den Schlussbericht integriert
werden konnten.

Untersuchungsstandorte

Die Untersuchungsstandorte im Modul Biomonitoring richten sich weit-
gehend nach der Erstuntersuchng von 1990 und unterteilen sich in
Standorte mit Schwermetalluntersuchungen (anorg. Biomonitoring),
welche vor 14 Jahren bereits untersucht wurden und in sieben neue Ver-
kehrsstandorte, welche im Jahr 2004 erstmals auf ihre Belastung mit
polyzyklischen aromatischen Kohlenwaserstoffe PAKs (organ. Biomo-
nitoring) untersucht wurden. Die Untersuchungsstandorte beider Teilun-

Standortklassifikation

tersuchung prasentieren sich wie folgt (Tab. 2):

gemdss Umwelt-

Standortbezeichung

Standortcharakteristik

Stand
schutz / Gesund-
heitstechnik ort-Nr.
4/84:66.

Anorganisches Biomonitoring

- Schwermetalle

DTV '03 bezeichnet | 1/27

Bern-Stadtlabor

Wohnquartier an Hauptverkehrsachse

den mittleren tagli-

chen Verkehr von 2/29 |Bern-Marzili Wohnquartier mit Griinzone nicht an Hauptachse
2003. 3/30 |Bern-Eigerplatz Wohnquartier an Hauptverkehrsachse
5/31 |Bimpliz-Schwabgut Wohnquartier nicht an Hauptachse
6/32 |Bumpliz-Bernstrasse Wohnquartier an Hauptverkehrsachse
7/33 |Bern-Elfenau Griinzone mit Stadtgdrtnerei
9/35 |Bern-Sonnenhof Wohnquartier an Hauptachse
10/36 | Bern-Schenkstrasse-KVA | Wohnquartier nicht an Hauptachse; Einflussbereich KVA
11/37 E(e);z:;if:siggndort Waldlichtung im Forst; emittentenfern
Organisches Biomonitoring an Verkehrsstandorten - PAKs DTV '03
12 |Bern-Wankdorf (BE) Aé; Regio-, Transitverkehr, > LKW-Anteil 32900
13 |Bern-Forsthaus (BE) A1,12; Regio- Transitverkehr, > LKW-Anteil 14500
14  |Bern-Eigerplatz (BE) Innerstadtisch, Pendlerverkehr 13000
15 |Bern-Burgernziel (BE) Innerstadtisch, Pendlerverkehr 20680
17 | Bern-Elfenau (BE) Stadtrand, < Lokalverkehr 3980
16 |Kéniz-Neuhausplatz (BE) | Innerstadtisch Lokal-, Pendlerverkehr 15870
Forst Neuenegg kleine Waldlichtung in grosstlachigem
11 |Referenzmessstandort Waldgebiet; emittentenfern ca. 150
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Anorganisches Biomonitoring - Schwermetalle

Raumlich differenziertes Erfassen der gegenwartigen Belastung (Istzu-
stand) mit Einzelschadstoffen an neun Untersuchungsstandorten (davon
sechs KLIMB-Immissions-Messtandorte der Stadt) in wichtigen Haupt-
siedlungs-, Gewerbe- und Industriegebieten der Stadt sowie in geringer
belasteten Aussengebieten und Vergleich mit der Belastung vor 14 Jah-
ren.

Organisches Biomonitoring - PAKs

Zusatzuntersuchungen von polycyclischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen PAKs an finf Verkehrsstandorten in der Stadt Bern und in Kéniz
sowie an zwei Standorten mit Hintergrundbelastung. Diese Untersu-
chungen und Spurenanalysen erfolgten koordiniert mit dem BUWAL-
Projekt Flankierende Massnahmen Umwelt MIM-U (Herzig, 2005).
Diese neunen PAK-Standorte sind nicht identisch mit jenjenigen der
Ersuntersuchung von 1990.

Probennahme

Bei allen Arbeitsschritten der Probennahme, Vorbereitung und Konditio-
nierung, Mahlung sowie den Spurenanalysen wurden stark erhdhte Vor-
sichtsmassnahmen zur Vermeidung von Querkontaminationen getrof-
fen. Die Probenahme erfolgte von Januar - Méarz 2004 anhand repra-
sentativer Mischproben der Flechtenart Parmelia sulcata, bestehend
aus mehreren Einzelthalli pro Tragerbaum an insgesamt sechs représen-
tativen Bdumen pro Untersuchungsstandort. In der Stadt Bern und in
Kéniz wurden insgesamt neun besonders ausgewdhlte Standorte fir
Schwermetallanalysen sowie sieben weitere Standorte fir PAK-Analy-
sen, je inclusive den Referenzmessstanort mit Hintergrundbelastung
Forst-Neuenegg, beprobt. Letzterer wurde im Rahmen der MIM-U Studie
fir des BUWAL beprobt und in die Berner Untersuchungen miteinbe-
zogen. Dabei wurden fir die Schwermetallanalyen 59 Proben und fir
die PAKs weitere 21 rezente Flechtenproben an den Untersuchungs-
standorten entnommen. Dieses Gesamtkollektiv ermdglicht stofflich und
raumlich differenzierte Aussagen zum Istzustand der Luftbelastung mit
Schwermetallen und weiteren anorganischen Elementen sowie mit poly-
cylischen aromatischen Kohlenwasserstoffen PAKs.

Probenaufbereitung

Vor dem Mahlvorgang wurden die Proben im Trockenschrank bei scho-
nender Temperatur von 30°C (Vermeidung von Verlusten volatiler Spe-
zies, Schwermetalle und PAKs) wahrend 24h bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Der Mahlvorgang erfolgte mit einer Ultrazentrifugalmihle
«Retsch ZM-1» mit Titanrotor und Titansieb 500 um. Titanrotor und -sieb
garantieren eine beziglich Schwermetallen absolut kontaminations-
freie Mahlung. Um mégliche geringfiigige Kontaminationen infolge Pro-
benverschleppung zu vermeiden, wurden die Proben entsprechend
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ihrem potentiellen Belastungsgrad abgearbeitet, begonnen mit den
geringstbelasteten und endend mit den starkstbelasteten Proben. Nach
jeder Einzelprobe wurde die Mihle mit Pressluft sehr sorgfaltig und zwi-
schen den einzelnen Messstandorten zusatzlich mit Alkohol (60%) gerei-

nigt. Die Schwermetalluntersuchungen erfolgten gemass dem hochstan-
dardisierten «Passiven Biomonitoring» (HERZIG 1991, 1992, 1993).

Da die chemische Spurenanalytik von Schwermetallen und PAKs zuerst nicht
Bestandteil des vorliegenden Erfolgskontroll-Projektes in der Stadt Bern war,
wurden die gemahlenen Proben bis zur weiteren Verwendung tiefgefroren
archiviert.

Chemische Spurenanalytik - Schwermetallanalytik

Aus Kostenspargrinden wurden die Spurenanalysen von Markus Kaufmann
vom Stadtlabor ausgefihrt. Die Analysen wurden als unabhangige, d.h. als
«echte» Doppelbestimmungen ausgefihrt. Die Druckaufschlussanalysen
erfolgten mittels Mikrowellenaufschluss auf einem MLS 1200Plus mit einer
Einwaage von 100 mg Probenmaterial und 1ml HNO3 und 100 ul HF unter
Verwendung von PFA-Gefassen (AGB-Methodik).

Die Schwermetallgehalte der hoher konzentrierten Schwermetalle Cu, Cr,
Fe, Mo, Ni, Pb, V wurden mit ICP-AES; Spectro Ciros CCD (Inductivly Cou-
pled Plasma Optical Emission Spectrometry) analysiert. Die geringer kon-
zentrierten Spurenmetalle Cd, Ni, Cr und Pb wurden zusatzlich auf dem
hoher auflésenden Graphitrohr HGA-Analyzer Perkin Elmer Analyst 300
analysiert.

Aufgrund von schwerwiegenden Matrixstérungen der Flechtenproben auf
beiden ICP-AES- und GFA-Analyzern konnten Cr und Ni nicht quantitativ
analysiert werden. Fir Tl und weitere Spurenmetalle wie Mo, Sn, As, Sb,
welche fir die Bestimmung des Schwermetallbelastungsindex (Mass for
ganzheitliche Schwermetallbelastung) verwendet werden, reichten die
Messempfindlichkeiten der beiden Gerdte nicht aus. Die analysierten Pflan-
zenndhrelemente Ca, K und Mg wurden nicht ausgewertet, da sie keine luft-
hygienische Relevanz aufweisen.

Die Multielementanalysen von insgesamt 27 Elementen (davon 17 Schwer-
metalle) der Erstuntersuchung von 1990 wurden von Dr. C. A. Barras vom
Zentrallabor der Lonza AG in Visp auf einem hochauflésenden Plasma-
Quad Quadropule-ICP-MS ausgefihrt. Die mit ICP-MS erzielten Nachweis-
grenzen waren fir die Spurenmetalle um 1-3 Gréssenordnungen besser als
auf den Gerdaten des AfUL. Zusammen mit verschiedenen Referenz- und
Archivmaterialien (BCR482, BCR 679, TP25) wurden insgesamt 98 Einzel-
proben quantitativ analysiert. Uberstandiges Probenmaterial wird zur Qua-
litatssicherung und fur nachfolgende Erfolgskontrollen von der AGB tiefge-
froren aufbewahrt (Probenbanking).
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Organisches Biomonitoring (PAKs)

Das organische Monitoring umfasst sechs speziell ausgewdahlte Unter-
suchungsstandorte (finfin der Stadt Bern sowie einer in Kéniz) und Bela-
stungskategorien welche zusétzlich zum anorganischen Monitoring
beprobt wurden. Probennahme und -aufbereitung erfolgten analog des
anorganischen Biomonitorings, wobei pro Standort nur je 3 reprasen-
tative Flechtenproben fir PAKs entnommen wurden (identisch zur POP-
Studie: BUWAL Umwelt-Materialien Nr. 146, 2002 und zum MfM-U
Schwerverkehrsmonitoring des BUWAL, Herzig 2005).

Probenvorbereitung, chemische Spurenanalytik und
Qualitétssicherung

Die Durchfihrung der analytisch anspruchsvollen PAK-Analysen der
Berner Proben erfolgten zusammen mit der MIM-U-Probenserie unter der
Supervision von Dr. R. Herzig AGB im akkreditierten Spurenlabor der
Holinger AG unter der fachlichen Leitung von Dr. |. Beranek, welcher
bereits im POP-Auftrag die organischen Spurenananalysen von PAKs
und weiteren POPs ausfihrte und auch die hochkomplizierte Extrak-
tions- und Cleanup-Methode sowie GC-MS-Methodik zur quantitativen
Analysen von PAHs in Flechtenproben mitentwickelt hat. Dabei wurde
zuerst getestet, welche der sieben zusatzlich interessierenden neuarti-
gen und toxikologisch besonders kritischen PAKs (WHO 2003) analy-
siert und eventuall sogar in die Routineanalysen miteinbezogen werden
kdnnen.

Die provisorischen Analysenergbnissen der vollstandigen Serie wurden
der AGB im August 2004 zur Verfigung gestellt. Nach einigen Verifika-
tionsanalysen konnten die definitiven Ergebnisse Ende Oktober 2004
von der AGB zur Auswertung Gbernommen werden.

Probenvorbereitung, Spezialextraktion und -cleanup

Im Gegensatz zu den anorganischen Totalaufschlissen erfolgen orga-
nische Spurenanalysen durch Extraktion der Ausgangsproben mit spezi-
fischen Lasungsmitteln, welche je nach Stoffklasse unterschiedlich sind.
Dies fihrt methodenbedingt zu gewissen Verlusten bei den gemessenen
Gehalten. Dementsprechend sind Extraktionsmethoden stets mit einem
etwas grosseren Messfehler behaftet als Totalaufschlussmethoden. Die
Analysenergebnisse von Extraktionsmethoden werden generell durch
Bestimmung der Wiederfindungsraten (Recovery-Werte) verifiziert, d.h.
durch Zugabe von geeigneten Tracern (deuterierte, bzw. nicht-deute-
rierte Standards), welche den Proben wahrend der Extraktion zugege-
ben werden.
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Die PAK-Spurenanalysen (incl. Probenextraktion & Cleanup) im Labor
der Holinger AG, Aarau unter strikter Einhaltung von GLP-Vorschriften
und unter der fachlichen Leitung von Dr. |. Beranek. Das Labor ist nach
ISO 9001 zertifiziert nach ISO 17025 akkreditiert (STS 142).

Die Spurenanalysen aller Messparameter wurden entsprechend der
geringen vor Ort verfigbaren Probenmenge als Einfachbestimmungen,
basierend auf einheitlicher Homogenisation, Extraktion und anschlies-
sendem Cleanup mittels GC-MS-Analyse ausgefihrt.

Die Probenmenge wurde wahrend 10-15h vorsichtig bei 40°C getrock-
net und anschliessend mit einer Schlagmihle homogenisiert. Danach
wurden 1.5 g Flechtenhomogenat in vorextrahierte Filterhilsen einge-
wogen. Die Extraktion erfolgte mittels eines Soxtec-Extraktors in Serien
von 5 Proben mit je einer Blindprobe wahrend 4h in Hexan/Toluol; 3.5h
«heiss», 0.5h «kalt». Der Cleanup erfolgte sequenziell, zuerst Gber eine
Silicagel-Kolonne, danach zur Nachreinigung iber eine Silicagel-Sul-
fonsaure-Kolonne, durch Spihlung mit 3x1 ml Hexan/Toluol (1:1) und
unter Zugabe von 5ul ISTD- (deut. PAK-Standard) auf die Kolonne. Der
klare Extrakt wurde mittels N2/IR am Backerbound-Extraktor auf End-
volumen von 0.2 - 0.3 ml eingeengt und in Autosampler-Réhrchen tber-

fihrt.
GC-MS-Analysen und Quantifizierung

Mittels GC-MS wurden die folgenden 16 Einzel PAKs gemass EPA 8100
analysiert: Napthalin, Acenaphtylen, Acenaphthen, Fluoren, Phe-
nanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren, Benz(a)anthracen, Chrysen,
Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Indeno-
(123-cd)pyren, Dibenzo(ah)anthracen, Benzo(ghi)perylen. Vier wei-
tere PAKs, Benzo(e)pyren, Perylen, Anthanthren und Coronen, welche
nicht in der EPARichtlinie enthalten sind, werden von uns schon seit 10
Jahren ebenfalls analysiert.

Im Rahmen der PAK-Analysen fir das MfM-U und die Berner Erfolgskon-
trolle wurden erstmals und versuchsweise sieben weitere humantoxiko-
logisch relevante Spezies analysiert. Es handelt sich dabei um die
besonders kritischen Dibenzo-PAKs Dibenz(a,jjanthracen, Dibenz-
(a,l)pyren, Dibenz(a,h)pyren, mit einer im Vergleich zur Leitsubstanz
Benz(a)pyren bis zu 100fach erhohten Toxizitat sowie um 3.6-Dimethyl-
phenanthren, Benzo(b)fluoren, Benzo(c)phenanthren und Benzo(b)-
naphtho-(1,2-d)thiophen.

Die Analysen erfolgten mittels lon Trap-GC/MS, bestehend aus GC
Varian 3200und MS Varian 2000 und einer DB-5- Trennsaule (60m x
0.25mm, 0.25um Film, 100kPAK»5) im SIM-Modus (selective ion moni-
toring).
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Tab. 3 Erreichbare Nach-
weisgrenzen fir PAKs in
Flechtenproben, unter Beriick-
sichtigung einer Probenein-
waage von 1.5g (T.5).

Verwendete deuterierte und
nicht-deuterierte interne Stan-
dards, welche vor der Extrak-
tion den Eluaten beigegeben
wurden zur optimalen Quanti-
fizierung der Konzentrationen
der Einzel-PAKs in den
Flechtenproben.

Die Quantifizierung der Einzel-PAKs am GC-MS erfolgte aufgrund der in
Tabelle 3 genannten Massen und unter bericksichtigung der PAK-spezi-
fischen RFWerte nach Integration der betreffenden Peaks durch Ver-
gleich ihrer Flachen mit den 20 deuterierten internen Standards (ISTD-
Gemisch), welche den Flechtenextrakten vorgéngig zugegeben wur-

den.

Die sieben Einzel-PAKs: Anthanthren, 3.6-Dimethylphenanthren,
Benzo-(b)fluoren, Benzo(c)phenanthren, Benzo(b)naphtho-(1,2-d)thio-
phen, Dibenz(a,l)pyren und Dibenz(a,h)pyren, fir welche keine deute-
rierten Standards existieren, wurden unter Einsatz von nicht-deuterierten
infernen Standards quantifiziert.

PAK- Nachweisgrenze | .g/kg [T.S.] |Standard |Name Suplier lon Quantific.
Naphthalen <2 D8 10ng/ul | PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 128
Acenaphthylen <2 D8 10ng/ul | PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 152
Acenaphthen <2 D10 10ng/ul |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 153 & 154
Fluoren <2 D10 10ng/ul |PAH-Mix 9 deuterated [Dr. Ehrendorfer [ 165 & 166
Phenanthren <2 D10 10ng/ul |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 178
Anthracen <25 D10 10ng/ul |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 178
Fluoranthen <2 D10 10ng/ul | PAH-Mix 9 deuterated | Dr. Ehrendorfer 202
Pyren <25 D10 10ng/ul | PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer 202
Benz(a)anthracene <5 D12 10ng/ul |PAHMix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 226:229
Chrysen <5 D12 10ng/ul |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer 228
Benzo(b)fluoranthen <5 D12 10ng/ul |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 252
Benzo(k)fluoranthen <5 D12 10ng/ul |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 252
Benzo(e)pyren <5 D12 10ng/ul |single, deuterated CDN-lsotopes [ 252
Benzo(a)pyren <5 D12 10ng/ul |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 252
Perylen <5 D12 10ng/ul |single, deuterated Dr. Ehrendorfer 252
Indeno(123-cd)pyren <5 D12 10ng/ul |PAH-Mix 9 deuterated [Dr. Ehrendorfer 276 & 277
Dibenz(ah)anthracen <20 D10 10ng/ul |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 278
Benzo(ghi)perylen < 5-10  |D14 10ng/ul [PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 275 & 276 & 277
Anthanthren <5 10ng/ul single, non-deuterated | Dr. Ehrendorfer | 276
Coronen <10 D12 10ng/ul |single, deuterated CDN-sotopes 300
3.6-Dimethylphenanthren <5 10ng/ul single, non-deuterated | Dr. Ehrendorfer | 190
Benzo(b)fluoren <5 10ng/ul single, non-deuterated | Dr. Ehrendorfer | 215
Benzo(c)phenanthren <5 10ng/ul single, non-deuterated | Dr. Ehrendorfer | 228
Benzo(b)naphtho(1,2-d)thiophen <5 10ng/ul single, non-deuterated | Dr. Ehrendorfer | 234
Dibenz(a,j)anthracen <5 10ng/ul single, deuterated Dr. Ehrendorfer 278
Dibenz(a,l)pyren <10 10ng/ul single, non-deuterated | Dr. Ehrendorfer | 302
Dibenz(a,h)pyren <10 10ng/ul single, non-deuterated | Dr. Ehrendorfer | 302

Die dabei erzielten Nachweisgrenzen fir die einzelnen PAKs sind in
Tab. 3 zu finden. Diese gelten unter der Beriicksichtigung einer Proben-
einwaage von 1.5 g Flechtenmaterial und bezogen auf die Trocken-
masse (T.5).

Zur Vermeidung systematischer Fehler wurde in jeder Probenserie eine
Blindprobe analysiert und nachtréglich eine Blindwertkompensation
der Daten durchgefihrt.
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Qualitatssicherungsmassnahmen fisr PAKs

Die Proben-Extraktion sowie der Clean-up erfolgten unter strenger Aus-
schaltung von verfahrenstechnischen Kontaminationsquellen  (Vor-
extraktion Soxtec, incl. Papierhilsen unter Verwendung von vorher gete-
steten Extraktionsmitteln zur Rickstandsanalyse, Konditionierung aller
Glaswaren; Spilen in Hexan und 15h ausheizen bei 250°C). Auch wur-
den die Proben entsprechend ihrer erwarteten Belastung gruppenweise
abgearbeitet, um probenbedingte Verschleppungseffekte in der Extrak-
tion maglichst gering zu halten.

Zur Qualitatssicherung erfolgten zusatzlich an ausgewahlten Einzelpro-
ben unabhéngige Doppelbestimmungen. Zum Zeitpunkt der Analysen
standen zur Absicherung der PAK-Analysen die beiden Referenzmateri-
alien NIST-Standard CRM 1649, Urban dust; und IAEA 1400C, Sea-
weed Fucus sp.) zur Verfigung, welche je mit unabhdangigen Doppel-
bestimmungen, basiernd auf vollstandig getrennten Clean-up, analy-
siert wurden.
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4.3 Quellen, Verwendung und Umwelt-
verhalten der untersuchten Substanzen

4.3.1 Schwermetalle und andere umwelt- und
humantoxische Elemente

Die Grundlagen beziglich der Hauptemissionsquellen und dem allge-
meine Umweltverhalten der analysierten Schwermetalle und weiterer
toxischer Elemente wurden aus der einschlagigen Fachliteratur sowie
eigenen Analysen und Spezialauswertungen in verschiedenen landes-
weiten Biomonitoringprojekten gewonnen. Soweit bekannt, wurden die
relevanten Emissionsquellen aus den Bereichen der gewerblich/indu-
striellen Tatigkeit, der Energienutzung, der Verkehrstechnik sowie der In-
tensivlandwirtschaft bezeichnet (Tab. 4).

Diese Angaben basieren auf einer Auswertung der wissenschaftlichen
Fachliteratur, auf Ricksprachen mit Fachleuten und eigenen Erkenntnis-
sen, welche aus dem Vergleich der in Flechtenproben gemessenen Ele-
mentgehalte mit den verschiedenen Nutzungsklassen am Probenahme-
standort  (Siedlungstyp, |-G-Nuzung, Verkehrsvolumen, Strassen-
abstand, Landwirtschaft) resultieren. Gleichzeitig wurden fir die einzel-
nen Schadstoffe auch die Hauptaufnahmepfade der Schadstoffbelo-
stung beim Menschen genannt und sofern bekannt, erganzt mit Ango-
ben zur Phyto- und Humantoxizitat (Giftigkeit fur Pflanze und Mensch).

Bei der Bewertung muss folgendem Umstand gebihrend Rechnung ge-
tragen werden: Geringste Konzentrationen einiger Schwermetalle sind
durchaus lebensnotwendig (essentiell), wahrenddem nur geringfigig
hohere Konzentrationen bereits zu Vergiftungserscheinungen bei Pflan-
ze, Tier und Mensch fihren kénnen.

Die Sichtung der Fachliteratur basiert insbesondere auf den folgenden Autoren,
resp. Werken:
BACCINI, P. etal. 1992; BRUNNER, P. H., ZOBRIST, J., 1983; DIETL, C. etal.,
1996 u. 97; FALBE, J., REGITZ, M., 1996-99; FORSTNER, 1991, HAPKE, H.-
J., 1990; HERZIG & BIERI 2002; JACKLE, H., EMPA, Abteilung Betriebsstoffe,
1991, KUNZLER & ANDREE, 1991, MATSCHULLAT, J., TOBSCHALL, H.J.,
VOIGT, H.-J. 1991; MERIAN, E., 1991; OZOLINS, G., 1989, RENNER, H.,
SCHMUCKIER, G., 1991, VON STEIGER, B., OBRIST, J., SCHARER, F., 1991,
WEDEPOHL, K.H., 1991, ZEREINI, F., ALT, F., 1999; Verkehrsbezogene
Immissionen und Immissionswirkungen von Antimon und anderen Metallen
1998, Bayer. Landesamt fir Umweltschutz, Schriftenreihe 153.Die Schwerme-
tallbelastung des Bodens in der Umgebung von Kehrichtverbrennungsanlagen
im Kanton St. Gallen, 1991; Die Bodenbelastung in der Umgebung von Keh-
richtverbrennungsanlagen des Kantons Zirich, 1992; Verkehrsbezogene Im-
missionen und Immissionswirkungen von Antimon und anderen Metallen,
1998; Wegleitung fiir die Probenahme und Analyse von Schadstoffen im Bo-
den, 2002; Multi-Elementanalysen mit Passivem Biomonitoring im Firstentum
Liechtenstein, in Zirich-Nord (KVA-Hagenholz) dem Kanton Appenzell A.Rh.,
den Stddten Bern, Biel und Thun (KVA) und der Regionalen Entsorgungsanlage
RENI in Niedergésgen, MfM-U-Monitoring (AGB, 92, 93, 94, 99,01, 02, 03,
05).
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Tab. 4 Stoff-
eigenschaften
von Schwer-
metallen v.a.
toxischen
Elementen.
analysiert

|:| im Rahmen

der Erfolgskontrolle
Bern 2004.

Luftschad- |Sym- | Hauptemittenten Haupt-Aufnahme- | Wirkungsmechanismus
stoff bol | (Quellen) wege / Mensch Pflanze / Mensch
Anorganische Schadstoffe, Schwermetalle u.a. Elemente (Partikel)

Antimon b | Asbestersatz in Bremsbelagen, Sb-Sufid aus Bremsbe- | stark humantoxisch;
Schmiermitteladditiv, Metallverarbei- | lagen ; Luft bes. bei bes. Sb(lll), Sb (V) und
tung, Glas-/ Keramikindustrie, Chemie, | exponierten Arbeitern, | Organo-Sb; Leber, Blut,
Kunststoffe, Elektronik, KVAs, Pflan- | Nahrungsmittel, Reproduktion
zenschutzmittel Medikamente
Erzabbau/Verhittung, Glasindustrie, Luft bes. bei exponierten | massig phytotoxisch,

Arsen As | Pflanzenschutzmittel, Kohle- und Geo- | Arbeitern, Nahrungs- stark humantoxisch: z.T. Carzi-
thermische Kraftwerke mittel (Tabak, Wein) nogen: Lunge, Leber, Haut

Cer Ce | Additiv von Diesel-Partikelfilter (Eolyt) | Luft unklar
verbleites Benzin, Schmiermitteladditiv, | Luft, sehr phytotoxisch,

Blei pp | Bremsbelage, metallverarbeitende In- | Nahrungsmittel, massig humantoxisch, jedoch
dustrie (Giessereien), Kohle, Kehricht- | Medikamente Akkumulation! Blutbild, Nerven-
verbrennung (Batterien), Klarschlamm system, Krebsverdacht
Pneuabrieb, Kohle, Heizdl, Kehricht- | Luft, massig phyto- und human-

Cadmium cd | verbrennung (Batterien), kunststoff- Boden, toxisch, jedoch Akkumulation
und metallverarbeitende Industrie Nahrungsmittel, Nieren-, Leberdegradation,
(Galvanik), Elektronik, Phosphatdiin- | Wasser Bluthochdruck
ger, Klarschlamm
metallverarbeitende Industrie (Galva- | Luft bes. bei exponierten | sehr toxisch:
nik, Giessereien), Kehrichtverbren- Arbeitern, Allergien,

Chrom Cr | nung, Kohle, Klarschlamm, Bremsbe- | Nahrungsmittel, hohe Krebsgefahrdung durch
lage, Schmiermitteladditiv Medikamente Cr (VI); Lungenkrebs
metallverarbeitende Industrie, Kohle, | Luft bes. bei exponierten | essentiell (Bestandteil von

Cobalt Co | Schmiermitteladditiv Arbeitern Vitamin B12), Krebsverdacht:
Klarschlamm Lungen, Herz, Haut
Bremsbelage, metallverarbeitende In- | Luft, essentiell; Blutbildner,

Eisen Fe | dustrie (Stahlwerke, Giessereien), Boden, generell geringe Toxizitat;
Korrosion (Rost), Kohle, Heizol, Wasser, Zellgift bei hoher Konzentra-
Schmiermitteladditiv Nahrungsmittel tion
Bremsbelage, Stromleitungen, metall- | Luft, sehr phytotoxisch; Zellgift

Kupfer Cu verarbeitende Industrie, Heizol, Kohle, | Boden, massig humantoxisch
Schmiermitteladditiv, Kehrichtverbren- | Wasser,
nung, Klarschlamm, Pflanzenschutz Nahrungsmittel (Wein)

(Weinbau), Schweinegillle

Mangan Mn | metallverarbeitende Industrie, Luft, Nahrungsmittel, in Spuren essentiell, gering
Kohle, Kehrichtverbrennung Wasser phyto- und humantoxisch

Molybdan Mo | Heizdl, Kohle, Schmiermitteladditiv, Luft bes. bei Berufsar- | in Spuren essentiell; Phyto- und
Bremsbelage beitern, Nahrungsmittel | Humantoxizitat unklar!
metallverarbeitende Industrie (Giesse- | Luft bes. bei exponierten | massig phytotoxisch, stark

Nickel Ni reien, Galvanik), Bremsbelage, Kohle, | Arbeitern, Nahrungsmit- | humantoxisch: Allergien, Asth-
Heizol, KVA, Klarschlamm tel, Edelstahlpfannen ma, Krebsverdacht: Lungen

Platin Pt Katalysatoren 1. Gen. & Dieselkats, Luft Allergien, Krebsverdacht
Kernkraftanlagen: leichte Pt-Nuklide

Palladium Pd | Katalysatoren der 2. Generation firr Luft Allergien, Krebsverdacht
Benzin PWs
Elektrolyse, Kehrichtverbrennung Luft, sehr stark phyto- und human-

Quecksilber Hg (Batterien), Krematorien (Amalgam), | Nahrungsmittel toxisch; besonders
Heizdl, Pflanzenschutzmittel (bes. Meertiere) Methylenquecksilber

Thallium Tl | Zementindustrie, Ziegeleien, KVA Luft, Wasser, Nahrung | sehr phyto- & humantoxisch
metallverarbeitende Industrie, Raffine- | Luft bes. bei exponierten | in Spuren essentiell, massig

Vanadium vV rier;], Kehrichtverbrennung, Heizdl, Arbeitern phyto- und human-toxisch
Kohle
metallverarbeitende Industrie (Zinker- | Lutft, in Spuren essentiell,

Zink 7n eien) Kohle, Heizdl, Kehrichtverbren- | Wasser, massig phytotoxisch,
nung (Batterien), Schmiermitteladditiv, | Nahrungsmittel gering humantoxisch
Bremsbelage, Klarschlamm
metallverarbeitende- und Farbindu- Luft, gering phyto- und human-

Zinn gn | strie, Kohle, Kehrichtverbrennung, Nahrungsmittel, toxisch;

Scavanchers im Benzin, Schmiermittel-| (u.a. Weissblechdosen) | Organozinnverbindungen
Additiv, Bremsbelage, Pflanzenschutz jedoch sehr humantoxisch

Brom Br | Scavancher im Benzin; mit Pb und Sn, | Luft sehr phyto- und humantoxisch;

Kunststoffe Feuerldscher (Halone) starkes Atemgift
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4.3.2 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe PAKs bestehen aus zwei-
bis mehrfach kondensierten Benzolringstrukturen und entstehen generell
als Nebenprodukte bei unvollstandiger Verbrennung von organischen
Materialien (> 700 °C), Treib- und Brennstoffen, in Kokkereien oder bei
Pyrolyseprozessen und insbesondere von Dieselfahrzeugen ohne Parti-
kelfilter. Sie sind in geringeren Konzentrationen jedoch auch Bestand-
teile natirlicher Emissionen von Pflanzen und Bakterien. Dementspre-
chend breit ist das Vorkommen von PAKs, welche sich besonders in
Steinkohlenteer, Schieferdl, beim Asphaltieren (Bitumen), in Russ, Auto-
abgasen, Weichmacherdlen von Autopneus und im Tabakrauch finden.
Nur wenige Stoffe werden in reiner Form synthetisiert, der Grossteil der
PAK-Rohstoffe wird aus dem Steinkohlenteer isoliert. Diese dienen zur
Herstellung von Kunststoffen, Herbiziden, Pharmazeutikas, Farbstoffen,
Sprengstoffen, Isolationsflissigkeiten, Weichmachern, Gerbstoffen und
Beizmitteln. Kokkereien, anodische Schmelzwerke und die Graphither-
stellung gelten als Quellen sehr hoher PAK-Emissionen (PETRY et al.,
1996). Weitere Angaben zu den Stoffeigenschaften, Quellen, Produk-
tion und Verwendung von PAKs finden sich in Tabelle 5.
Lufthygienisch bedeutungsvoll ist die Tatsache, dass die Emission von
PAKSs grosstenteils an Russpartikel adsorbiert erfolgt und iGber den Fein-
staub PM10 verbreitet wird. Sind die Russpartikel kleiner als 10um oder
noch kleiner und als Nanopartikel vorliegend, wie das bei Dieselab-
gasen teilweise der Fall ist, so werden diese mit PAK-beladenen Partikel
bis in die tiefsten Lungenregionen eingeatmet und gefdhrden diese hoch-
empfindlichen Gewebe in besonderem Masse. Generell sind die Luft-
konzentrationen von PAKs im Winter deutlich hdher als im Sommer.

In stadtischen Gebieten und entlang von Hauptverkehrs-
achsen sind heutzutage Dieselfahrzeuge ohne Partikelfilter
mit Abstand die gréssen Emittenten von PAKs.

Im stddeutschen Raum wurde anhand von Autobahnprofilen eine klare
Distanzabhangigkeit von einzelnen PAKs aufgezeigt (NOBEL und MI-
CHELFELDER, 1986). Von besonderer Bedeutung sind dabei Dieselfahr-
zeuge, welche bedeutende Frachten von PAKs (z.B. Phenanthren, Fluor-
anthen, Pyren, Benz(a)pyren) emittieren (WILLIAMS et al.,1986). Auch
Kehrichtverbrennungsanlagen ohne weitergehende Rauchgasreinig-
ung und Feuerungen sowie die illegale Abfallverbrennung zahlen zu
den relevanten PAK-Emittenten. Viele PAKs werden von Pflanzen sehr
gut akkumuliert. Als geeignete Biomonitoren fir PAKs haben sich Grin-
kohl und Flechten schon mehrfach bewdhrt. Untersuchungen in der
Schweiz mittels Passivem Biomonitoring mit der Flechtenart Parmelia
sulcata in verschiedenen Landesgegenden zeigen sehr deutliche Kon-
zentrationsunterschiede und eine deutliche Abhangigkeit zur Siedlungs-
intensitat und insbesondere zur Motorfahrzeugdichte fir die meisten der
15 PAK-Einzelkomponenten und den PAK-Summenparameter (AGB
1991, 93, 2002, 05 und HERZIG 1993).
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Tab. 5

Stoffeigen-
schaften der
analysierten
PAKs.

|:|In

Flechtenproben
quantitativ analy-
sierte PAKs; erwei-
terte EPA-Liste.
Analysiert

im Rahmen der
Erfolgskontrolle
Bern 2004.

Fiir die sieben erst-
mals analysierten
PAKs bestehen
noch kaum Grund-
lagen zur Toxikolo-
gie und dem
Umweltverhalten.

Polyzyklische

. o .‘3 Chemische Verwendung
aromatische < = Eigenschaften und
Kohlenwasser-| '€ 2 | & Quellen
QO = i
stoffe (PAKs) (S © | 3
Bis zu 5-6% in Steinkohleteer enthal- | Grosstechn. Ausgangsprodukt fur Farb-, Gerbstoffe-,
ten. Feststoff von penetrantem Ge- Pthalate, Pflanzenschutz-, Kautschukchemie, Weich-
Naphthalen CinH X ruch. Hohe Flichtigkeit und Wasser- | macher, Losungs-, Beizmitteln, Fussbodenreinigern,
P 1078 [bslichkeit; hochgradig lipoidldslich, | Terpentin-Ersatz sowie als Abgase von Motorfahr-
geringe Bio- und Geoakkumulation. | zeugen. Kokkereien, anod. Schmelzwerke.
Hohe Fluchtigkeit/Wasserloslichkeit; | Emission von Kokkereien, anod. Schmelzwerke.
Acenaphthylen CyoHyg| X geringe Bio- und Geoakkumulation. | Abgase von Dieselfahrzeugen.
Relativ hohe Fluchtigkeit und Wasser-| Zwischenprodukt bei Farb- und Plastikherstellung so-
Acenaphthen CioHg | X [oslichkeit; geringe Bio- und Geoakku-| wie als Fungizid verwendet. Emission von Kokke-
mulation. reien, anodische Schmelzwerke; Motorfahrzeuge.
Rel. hohe Fluchtigkeit/Wasserloslich- | Emission von Kokkereien, anod. Schmelzwerke.
Fluoren C13H10 | X | keit; geringe Bio-/Geoakkumulation. | Abgase von Motorfahrzeugen.
Isomer mit Anthracen, aus Anthracen-| Als Ausgangsstoff zur Herstellung von Kunststoffen,
0l des Steinkohleteers isoliert. Rel. Herbiziden, Pharmaka, Farbstoffen und Spreng-
hohe Fluchtigkeit/Wasserloslichkeit; | stoffen. Keine Verwendung im techn. Massstab.
Phenanthren Cighyo | X geringe Bio- und Geoakkumulation. [ Abgase von Motorfahrzeugen, Kokkereien, anodi-
sche Schmelzwerke.
Isomer mit Phenanthren, wird aus An- | Hilfsmittel fur Beizfarbereien, Herstellung von sauren
thracendl des Steinkohleteers isoliert. | Farb- , Beizstoffen und Dispersionsfarben, neuer-
Anthracen CaH X Rel. geringe Fluchtigkeit und Wasser- | dings Zusatzstoff bei Holzaufschlussen zur Steige-
14™0 [oslichkeit; rel. hohe Bio- und Geoak- | rung der Celluloseausbeute. Emission von Kokke-
kumulationstendenz. reien, anod. Schmelzwerke, Motorfahrzeuge.
Ubiquitar. Relativ geringe Fluchtigkeit | Technisch-chem. Zwischenprodukt bei der Herstel-
und Wasserloslichkeit; relativ hohe lung von Farbstoffen und Pharmazeutika. Freiset-
Fluoranthen CigH10| X | Bio- und Geoakkumulationstendenz. | zung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und
Heizanlagen. Kokkereien, anod. Schmelzwerke.
Im Erdbl bis zu 2-11mg/kg enthalten. | Technisch-chem. Zwischenprodukt bei Herstellung
Synthese durch Ankondensieren ei- | von Farbstoffen und Bestandteil von Isolatorflussig-
nes Benzolrings an Phenanthren. keit in Transformatoren. In Teer, Anstrichmitteln,
Pyren CigH10| X Rel. geringe Fluchtigkeit und Wasser- | Zigarettenrauch enthalten. Freisetzung durch Autoab-
[bslichkeit; rel. hohe Bio- und Geo- gase (30-120ug/l Kraftstoff), von Heizanlagen, Kok-
akkumulationstendenz. kereien, anod. Schmelzwerke.
Aus Steinkohleteer gewonnen. Pyrolyse organischer Materialien. Keine kommerziel-
Benz(a)anthracen | CygHin | X Geringe Fliichtigkeit und Wasserlos- | le Verwendung. Emission von Kokkereien, anod.
lichkeit, hohe Bio- /Geoakkumulation. | Schmelzwerken, Motorfahrzeugen, Tabakrauch.
Aus Steinkohleteer gewonnen. In geringen Mengen fur UV-Filter, Sensibilatoren,
Chrysen CigHyo | X Geringe Flichtigkeit & Wasserloslich- | Farbstoffe verwendet. Emission von Kokkereien,
keit, hohe Bio- u. Geoakkumulation. | anod. Schmelzwerken, Motorfahrzeugen.
Benzo(b)fluor- Geringe Fluchtigkeit und Wasserlos- | Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmoto-
anthen CooHyo | X lichkeit, hohe Bio- u. Geoakkumula- | ren und Heizanlagen. Keine Verwendung im techn.
tionstendenz. Massstab. Kokkereien, anod. Schmelzwerke.
Benzo(k)fluor- Ubiquitar. Sehr geringe Fluchtigkeit | Keine Verwendung im techn. Massstab. Freisetzung
anthen CooHyo | X und Wasserloslichkeit, sehr hohe Bio- | durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heiz-
und Geoakkumulationstendenz. anlagen. Kokkereien, anod. Schmelzwerken.
Geringe Fluchtigkeit/Wasserloslich- | Freisetzung durch Abgase von Verbrennungs-
Benzo(e)pyren CooHti2 | X keit, h%he Bio-/geoakkumulation. motoren. ° ° °
Bis zu 1.5% in Steinkohleteer enthal- | Ubiquitar. Keine Verwendung im techn. Massstab.
ten. Geringe Fluchtigkeit und Wasser-| Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmoto-
Benzo(a)pyren CogHyo | X | loslichkeit, hohe Bio- und Geoakku- | ren und Heizanlagen, Kokkereien, anod. Schmelz-
mulationstendenz; Teratogen. werken.
Pervien CorH Sehr geringe Fluchtigkeit/Wasserlos- | Im Steinkohleteer, Farbpigment-Produktion. Abgase
y 2012 lichkeit, hohe Bio-/Geoakkumulation. | von Verbrennungsmotoren und Feuerungsanlagen.
Indeno(123-cd)- Sehr geringe Fliichtigkeit/Wasserlos- | Keine Verwendung im techn. Massstab. Freisetzung
pyren CooHya | X lichkeit und hohe Lipidldslichkeit; sehr | durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heiz-
hohe Bio- und Geoakkumulation. anlagen, Kokkereien, anod. Schmelzwerken.
Dibenz(ah)anthra- Geringe Fluchtigkeit/Wasserloslich- | Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmoto-
cen CooHip | X keit; hohe Bio- und Geoakkumulation. | ren, Heizanlagen, Kokkereien, anod.Schmelzwerken.
Sehr geringe Fluchtigkeit/ Wasserlos- | Keine Verwendung im techn. Massstab. Freisetzung
Benzo(ghi)perylen | CooHy4 | X lichkeit und hohe Lipidibslichkeit; sehr | durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heiz-
hohe Bio-/Geoakkumulation. anlagen. Kokkereien, anod. Schmelzwerken.
Anthanthren ConH Geringe Fluchtigkeit/Wasserloslich- | Freisetzung durch Abgase von Verbrennungs-
2212 keit; hohe Bio- /Geoakkumulation. motoren.
Sehr geringe Fluchtigkeit/ Wasserlos- | Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmoto-
Coronen CogHip [ X ren und im Tabakrauch enthalten.

lichkeit: hohe Bio-/Geoakkumulation.
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5. Gesamtbelastung der Luft
in der Stadt Bern

Karte 1 Erste Luftgiite-
karte der Stadt Bern -
Ersterhebung von 1990
mit Gberlagerten
Windrosen

Visualisiert den Zustand der
Luftgesamtbelastung vor 14
Jahren.

siehe Seite 28 und als Falt-
blatt im Anhang, dort
erscheint die Karte mit der
iberlagerten NO -Belastung
von 1990.

Die Windrosen in Karte 1
charakterisieren die Durch-
liftungssituation in der Region

Bern. Erklarungen dazu in
Kap. 5.3.

5.1 Ausgangszustand -
Luftgite der Ersterhebung von 1990
Kurzbeschrieb

Die Luftgitekarte der Stadt Bern zeigt in der Ersterhebung von 1990 sehr
deutliche Unterschiede in der Auspragung der Flechtenvegetation, bzw.
in der Luftqualitat auf (Karte 1 und als Faltblatt im Anhang). Sie ist ein
getreves Abbild der Schadwirkungen der gesamten Luftbelastung auf
die immissionsempfindliche Flechtenvegetation. Dank der umfassenden
Eichung der Flechtenvegetation mit technischen Luftmessdaten kénnen
gesicherte Rickschlisse auf die Gesamtbelastung der Luft gezogen wer-
den. Die Verteilung der finf Wirkungs- und Gesamtimmissionszonen
waren wie folgt:

Die «rote» Zone mit Kritischer Gesamtbelastung (Flechtenwiste)
trat grossflachig in den zentrumsnahen Quartieren Langgasse, Brick-
feld, Altenbergrain, Altstadt, Mattenhof mit Monbijou und Sulgenbach,
Villette und Stadtbach. Die Zone lag auch in den drei Aussenzentren Brei-
tenrain, Kirchenfeld und im Quartier Ostring-Sonnenhof mit hohen Ver-
kehrs- und Siedlungsdichten vor. Die Flache machte 14% des Unter-
suchungsgebietes aus.

Die orange Zone mit Starker Gesamtbelastung (Innere Kampf-
zone) umschloss ringférmig die Zone kritischer Gesamtbelastung mit
einem Flachenanteil von 16%.

Die grosste Flachenausdehnung im Untersuchungsgebiet zeigte mit 35%
die gelbe Zone mit Mittlerer Gesamtbelastung (Aussere Kampf-
zone). Diese Zone folgte auf die zentrumsnahen Gebiete und lag in den
Aussenquartieren in nérdlicher, dstlicher, sidlicher und westlicher Rich-
tung des Untersuchungsgebietes.

Die griine Zone mit Geringer Gesamtbelastung (Ubergangszone)
zeigte sich vor allem in zwei grésseren Gebieten im westlichen und sid-
stlichen Teil der Untersuchungsflache in grésserer Distanz zu den Zen-
trumsgebieten. Sie nahm einen Flachenanteil von 28% ein.

Beschrankt auf vier kleinere Gebiete am Perimeterrand sowie auf den
Gurten trat die blaue Zone mit Sehr geringer Gesamtbelastung
(Normalzone) auf. Mit einer Flache von 7.5% verzeichnete diese Zone
die geringste Flachenausdehnung.
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Karte 2 Aktuelle Luft-
gitekarte der Stadt
Bern von 2004

Visualisiert den Zustand der
Luftgesamtbelastung von
2004.

siehe Seite 29 und als Faltblatt
im Anhang, dort erscheint die
Karte mit der iberlagerten

NO ,-Belastung von 2003.

5.2 Ist-Zustand - aktuelle Luftgiite von 2004
Kurzbeschrieb

Die Luftgitekarte der aktuellen ersten Erfolgskontrolluntersuchung zeigt die
finf Belastungszonen des Wirkungs- und Gesamtimmissionskataster wie folgt
(Karte 2 und als Faltblatt im Anhang):

Die rote Zone mit Kritischer Gesamtbelastung (Flechtenwiste) hat sich
in den letzten 14 Jahren seit der Ersterhebung von 14% auf 5% im Zentrum der
Stadt Bern markant verkleinert. Heute tritt sie nur noch im oberen Altstadtzen-
trum um den Bahnhof mit Bollwerk und entlang der Neuengasse bis zur Korn-
hausbriicke sowie im Stadtbachquartier und vom 8stlichen Teil des Matten-
hofs Richtung Monbijou bis Sulgenbach auf. Von den drei Aussenzentren
Breitenrain, Kirchenfeld und Ostring-Sonnenhof, welche bei der Ersterhebung
ebenfalls eine kritische Gesamtbelastung aufwiesen, findet sich diese Zone
heute nur noch im Kirchenfeld mit minimaler Ausdehnung.

Die orange Zone mit Starker Gesamtbelastung (Innere Kampfzone)
umschliesst die zentrumsnahen Gebiete mit kritischer Gesamtbelastung und
dehnt sich entlang der stédtischen Hauptverkehrsachsen aus (Nordring, Neu-
brick-, Kirchenfeld-, Monbijou- und Seftigenstrasse). Im Stadtzentrum hat die
orange Zone durch die Reduktion der roten Zone an Flache zugelegt, im Sid-
westen und Nordosten hingegen wurde sie durch die vordringende gelbe
Zone zurickgedréngt. Der aktuelle Flachenanteil bleibt mit 15% unverandert
hoch. Zu den stark belasteten Quartieren gehéren Langgasse, Breitenrain,
die Altstadt und das Kirchenfeld, das Gebiet vom Muristalden bis Sonnenhof
und Teile vom Mattenhof bis Weissenbihl.

Die gelbe Zone mit Mittlerer Gesamtbelastung (Aussere Kampfzone)
umschliesst die kritisch bis stark belasteten Zentrumsgebiete. Der Flachenan-
teil der gelben Zone hat sich von einst 35 % auf aktuelle 30% reduziert. Mit
einer mittleren Gesamtbelastung ausgewiesen sind heute die Quartiere Bim-
pliz Héhe, Holligen, Weissenstein, Marzili, Chalchegg bei Brunnadern,
Schosshalde, Obstberg, Beundenfeld, Wankdorffeld, Wyler, Seftau, Felse-

nau, Rossfeld und Tiefenau.

Die grine Zone mit Geringer Gesamtbelastung (Ubergangszone)
macht heute mit 38%, gegeniber 28% der Ersterhebung, den gréssten Anteil
des Untersuchungsgebietes aus. Sie hat sich in Richtung der zentrumsnahen
Quartiere ausgedehnt. Die gréssten zusammenhdngenden Gebiete liegen im
westlichen und nordéstlichen Teil der Untersuchungsflache, in Bethlehem,
grésstenteils Bimpliz, Weyermannshaus sowie in Brunnadern gegen Elfe-

nau, Galgenfeld, Burgfeld, Wankdorf und Wylergut.

Die blave Zone mit Sehr geringer Gesamtbelastung (Normalzone)
tritt wie bei der Ersterhebung am &stlichen Perimeterrand in drei kleineren
Gebieten sowie beim Héhenstandort Gurten auf. Im westlichen Teil der Unter-
suchungsflache hingegen hat sich die blaue Zone von einem auf drei Teil-
gebiete ausgedehnt. Der Flachenanteil der blauen Zone hat sich heute ins-
gesamt von 7.5% auf 12% erhoht.
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Die Windrosen in Karte 1
charakterisieren die Durch-
liftungssituation in der Region
Bern.

Die schwarze Fléche bezeich-
net die Héufigkeit von
Schwachwinden mit
Geschwindigkeiten von weni-
ger als 2m/s, (unzureichende
Duchliiftung), die Gussere
Kreisbegrenzung stellt eine
Windhaufigkeit von 5% dar.

a) GIUB-Station (Dach des
Geographischen Instituts),
1986

b) ANETZStation (FAC-Lie-
befeld; Schweiz. Meteorolog.
Anstalt, SMA), 1986

¢) AfUL-Station (Fixstation)
im Stadtlabor 1988.

Daten nach KUNZLE 1989, S.

13 und 1990 S. 20

5.3 Windverhaltnisse im Raum Bern beein-
flussen die Luftqualitat

Wie schon im Erstbericht (AGB 1990) ausfihrlich dargelegt, beeinflussen
auch die Windverhdltnisse im Raum Bern massgeblich die raumliche Aus-
breitung der Luftgitezonen. Das dominierende Windregime in der Stadt
Bern ist stark gepragt durch die Topographie der ganzen Region. Da es nebst
den eigentlichen Emissionsverhdlinissen einer der pragendsten Faktoren fir
die Immissionsbelastung darstellt, wird an dieser Stelle kurz darauf hinge-
wiesen.

Der Ubergang vom Héheren zum Tieferen Mittelland wird im Raum Bern
durch die hervorragenden Higelzige von Grauholz, Bantiger, Gurten und
Ulmizberg gebildet. Es treten dabei Hohenunterschiede von etwa 300
Metern auf, welche sich als richtungsgebende Faktoren fir die bodennahen
Windstrdmungen erweisen. Ein Bild der Durchliftung der Stadt und Region
Bern bieten die Windrosen der drei Messstationen AfUL-Stadtlabor, Geo-
graphisches Institut GIUB und ANETZ-Liebefeld. Diese drei Windrosen aus
den Jahren 1986 und 1988 sind in der Luftgitekarte von 1990 tberlagert
und lassen sich vie folgt interpretieren.

Windrose der GIUB-Station

Die beiden Hauptwindrichtungen im Schweizer Mittelland erscheinen in der
Windrose von Bern (GIUB-Station) als Sidwest- und Nordostkomponente.
Die dritte Komponente der mittleren Windverteilung wird bestimmt durch die
Achse des rund 3 km breiten Aaretals und die thermisch induzierten Regio-
nalwinde. Das ndchtliche Windfeld Gber den zentralen und 8stlichen Stadt-
teilen wird bestimmt durch den Kaltluftabfluss aus dem nahe gelegenen Vor-
alpenraum und aus den Talern des Berner Oberlands, nachfolgend als Aare-
talwind bezeichnet. Diese Aaretalstrémung tritt mit grosser Regelmassigkeit
auf und hat fir die Durchliftung der Stadt Bern eine entscheidende Bedeu-
tung. Der Aaretalwind kommt nur zum Erliegen, wenn sich die Hauptstro-
mung im Mittelland auch nachts bis ins Bodenniveau durchsetzt oder wenn
das gesamte Einzugsgebiet unter einer geschlossenen Wolkendecke liegt.
Dies tritt regelmdssig bei Bise und Hochnebelobergrenzen von mehr als
1000m.0.M. ein. Falls schon tagsiber ausschliesslich geringe Windge-
schwindigkeiten beobachtet wurden, ist damit zu rechnen, dass die schad-
stoffbelastete Luft der Agglomeration Bern im Becken von Bern hangen bleibt.
Diese Situation tritt v.a. im Winterhalbjahr auf, wenn das Hochdruckgebiet
sein Zentrum in den Alpenraum verlagert.

Windrose der ANETZ-Station Liebefeld

Die ANETZ-Station im Liebefeld ist durch den Gurten von der Strdmung des
Aaretals abgeschirmt. Daher verlauft die Windrose parallel zur Streichrich-
tung der Gelandemulde von Kéniz (Sidwest-Nordost) und ist fir das Innen-
stadtgebiet von Bern nicht reprasentativ, beeinflusst jedoch die Durchlif-
tungsverhdltnisse im sidlich gelegenen Teil der Stadt (Konvergenz mit Aare-
talwindsystem).
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Windrose der AfUL-Station

Im Bereich der Altstadt kénnen vier verschiedene Windrichtungen festge-
stellt werden. Aus nérdlicher Richtung werden in  zwei verschiedenen
Windsektoren grossere Windhaufigkeiten festgestellt. Sidost- und Sid-
westwinde sind jedoch die hauptdominierenden Winde in diesem Stadt-
teil. Im Winter werden im Gegensatz zum Sommer vermehrt Stidwest-
winde registriert, im Sommer sind dagegen Nordwest- und Nordost-
winde haufiger. Die schwachen Sidostwinde ziehen sich aus dem Aare-
tal in einer bodennahen Strémung via Belpmoos Giber das Stadtgebiet hin-
weg und verzweigen sich Richtung Zollikofen und Wohlengraben. Die
starken und turbulenten Westwinde blasen via Buimpliz und Bethlehem
gegen Osten. Bisenlagen bewirken infolge der Kanalisierung des boden-
nahen Windfeldes eine Nordstrédmung via Zollikofen und Tiefenau. Die
Nordwestwinde treten wie die SE-Winde als Talwinde, besonders an
Nachmittagen mit starker Sonnenstrahlung auf. In Gberbauten Gebieten
entstehen zudem infolge der Oberflachenrauhigkeit haufig Turbulenzen
in den Windbewegungen. Die zur Durchliftung wichtigen Winde wer-
den umgelenkt und abgebremst, so dass die Luftschadstoffe haufig langer
in diesen Gebieten liegen bleiben und sich so die Konzentrationen akku-
mulieren.

® Windsysteme beeinflussen auch die Ausdehnung der Luft-
gitezonen

Die beiden Hauptwindrichtungen im Schweizer Mittelland, die Sidwest-
und Nordostkomponente, zusammen mit zwei Nebenkomponenten aus
dem Kéniz- und dem Aaretal beeinflussen nebst thermisch induzierten
Regionalwinden weitgehend die Durchliftung in der Region Bern. Diese
generellen Durchliftungsachsen zeigen sich auch in beiden Luftgitekar-
ten Berns von 1990 und 2004 in auffallender Weise. So dehnen sich die
beiden am starksten belasteten roten und orangen Luftgitezonen in west-
ostlicher Richtung aus, werden jedoch von den relativ auffrischenden
Windmassen aus dem Wangen- und Kéniztal, von Zollikofen und aus
dem Aaretal her begrenzt.

Eine interessante Konvergenzerscheinung der Windsysteme aus dem
Koniz- und Aaretal zeigt sich im Marzili und Sandrainquartier, wo sich
dank auffrischenden Verwirbelungen eine gelbe Luftgitezone in einer
sonst starker belasteten Umgebung, ausbreitet. Von dieser auffrischen-
den Verwirbelung betroffen ist auch die inselférmige rote Zone mit kriti-
scher Gesamtbelastung im Kirchenfeld, welche von der innerstadtischen
Flechtenwiste abgetrennt wird.

Im Breitenrain- und im Ostringquartier zeigte die Luftgitekarte von 1990
zwei weitere inselfdrmige Zonen mit kritischer Gesamtbelastung, welche
ebenfalls mit Konvergenzerscheinungen der Nordostwinde und der
Aaretalwinde zu erklaren waren. In der aktuellen Luftgitekarte von 2004
erscheinen allerdings diese beiden Flechtenwisten nicht mehr, weil sich
die Luftbelastung seither deutlich reduziert hat.
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5.4 Interpretation der aktuellen Luftgiitekarte
2004 nach Belastungszonen

Tabelle 6 zeigt die unterschiedliche Flachenausdehnung der finf Bela-
stungszonen im Untersuchungsgebiet. Die dominierende griine Zone mit
geringer Gesamtbelastung verzeichnet heute einen Flachenanteil von
38%, gefolgt von der gelben Zone mit mittlerer Gesamtbelastung (30%).
Zusammen machen sie zwei Drittel der Untersuchungsflache aus. 20%
des Untersuchungsgebietes weisen eine kritische (5%) bis starke (15%)
Gesamtbelastung auf. Die blaue Gunstzone mit sehr geringer Gesamt-
belastung verzeichnet 12% der Untersuchungsflache.

Tab. 6 Vergleich der
Fléchenanteile der Lufi-
gitezonen in der Stadt
Bern beider Luftgitekar-
ten von 2004 und 1990.

Luftgite-Zonen Fldche [km2] | Fléche prozentual

Name Farbe | 1990 | 2004 1990 | 2004 | Delta '04/90
kritisch rot 4.2 1.4 14.1 5 - 67
stark orange | 4.7 4.6 15.7 15 -2
mittel gelb | 104 9.0 34.7 30 -14
gering grin 8.4 11.5 28.1 38 + 36
sehr gering | blau 2.3 3.6 7.5 12 + 58
Total 30.1 30.1 100.0 100

Abb. 5 Verédnderung
der Fléchenanteile der
Luftgiitez7onen in der

Stadt Bern

Ersterhebung 1990 und
Erfolgskontrolle 2004.

Luftgesamtbelastung

kritisch:
stark:
mittel:

gering:

Abnahme 67%
Abnahme 2%
Abnahme 14%

Zunahme 36%

sehr gering: Zunahme 58%

In der Stadt Bern hat sich die Ausdehnung der Belastungszonen seit der
Ersterhebung von 1990 deutlich verandert (Abb. 5). Eine erfreuliche
Abnahme von 67% weist die Zone mit kritischer Gesamtbelastung auf.
Die verbleibende Fléche betragt 1.4 km2. Unverdndert hoch zeigt sich
die Ausdehnung der Zone mit starker Gesamtbelastung. Beide Zonen
zusammen haben sich von einem Flachenanteil von einst 30% auf 20%
verkleinert. Die Zone mittlerer Gesamtbelastung, welche noch in der
Ersterhebung den grossten Flachenanteil ausmachte, weist heute eine um
14% reduzierte Flache auf. Die grosste Flache nimmt heute die Zone
geringer Gesamtbelastung miteiner Zunahme von 36% ein. Mit 58% ver-
zeichnet die Zone mit sehr geringer Gesamtbelastung die starkste pro-
zentuale Zunahme.

12

1ol [ 1990

0 I I
kritisch stark mittel gering sehr gering

Flache in km2
(0)]
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® Immissionszone Kritische Gesamtbelastung

Die rote Zone mit Kritischer Gesamtbelastung (Flechten-
wiiste) nimmt heute in der Stadt Bern 5% der Unter-
suchungsfléche ein und betrégt 1.4 km2, Sie hat sich in den
vergangenen 14 Jahren um 67% verkleinert.

Charakterisiert ist die rote Zone mit Kritischer Gesamtbelastung durch
eine Flechtenwiste d.h. es kommen aufgrund der kritisch hohen Schad-
stoffbelastung keine oder nur ganz wenige und wenn Gberhaupt stark
verkimmerte, immissions-unempfindliche Flechtenarten an den Unter-
suchungsbaumen vor. Dementsprechend erreicht die mittlere Begleit-
artenzahl einen tiefen Wert von 2.2 Arten, welche unter diesen extre-
men Standortbedingung Uberhaupt noch Gberleben kdnnen.

Aufgrund der bisherigen Vergleichserfahrung an Gber 40 Immissions-
messstandorten aus allen Landesteilen wird der Grenzwert fiir Stickstoff-
dioxid (NO,) in dieser Zone mit Jahresmitteln zwischen 5070 ug/m3
meist massiv Uberschritten. Zusdtzlich wirken weitere Luftschadstoffe,
wie Schwefeldioxid, Staubniederschlag und Schwebestaub, darin ent-
haltene Schwermetalle aber auch Photooxidantien wie Ozon und eine
Vielzahl von organischen Schadstoffen (PAKs, PCBs, Dioxine, Furane
v.a.) schadigend auf die Flechten ein.

Die ehemalige rote Zone mit kritischer Gesamtbelastung hat sich in den
letzten 14 Jahren seit der Ersterhebung von 14% auf 5% im Zentrum der
Stadt Bern markant verkleinert. Von der urspriinglichen Ausdehnung im
dichtbebauten Stadtgebiet von Bern ist ein sichelférmiger Bereich
geblieben, welcher sich vom oberen Altstadtzentrum (Bahnhof mit Boll-
werk und entlang der Neuengasse bis zur Kornhausbricke sowie im
Stadtbachquartier) und vom &stlichen Teil des Mattenhofs Richtung
Monbijou bis Sulgenbach ausdehnt. Von den drei Aussenzentren Brei-
tenrain, Kirchenfeld und Ostring-Sonnenhof, welche noch bei der Erster-
hebung eine kritische Gesamtbelastung aufwiesen, zeigt sich heute
diese Zone nur noch im Kirchenfeld mit minimaler Ausdehnung.

Das Gebiet der Flechtenwiste in der Stadt Bern mit kritischer Gesamt-
belastung ist sowohl extrem verkehrsbelastet, wie auch durch dichte
Emissionen von Hausbrand und verschiedenen kleinen Industrie- und
Gewerbebetrieben betroffen. Da gleichzeitig in diesen stark verdichte-
ten Gebieten und in der Muldenlage des Mattenhofs die Durchliftung
z.T. stark eingeschrankt ist, werden die Schadstoffemissionen nur unge-
nigend verdinnt.

Im Messjahr 2003 Gberschreiten die NOo-Jahresmittelwerte an den
Messstandorten «Bahnhof» und «Eigerplatz» mit 42-43 ug/m?3 und mit
51 ug/m?3 beim «Bollwerk-Nabel» den Immissionsgrenzwert der LRV
von 30 ug/m? deutlich und weisen auf die sehr starke Verkehrsbela-
stung hin.
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Immissionszone Starke Gesamibelastung

Die orange Zone mit Starker Gesamtbelastung nimmt in
der vorliegenden Luftgiitekarte der Stadt Bern 4.6 km?2 ein,
was 15% der gesamten Untersuchungsflache ausmacht.
Seit der Ersterhebung vor 14 Jahren hat sie sich um mini-
male 2% verkleinert.

In der orangen Zone mit Starker Gesamtbelastung (Innere Kampfzone)
sind die wenigen unempfindlichen Flechtenarten, die in dieser Zone
Uberhaupt Gberleben kénnen immer noch sehr stark geschadigt und ver-
kimmert, da die starke Luftbelastung keine voll ausgebildeten Wuchsfor-
men zulasst. Die mittlere Begleitartenzahl erreicht in der orangen Immis-
sionszone einen Wert von 5.4 Arten.

Insgesamt zeigt sich an den Baumstémmen ein einténiges Bild mit weni-
gen schadstoff-unempfindlichen Arten. Weil die Flechten buchstablich
«um ihr Uberleben kémpfen misssen», wird diese Belastungszone auch
als Innere Kampfzone bezeichnet. Die Jahresmittelwerte fir Stickstoff-
dioxid liegen aufgrund der Vergleichserfahrung in dieser Zone meist
zwischen dem Langzeit-Grenzwert der LRV und einer massigen Uber-
schreitung im Bereich von 35 - 45 ug/m3.

Die orange Zone mit starker Gesamtbelastung umschliesst das stadti-
sche Kerngebiet mit kritischer Gesamtbelastung und dehnt sich entlang
der stadtischen Hauptverkehrsachsen aus (Neubrickstrasse, Nordring,
Stauffacherstrasse,  Kirchenfeldstrasse/Thunstrasse/Muristrasse/Ost-
ring, Monbijoustrasse/Seftigenstrasse, Schwarztorstrasse, Murten-
strasse). Sie konzentriert sich auf die zentrumsnahen Gebiete, wo bei
der Ersterhebung in viel grésserer Ausdehnung eine kritische Gesamt-
belastung vorlag. Im Sidwesten (Holligen, Weissenstein) und Nordo-
sten (Wyler, benachbartes Wankdorffeld, Beundenfeld) 15ste sie die
Zone starker Gesamtbelastung durch die mittlere Gesamtbelastung ab.
Stark belastet sind folgende Quartiere: Langgasse mit Brickfeld und
Teile von Muesmatt und Stadtbach, Lorraine, Breitenrain mit Breitfeld
und Spitalacker, mittlere und untere Altstadt mit Matte, Kirchenfeld,
Muristalden, Ostring, Sonnenhof, Weissenbihl und Mattenhof.

Die zentrumsnahen Gebiete mit starker Gesamtbelastung weisen in der
Stadt Bern erwartungsgemdss hohe Belastungswerte von NO, auf, wel-
che immer noch deutlich Gber dem Grenzwert liegen. Die Jahresmittel-
werte von 2003 liegen mehrheitlich zwischen 33 - 49 ug/m3, was auf
eine starke Verkehrsbelastung hinweist. Am strassenexponierten Mess-
standort «Thunstrasse» wurden 49 ug/m?3 gemessen. Eine deutlich nie-
drigere NOo-Belastung von 31 ug/m? zeigt sich am Standort «Ostring
Ost», wo die N6 vor 12 Jahren berdacht wurde. 1990 wurden dort
noch 43 ug/m3 gemessen, womit sich seit der Uberdachung die NOo-
Belastung um 28% vermindert hat.
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® Immissionszone Mittlere Gesamtbelastung

Mit 9 km?2 nimmt die gelbe Zone mit Mittlerer Gesamtbela-
stung 30% des ganzen Untersuchungsgebietes ein. Die
Zone hat sich seit der Ersterhebung um 14% verkleinert.

Die gelbe Zone mit Mittlerer Gesamtbelastung (Aussere Kampfzone) ist
durch eine mittelstarke Belastung mit Luftschadstoffen charakterisiert.
Mehrere, auch empfindlichere Flechtenarten, kénnen in dieser Bela-
stungszone bereits Uberleben, weisen aber meist noch deutliche Krank-
heitsmerkmale auf, welche auf das Einwirken von Luftschadstoffen hin-
weisen. Daher wird diese Belastungszone schon seit Gber 100 Jahren
auch als Aussere Kampfzone bezeichnet. Die mittlere Begleitartenzahl
erreichtin der gelben Immissionszone bereits einen Wertvon 7.2 Arten.

Gemass der bisherigen Vergleichserfahrung aus dem Mittelland liegt der
Jahresmittelwert fir Stickstoffdioxid in dieser Zone meist im Grenzwert-
bereich oder leicht dariber (in Strassenndhe), wahrenddem diejenigen
fir Schwefeldioxid und andere Primarschadstoffe im Allgemeinen einge-
halten werden. Die Luftbelastung an SO hat dank wirksamer Luftrein-
haltepolitik so geringe Belastungswerte erreicht, dass das Stadtlabor
1999 die aufwandigen Messungen einstellen konnte.

Die gelbe Zone mit mittlerer Gesamtbelastung umschliesst die kritisch bis
stark belasteten Zentrumsgebiete. Der Fléchenanteil der gelben Zone hat
sich von einst 35% auf aktuelle 30% reduziert. In dieser Zone liegen die
Quartiere Bimpliz Hohe, Holligen, Weissenstein, Marzili, Chalchegg
bei Brunnadern, Schosshalde, Obstberg, Beundenfeld, Wankdorffeld,
Wyler, Seftau, Felsenau, Rossfeld und Tiefenau.

Zwischen Siedlungsgebieten und Verkehrsachsen treten hier erstmals
grosse stadtische Freiflachen auf. An den strassennahen Messstandorten
«Marzili Strasse», «Schlossstrasse» und «Bimpliz Bernstrasse» werden
NO, -Jahresmittelwerte gemessen, die zwischen 29-34 ug/m3 (Passiv-
sammler 2002), welche im Grenzwertbereich liegen. Der NO, Jahres-
mittelwert von 2003 an der «Standstrasse» betragt 34 ug/m3. Abseits
von Hauptstrassen liegen die NO, -Werte in der Regel unter dem Grenz-
wert wie im «Steigerhubel» 26 ug/m3 und der «Felsenau» 24 pg/m3.

Wie in Kapitel 5.3 bereits dargestellt, stellen die vorherrschenden Wind-
verhdltnisse im Raum Bern (Hauptwinde aus Richtung Aare-, Kéniz- und
Wangental und Zollikofen) nebst den eigentlichen Emissionsverhdlinis-
sen die pragendsten Faktoren dar, welche die Ausbreitung der Luftgite-
zonen stark beeinflussen. Dieses fir Bern wichtige klimatische Phénomen
der der relativ guten Durchliftung zeigt sich in der Luftgitekarte deutlich,
am Auffalligsten im «Marzili», wo sich zentrumsnah die gelbe Zone mit
mittlerer Gesamtbelastung, umgeben von starker belasteten Gebieten,
ausbreitet. Dieser auffrischende Duchliftungseffekt zeigte sich bereits
bei der ersten Luftgitekarte von 14 Jahren.
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® Immissionszone Geringe Gesamtbelastung

Die grine Zone mit Geringer Gesamtbelastung zeigt sich
mit einem Anteil von 38% des Untersuchungsgebietes (11.5
km?2) als die flichenmdssig prégnanteste der finf Bela-
stungszonen. Sie ist von den Aussengebieten in Richtung
zentrumsnaher Quartiere vorgerickt. In den vergangenen
14 Jahren ist sie um 36% grosser geworden.

In der griinen Zone mit Geringer Gesamtbelastung (Ubergangszone)
werden auch immissionsempfindliche Flechtenarten deutlich haufiger
gefunden (z.B. Parmelia tiliacea, Parmelia subrudecta, Lecanora argen-
tata). Einige Flechtenarten weisen bereits grosswiichsige Exemplare
auf, und an den Baumstdmmen zeigt sich ein recht vielfaltiges Bild der
Flechtenvegetation. Da Krankheitsmerkmale in dieser Zone schon deut-
lich seltener sind und meist nur im starker mit Schadstoffen belasteten
Winterhalbjahr aufireten, wird diese Luftgittezone auch als «Uber-
gangszone» bezeichnet.

Die mittlere Begleitartenzahl erreicht in der griinen Immissionszone mit
geringer Gesamtbelastung bereits einen Wert von 9 Arten, welche nor-
malerweise miteinander vergesellschaftet auftreten.

Die durchschnittliche Belastung mit Luftschadstoffen ist in dieser Zone
bereits deutlich geringer. Die Grenzwerte fir Stickstoffdioxid und ande-
rer Primarschadstoffe werden im allgemeinen eingehalten.

Die griine Zone mit geringer Gesamtbelastung hat sich seit der Ersterhe-
bung in Richtung der zentrumsnahen Gebiete ausgedehnt. Im westlichen
und nordéstlichen Teil der Untersuchungsflache liegen die beiden
Hauptgebiete dieser Zone. Es betrifft die Quartiere Bethlehem, grossten-
teils Bimpliz, Weyermannshaus, Brunnadern Richtung Elfenau, Galgen-
feld, Burgfeld, Wankdorf und Wylergut. Neu zeigt sich die Zone auch in
Stuckishaus und einem Teilbereich von Bremgarten.

Am kleinstadtischen Messstandort «Bimpliz Zentrum» liegen die NO,-
Jahresmittelwerte von 2003 mit 29ug/m3 im Grenzwertbereich. Auch
im benachbarten Wohnquartier «Bimpliz Schwabgut» kann mit 27
ug/m3 der NO, -Grenzwert knapp eingehalten werden. Entlang von
hoch frequentierten Hauptachsen wie an der Autobahn A1 (Stauffacher-
Nord; 39ug/m3), A6 (Burgfeld-Ost; 48ug/m3) und A12 (Bodenweid-
West 47ug/m3) werden strassennah immer noch sehr hohe Belastungs-
werte gemessen, welche deutlich Gber dem NO,-Grenzwert liegen.

Dank grossraumigen Durchliftungen werden diese linienformigen Quel-
len in teilweise offenem Gelande jedoch ausreichend mit Frischluft ver-
dinnt, so dass sich grossflachig insgesamt eine geringe Gesamtbela-
stung ergibt.
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® Immissionszone Sehr geringe Gesamtbelastung

Die blaue Zone mit Sehr geringer Gesamtbelastung zeigt
sich heute in 12% der Untersuchungsflache, was einer Fla-
che von 3.6 km2 entspricht. Mit 58% verzeichnet diese Luft-
gutezone die bedeutendste Zunahme.

In der blauen Zone mit Sehr geringer Gesamtbelastung (Normalzone)
wurden durchschnittlich 11.2, maximal 17 verschiedene, auch schad-
stoffempfindlichere Flechtenarten festgestellt. Hier ist nicht mehr mit
Grenzwertiberschreitungen von Primarschadstoffen zu rechnen.

Die blaue Zone mit sehr geringer Gesamtbelastung tritt wie vor 14 Jah-
ren in drei kleineren Gebieten am &stlichen Perimeterrand (Elfenau, Wit-
tikofen und Melchenbihl, Psychiaterische Klinik Waldau) sowie am
Hohenstandort Gurten auf. Im westlichen Teil der Untersuchungsflache
hingegen hat sich die blaue Zone von friher nur einem Gebiet im Holen-
acher auf neu drei Teilgebiete in den Quartieren Gabelbach/Holen-
acher/Brinnengut, Stapfenacker und Rehag ausgedehnt.

In diesen Gunstzonen wird denn auch die tiefste NOy-Belastung aller
Stationen gemessen. Sie betragt am Messstandort «Elfenau» im Jahr
2003 nur 18 ug/m3 und liegt damit weit unter dem LRV-Grenzwert von
30 ug/m3. Eine etwas erhdhte NOo-Belastung von 30 ug/m3 wurde in
«Brinnen-Nord» im direkten Einflussbereich der Autobahn AT, mit
einem hohen mittleren taglichen Verkehr (DTV ) von 32'108 Fahrzeugen
pro Tag, gemessen.

Als Frischluftreservoirs haben diese Gunst- und Naherholungszonen
eine Uberragende Bedeutung fir die Durchliftung der Stadt Bern.

Die festgestellen quantitativen Luftqualitétsverbesserun-
gen werden auch von qualitativen Verédnderungen im
Flechtenartenspektrum bestidtigt ...

Nebst den quantitativen Belegen fir eine sichtbar verbesserte Luftquali-
tat in der Stadt Bern, welche sich in den beiden Luftgitekarten und der
Differenzkarte sogar auf der Ebene der verschiedenen Quartiere verfol-
gen lasst, zeigen die hochempfindlichen Baumflechten auch in qualitati-
ver Hinsicht ein erwahnenswertes Phdnomen der Luftqualitatsverbesse-
rung.

Vergleicht man namlich die beiden Flechtenartenspekiren der Erstunter-
suchung mit jener der Erfolgskontrolle von 2003, fallt eine markante
Flechtenartenverschiebung von den um 1990 noch haufigen, sdure-fole-
ranten Flechtenarten (z.B. Hypogymnia physodes, Pseudervernia furfu-
racea), hin zu neutrophytischen und basiphilen Arten auf. Dies ist das
deutliche Indiz dafir, dass dank der strengen Luftreinhaltepolitik, die
Luftbelastungen an gefdhrlichen Séurebildnern wie HCl, HF und SO
im grossen Umfang reduziert werden konnten (vgl. auch Kap. 7.2).
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e 5.5 Differenzkarte visualisiert Verdnderung

der Luftqualitét der Stadt Bern in den
letzten 14 Jahren

Die Veranderung der Luftqualitat zwischen 1990 und 2004 kann mit Hilfe
der differentiellen IAP18-Luftgitewerte (Delta 1990 - 2004) flachen-
deckend dargestellt werden, analog zu den Luftgitekarten 1990 und
2004. Diese Zoneneinteilung (Klassenbildung) zur Darstellung der |AP1 8-
Veranderung (Verbesserung, bzw. Verschlechterung) grindet auf der
Mitte der Achzigerjahre im NFP14 in der Region Biel etablierten Zonen-
festlegung der IAP18-Luftgitewerte (AGB 1999), welche fir das gesamte
Schweizer Mittelland einheitlich und als vergleichbarer Massstab defi-
niert wurde (HERZIG et al. 1985).

Die Klassenbildung der differentiellen IAP18-Luftgitewerte, welche auch
in der ersten Berner Erfolgskontrolluntersuchung zur Anwendung kam,
erfolgte nach demselben und heute fir die ganze Schweiz verbindlichen
statistischen Klassifikationsverfahren mittels Standardnormalverteilung
und Klassenbreiten von einer Standardabweichung.

Diese einheitliche Klassenbildung wurde auf der Basis des umfassenden
Datenkollektivs der zweiten Bieler-Erfolgskontrolle von 1998 etabliert,
welche 15 Jahre nach der Erstuntersuchung von 1985 durchgefihrt
wurde, (AGB 1999) und erlaubt heute Direktvergleiche mit Studien aus
anderen Regionen der Schweiz. Dazu die folgenden weiteren Erlauterun-
gen, welche in Abb. 6 und 7 illustriert sind.

Nach der Berechnung der aktuellen Mittelwerte aller Bieler IAP-Geordume
(Delta 83/98) und der Prifung der statistischen Normalverteilung (Gauss-
Verteilung) erfolgte die Klassenbildung auf der Basis der in Biel gefunde-
nen statitischen Verteilung. Dasselbe statisisch gestitzte Klassierungsver-
fahren wurde bereits zur Definition der Luftgitezonen im NFP14-Projekt
verwendet. Vom Nullpunkt der Normalverteilung aus wurden Verdnde-
rungsklassen von je einer Standardabweichung Breite substrahiert bzw.
addiert. Von diesen beiden Klassengrenzen mit geringer Verbesserung,
bzw. geringer Verschlechterung der Luftgiite werden je zwei weitere Klas-
sen derselben Klassenbreite (starke und sehr starke Verbesserung, bzw.
Verschlechterung) abgetragen. Die oberste und unterste Klasse bleiben
jeweils einseitig offen (Abb. 7).

Auf die Ausweisung einer speziellen Zone mit «indifferenter Belastung»
wurde bei der Methodenentwicklung der Studie Biel bewusst verzichtet,
weil der Methodenfehler der kalibrierten Flechtenindikationsmethode bei
tiefen Luftgitewerten nahe den Nullponkt so klein ist (1-5%), dass eine sol-
che indifferente Zone kartografisch nicht sinnvoll dargestellt werden kann.
Da der Nullpunkt der IAP-Methode zudem eindeutig festgelegt ist, kdnnen
differentielle IAP-Werte von 0.5 Einheiten um den Nullpunkt herum bereits
als sehr geringfigige Verbesserungen, beziehungsweise als Verschlech-
terungen in der Luftgite ausgewiesen werden.
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Das Ausmass der Luftqualitatsverdnderungen in der
Stadt Bern in den vergangenen 14 Jahren

Fur die differentiellen IAP18-Luftgitewerte der ersten Berner Erfolgskon-
trolle, welche die Ergebnise der Erstuntersuchung von 1990 mit denjeni-
gen von 2004 vergleicht, ergibt sich die in Abb. é visudlisierte stati-
stische Verteilung und Klasseneinteilung (Abb. 6).
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Die Differenzkarte visualisiert die Luftqualitétsverdanderun-
gen der Stadt Bern in den vergangenen 14 Jahren, zwi-
schen 1990 und 2004.

Mit abgestuften Blauténen werden zunehmende Verbesserungen, mit
Purpurténen Verschlechterungen in der Luftqualitat aufgezeigt (Karte 3).
Diese Differenzkarte kann nicht direkt aus dem «optischen Vergleich»
der beiden Luftgitekarten 1990 und 2004 hergeleitet werden, sondern
basiert auf einer georaumweisen Differenzrechnung mit anschliessender
linearen Interpolation.

Erfreulicherweise Gberwiegen heute, 14 Jahre nach der
Erstuntersuchung von 1990, mit 91% der Untersuchungsfla-
che klar diejenigen Gebiete, welche eine geringe bis stark
verbesserte Luftqualitat aufweisen. Demgegeniber wurde
in 9% der Untersuchungsfldche eine geringe Verschlechte-
rung der Luftqualitdt festgestellt.

Am pragnantesten zeigt sich die Verbesserung in den zentrumsnahen
Quartieren Brickfeld, Langgasse Uber das Bahnhofsgebiet in den Mat-
tenhof bis Weissenstein und Sulgenbach sowie das Gebiet Breitenrain
bis Wylergut.



40

Verdnderung der Luftqualitét nach 14 Jahren, 1990 - 2004

Tab. 7 relative
Flédchenanteile der
differenziellen Zonen mit
Luftqualitétsverbesserun-
gen, bzw.
Luftqualitéitsverschlechte-
rungen in der Stadt Bern
2004.

Karte 3 Differenzkarte
zur fléchenhaften Verén-
derung der Luftqualitét
in den vergangenen 14
Jahren - Ersterhebung
1990 bzw. Erfolgskon-
trolle 2004.

91% der Untersuchungsfléche
weisen heute in der je vier
Verdnderungsklassen umfas-
senden Skala eine geringe bis
sehr stark verbesserte Lugqua-
litét gegeniber der Ersterhe-
bung auf. Sie stehen einem
Fléchenanteil von 9% mit
geringer Verschlechterung der
Luftqualitit gegeniber.

siche Seite 42 sowie als
Synthesekarte 4, Seite 119,
J;rf erscheint die Karte mit
der iberlagerten differentiel-
len NO2- und Verkerhsbela-
stungen’zwischen 1990 und
2003.

Als Faltblatt finden sich die
Karten 3 und 4 zusdtzlich im
Anhangteil.

Die relativen Flachenanteile der differenziellen Zonen mit Luftqualitats-
verbesserungen bzw. Luftqualitatserschlechterungen werden in Tabelle
/ gezeigt.

Luftqualitatsverbesserung Luftqualitdtsverschlechterung

gering - gleichbleibend 64% gering - gleichbleibend 9%
mittel 26% mittel
stark 1% stark
sehr stark - sehr stark -
Total 91% Total 9%

Gebiete in der Stadt Bern mit verbesserter Luftqualitat

Die Zone geringe Verbesserung nimmt mit 64% (19.4 km?) knapp
zwei Drittel der Untersuchungsfléche ein.

Im zentrumsnahen Stadigebiet beschrankt sich die Zone mit geringer Luft-
qualitatsverbesserung auf das in geschwungener Form vorliegende
Gebiet, das sich vom Kirchenfeld und Marzili iber den westlichen Teil
des Mattenhofs zur Altstadt, Matte, Aargauerstalden, Altenberg, Lor-
raine zur vorderen Engehalde hinzieht. In den Aussengebieten Uber-
wiegt diese Zone mit geringer Luftqualitatsverbesserung. Zu diesen
Gebieten und Quartieren gehéren im Westen Niederbottigen, Bimpliz,
Gabelbach, Teile von Bethlehem, Stéckacher, Weyermannshaus und
Holligen. Dann erstreckt sich die Zone iber das Forsthaus und Neufeld
zur Seftau und Felsenau bis zur Tiefenau. Im Osten betrifft es die Quar-
tiere Wankdorffeld, Allmend, Burgfeld, Schosshalde und Wittigkofen.
Zu den stdlichen Quartieren in dieser Zone gehdren Brunnadern, Elfen-
au, der siidliche Teil des Kirchenfelds bis Sandrain und die Schonau

Die Zone mittlere Verbesserung weist einen Flachenanteil von
26% (7.7 km?) auf, was einen Viertel des Untersuchungsgebietes aus-
macht. Diese konzentriert sich hauptsachlich auf die zentrumsnahen
Quartiere.

Das Hauptgebiet bewegt sich von der Langgasse und dem Brickfeld zum
oberen Teil der Altstadt, iber den Stadtbach in den Mattenhof bis zur
kénizer Gemeindegrenze mit Quartierteilen von Weissenstein, Weis-
senbuhl, Sulgenbach und Marzili und einem Auslaufer ins Kirchenfeld.

Das Nebengebiet erstreckt sich vom Spitalacker/Beundenfeld zum Brei-
tenrain, weiter nach Breitfeld, Wylergut bis zur Felsenau. In den Aussen-
gebieten zeigt sich diese Zone mit mitilerer Verbesserung nur noch in vier
kleineren inselférmigen Teilflachen, namlich im Quartier Schwabgut, im
hinteren Wankdorffeld, im Bereich Jolimont/Sonnenhof/oberes Muri-
feld/Ostring sowie in Stuckishaus bei Bremgarten. Auch am Hohen-
standort auf dem Gurten liegt eine mittlere Verbesserung vor.
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Die Zone starke Verbesserung fritt einzig und mit einem geringen
Flachenanteil von 0.4 km2 (1%) im Dreieck zwischen «Cécilienplatz im
Mattenhof - Seftigenstrasse im Sulgenbach - Weissenstein-Denkmal» auf.

Gebiete in der Stadt Bern mit verminderter Luftqualitat

In der Stadt Bern lassen sich in vierzehnjdhrigen Zeitvergleich auch klei-
nere Gebiete und Quartiere mit verschlechterter Luftqualitat feststellen.
Diese relative Verschlechterung in der Luftqualitat beschrankt sich aller-
dings auf nur die Zone mit geringer Verschlechterung mit einem
Flachenanteil von 9% (2.6 km2). Obschon diese Luftqualitétsverschlech-
terung in dieser Zone nur relativ gering ausfallt, ist sie mit der sensiblen
Flechtenindikationsmethode im Vergleich beider Untersuchungen vom
Trend her bereits nachweisbar.

Die grésste zusammenhdngende Flache dieser Zone erstreckt sich ent-
lang der Aé vom oberen Galgenfeld iber den Obstberg, Muristalden
und Thunplatz bis Schwellenmatteli und Dalmazibricke. Die kleineren
Aussengebiete mit einer ebenfalls geringen Verschlechterung befinden
sich in Holenacher/Bethlehemacker/Tscharnergut und im Léchligut im
unmittelbaren Einflussbereich von hochfrequentierten Verzweigungen
der Autobahn A1 sowie im Melchenbihl neben Gimligen an der A6.

Eine ganzheitliche Betrachtung mit einer Synthesekarte 4, welche auch
die Veranderungen in der NO»- und Verkehrsbelastung unter Mitberick-
sichtigung der KVA-Sanierung beinhaltet, findet sich in Kapitel 8.

Luftqualitatsverdnderungen in den Stédten Bern und Biel

Beim Vergleich der Luftqualitatsveranderungen in den Stadten Bern und
Biel (Abb. 6 und 7) fallt auf , dass in Biel in einem vergleichbaren Zei-
traum von 15 Jahren etwas starkere Luftqualitatsverbesserungen festge-
stellt wurden als in Bern.

Zwar betrug in beiden Stadten die Flachenausdehnung der Zone mit
geringer Luftqualitatsverschlechterung je nur 8-9% (Tab. 8), im Unter-
schied zu Bern konnte in Biel auch die "beste" Zone mit einer sehr starken
Luftqualitatsverbesserung nachgewiesen werden.
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Tab. 8 Prozentuale
Verbesserung bzw.
Verschlechterung nach
Zonen.

| >

Luftqualitétsverbesserung Luftqualitdtsverschlechterung
Erfolgs- Bern Biel |Erfolgs- Bern Biel
kontroll- | 1990 /| 1983/ | kontroll- | 1990 /| 1983/
Studie 2004 | 1998 |[Studie 2004 1998

gering 64% 38% gering 9% 8%

mittel 26% 47 % mittel -
stark 1% 6% stark -

sehr stark - 1% sehr stark - -
Total 91% 92% Total 9% 8%

Diese starkere Luftqualitatsverbesserung in Biel kann damit erklart wer-
den, dass Biel im Vergleich zu Bern deutlich mehr grosse Industrie-
betriebe aufweist und der Tatsache, dass die bedeutendsten dieser
Grossemittenten in der Stadt und Region Biel in dieser Untersuchungs-

periode lufthygienisch saniert werden konnten (AGB, 1999, S. 49-50).

So hat die Raffinerie Cressier vor ihrer lufthygienischen Sanierung in den
frihen Achzigerjahren taglich 6t SO durch einen 110m hohen Kamin
emittiert. Der Hauptaufschlagpunkt befand sich in den seenahen Quar-
tieren Biels. Auch die Kehrichtverbrennungsanlage Mive wurde 1992
mit einem modernen Rauchgaswdascher ausgeristet, welcher die Emis-
sionsfrachten von Chloriden, Fluoriden, SO9, Staub und Schwermetal-
len um 95-99% reduzieren konnte. Zudem wurde die Stahlgiesserei Von-
Roll im Bézingenmoos mit einer Recyclinganlage ausgerustet, die es
erlaubte, die friheren massiven Staubemissionen beim Offnen der Gies-
sereiofen fast vollstandig zu vermeiden.
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6. Einzelstoffbelastung der Luft in
der Stadt Bern - Biomonitoring

Passives Biomonitoring mit Flechten

Die Darstellung der Einzelstoffbelastung der Luft in der Stadt Bern und
ihrer zeitlichen Veranderung gliedert sich in wie folgt nach den bei-
den Haupt- und Subkapiteln:

o Hauptkapitel 6.1 Luftbelastung mit Schwermetallen
o Subkapitel 6.1.1

Zeigt zuerst im generalisierenden Sinne die Veranderung der

Schwermetall-Belastung an acht Messstandorten der Stadt Bern im
14-jghrigen Zeitraum von 1990-2004.

o Subkapitel 6.1.2
Vergleicht die in Bern festgestellten Belastungsveranderungen der
Schwermetalle mit den Vergleichsstudien Biel von 1998 und Kan-
ton Appenzell A.R. von 2002, welche beide einen vergleichbaren,
10-15-jahrigen Zeitraum umfassen.

e Subkapitel 6.1.3
Prasentiert die verfeinerten element- und standort-bezogenen Anc-
lysen zur Veranderungen der Schwermetall-Belastung in der Stadt
Bern.

o Hauptkapitel 6.2 Luftbelastung mit polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen PAKs

e Subkapitel 6.2.1
Prasentiert die PAK-Belastung der Ersterfassung von 2004 an finf
Verkehrsstandorten und zwei Hintergrundstandorten in der Stadt
Bern und in Kéniz anhand der standardisierten Stationstafeln.

o Subkapitel 6.2.1
Zeigt und interpretiert die einzelsubstanz- und standort-bezogenen
Analysen der Luftbelastung mit PAKs.
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6.1 Luftbelastung mit Schwermetallen

6.1.1 Verdnderung der Schwermetall-Belastung
in der Stadt Bern im 14-jdhrigen Zeitraum
von 1990-2004

Im Rahmen der Berner Erstuntersuchung von 1990 wurde an den acht
Messstandorten des damaligen KLIMB-Messnetzes der Stadt Bern
(Tab. 2) auch die Schwermetall-Belastung von 19 Schwermetallen
und anderen Elementen (Multielementanalysen) mit dem Passiven Bio-
monitoring mittels Flechtenproben erstmalig untersucht (AGB, 2002).

Die Wiederholung dieser Schwermetalluntersuchungen erlauben es
nun, die Veranderung der luftbirtigen Schwermetallbelastung in der
Stadt Bern im 14-jghrigen Zeitabstand zu analysieren und damit den
Erfolg der bisher getroffenen lufthygienischen Sanierungsmassnahmen
auf die Reduktion der humantoxikologisch relevanten Schwermetalle
abzugeschatzen.

Infolge der in den Kapiteln 1-3 dargestellten Mittelbeschrankung wur-
den dazu sieben besonders geeignete und auf den Analysern des
AfUL messbare Schwermetalle als Schlisselindikatoren ausgewahlt:

Cadmium, Blei, Eisen, Vanadium, Cobalt, Kuper und Zink.

Die wichtigsten Resultate dieser 14-jahrigen Belastungsvergleiche sind
in Tabelle 11 zusammengefasst. Dargestellt sind die relative mittlere
Verénderung pro Element und Messstandort sowie die Mittelwerte al-
ler acht Standorte. Diese Ergebnisse basieren auf acht représentati-
ven Einzelproben in der Umgebung jeder Messstation, welche zu
Standortmittelwerten aggregiert wurden.

Die blau und mit negativen Vorzeichen markierten Felder zeigen das
Ausmass der prozentualen Belastungsabnahme. Rot und mit positiven
Vorzeichen markierte Felder zeigen das Ausmass der prozentualen
Zunahme der Schwermetallbelastung auf.

® Im 14-jahrigen Belastungsvergleich dominieren heute
mehrheitlich die Blautone, was auf eine deutliche
Abnahme der Schwermetallbelastung in der Stadt Bern
hinweist.

® Element-bezogen Schwermetallbelastung

Zur Berechnung der durchschnittlichen Abnahme der Schwermetall-
belastung Berns wurden die je acht Stichprobenwerte je Metall und
Messstandort gemittelt.
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Relative Verdnderung der Schwermetallbelastung in der Stadt
Bern im Zeitraum von 1990-2004 - Biomonitoring mit Flechten
N}iﬁelwerte der Cadmium | Blei | Vanadium | Eisen Cobalt Zink Kupfer
Eizelstandorte cd Pb v Fe Co 7n Cu
Bern Eigerplatz -36 -25 - 15 +5 + 16 + 30
Bern Brunngashalde -37 - 36 - 19 -21 | +27 - 25 - 19
Bern Schenkstrasse KVA -34 - 20 - 29 -15 - 40 + 12
Bumpliz Bernstrasse - 25 -8 - 21 -8 + 23 + 14 + 23
Bern Sonnenhof -44 - 23 - 30 - 14 - 26 + 26 + 12
Bern Marzili + 10 - 21 - 19 - 10 +7 +7 -8
Bumpliz Schwabgut -26 -16 -17 -9 +7 -5
Bern Elfenau -44 | +30 | -13 +2 m
Mittelwert aller Standorte - 28 - 21 - 20 -8 -15 + 11 +13

Tab... 11 Prozentuale Belastungsabnahme in% - 1-25 |26-50

Ver qnder ung der luft- Belastungszunahme in% + 1-25 |26 -50

birtigen Schwermetall-

belastung in der Stadt
Bern im Zeitintervall von
1990 bis 2004.

Standort-bezogene
Belastung

Uber alle Elemente betrachtet
zeigt sich die grésste Abnah-
me in der Schwermetallbela-
stung am Standort «Brunn-
gasshalde», gefolgt vom
«Sonnenhof», wo die Auto-
bahn A6 iiberdeckt wurde.
Die geringste Abnahme zeigt
sich am nach wie vor ver-
kehrsbelasteten Standort
«Bimpliz Bernstrasse».

Element-bezogene
Belastung

Cadmium zeigt im «Sonnen-
hof» und der «Elfenau» die
maximale Belastungsreduktion
von 44%. Alle acht Standorte
zeigen eine mittlere Cd-Reduk-
tion von 287%.

Blei zeigt am Standort «Brunn-
gasshalde» maximale Bela-
stungsreduktion von 36%.
Alle Standorte zeigen eine
mittlere Pb-Reduktion von
21%.

Die grosste prozentuale Belastungsabnahme von 28% zeigt Cadmi-
um, gefolgt von Blei mit 21% und Vanadium mit 20%. Eine mittlere
bis geringe Belastungsabnahme von 8-15% liegt bei Eisen und Co-
balt vor, wobei die Belastungsveranderung bei Cobalt auffallig stark
fluktuiert. Fur die Elemente Zink und Kupfer musste eine geringe Belo-
stungszunahme von 11 bis 13 % festgestellt werden.

Standort-bezogene Schwermetallbelastung

Die Verdanderung der Schwermetallbelastung zeigt auch standértliche
Unterschiede. Mit Ausnahme von Cobalt, Zink und Kupfer zeigen die
meisten Untersuchungsstandorte mehrheitlich eine Belastungsabnah-
me. Am Auffalligsten ist die Belastungsverminderung an den verkehrs-
exponierten Standorten «Brunngasshalde» und «Sonnenhof». Die Mit-
der Neuzigerjahre gebaute Uberdachung des Autobahn-Aé Trassees
zeigt klar eine positive Wirkung auf. Eine deutliche Entlastung zeigt
sich auch am Standort der KVA «Schenkstrasse», was mit der verbes-
serten Rauchgasreinigung sowie der Substitution des Fernheizwerkes
von Kohle und Schwerdl durch Heizdl Leicht und Gas erklart werden
kann. Auch am Standort «Elfenau» zeigt sich fir Cadmium und Co-
balt eine markante Entlastung, fir Blei und insbesondere Kupfer hin-
gegen eine markante Mehrbelastung. Der vermehrte Einsatz von kup-
ferhaltigen Spritzmitteln in der Stadtgértnerei oder Schweinegille im
benachbarten Feld kdnnten die Ursache sein.
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Bei Cobalt zeigen sich fir 2004 Mehrbefunde, besonders am ver-
kehrsbelasteten «Eigerplatz» und an der «Brunngasshalde» sowie in
«Bumpliz Schwabgut». Fir Zink und Kupfer zeigt sich Gber alle Stand-
orte gemittelt sogar eine geringe Belastungszunahme von11-13%.

6.1.2 Vergleich der Belastungsverdnderung der
Schwermetalle in der Stadt Bern mit
anderen Regionen der Schweiz

Die in der Stadt Bern festegestellten Verénderungen der Schwermetall-
belastung werden in Tab. 12 mit den Erfolgskontrollstudien in der Re-
gion Biel und im Kanton Appenzell verglichen. Wahrenddem die Bie-
ler Erfolgskontrolle ebenfalls eine 14-jahrige Vergleichsperiode um-
fasst, beziehen sich die Ergebnisse der Appenzeller Erfolgskontrolle
auf eine 10-jahrige Periode.

Relative Verdnderung der Schwermetallbelastung in verschiede-
nen Gebieten der Schweiz - Biomonitoring mit Flechten

Mittelwert aller Cadmium | Blei | Vanadium | Cobalt | Eisen | Zink | Kupfer
Standorte (N) cd Pb v Co Fe Zn Cu
Erfolgskontrolle Stadt Bern

1990-2004 (8) - 28 - 21 - 20 - 15 -8 | +11  +13
Erfolgskontrolle Kt. Appenzell

A.Rh. 1990-2004 12 | =17 -7 -6 | +3 | +17 | +28
Erfolgskontrolle Stadt Biel

1985 -1999 (10) - 50 -48 n.d. -15 | -36 -13 -17
Tab. 12 Vergleich Belastungsabnahmein% - | 1-25 |26 -50

der relativen Verdnde-

rung der luftbiirtigen Belastungszunahmein% + 1-25 |26-50

Schwermetall-Bela-
stung in der Stadt Bern
mit anderen Untersu-
chungsregionen.

N Anzahl der untersuch-
ten Standorte

Die Vergleichsergebnisse lassen sich sich wie folgt zusammenfassen:

Cadmium

Die in Bern festgestellte 28%ige Reduktion der Cd-Belastung erreicht
die in Biel festgeststellte Halbierung der Werte nicht, liegt aber doch
Uber derjenigen vom Kanton Appenzell A.Rh..

Blei

Auch die 20%ige Belastungsverminderung von Blei in Bern liegt unter
der in Biel nachgewiesenen Halbierung, aber sehr deutlich Gber den
Befunden im Kanton Appenzell.
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Vanadium

Fur Vanadium bestehen erst Vergleichswerte mit der Appenzeller Er-
folgskontrolle, wo deutlich hohere Belastungsabnahmen festgestellt
wurden.

Cobalt

Fir Cobalt wurden in der Bieler Studie ebenfalls eine 15% Bela-
stungsverminderung festgestellt, in der Appenzeller Erfolgskonrolle
hingegen nur eine Entlastung um 6%.

Eisen

Die in Bern festgestellt 8 % Belastungsverminderung an Eisen erreicht
die 36% Entlastung von Biel ebenfalls nicht, steht aber im Gegensatz
zu einer 3% Belastungserhdhung in der Appenzeller Studie. Eisen ist
ein derart weit verbreitetes Schwermetall, dass gréssere Belastungs-
verminderungen, gestitzt auf die Luftreinhaltemassnahmen, nicht er-
wartet werden dirfen.

Zink

Dasselbe gilt auch fir Zink. Die Berner Belastungszunahme von 11%
liegt fir Zink im Rahmen der Appenzeller Befunde. Einzig in der Bie-
ler Studie wurde bisher eine 17% Entlastung nachgewiesen.

Kupfer

Auch fir Kupfer zeigen die aktuellen Analysen eine Belastungszunah-
me von 13%, aber auch in der Appenzeller Studie wurde in Zunah-
me der Kupferbelastung von 28% nachgewiesen. Erneut kommt die

Bieler Erfolgksontrolle auch fir Kupfer zu einer Minderbelastung von
17%.

Lufthygienische Sanierungsmassnahmen an Grossanla-
gen fihren zu einer vergleichsweise starkeren Entlastung
der Luftbelastung im Raum Biel

Diese in Biel festgestellten deutlich starkeren Minderbelastungen meh-
rerer Schwermetalle haben durchaus eine materielle Grundlage. So
sind namlich in der Region Biel relevante lufthygienische Sanierungen
von mehreren Grossanlagen wahrend der Beobachtungsperiode der
2. Bieler Erfolgskontrollle realisiert worden.

So erhielt die Kehrichverbrennungsanlage Mive den modernen
Rauchgaswascher erst 1991 und reduzierte damit ihren Ausstoss an
Schwermetallen, Staub, Chloriden um Fluorinden um 95-99%. Dem-
gegeniber wurde die Berner KVA bereits 1986, also kurz vor der
Biomonitoring-Erstuntersuchung mit einem Rauchgaswascher ausgeri-
stet. Hinzu kommen die Ausristung der Stahlgiesserei VonRoll im Boz-
ingenmoos mit einer Recyclinganlage, die es ermdglichte, die frihe-
ren massiven Staub- und Schwermetallemissionen (Zn, Cd, Pb, Cu)
beim Offnen der Giessereisfen nahezu vollsténdig zu vermeiden.
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Signifikanztest der Mittelwerts-
verdnderung 2004-1990
mittels t-Test.

* * * hochsignifinant p<0.01

**

signifinant p<0.05

*  schwach signifinant

p<0.09
ns nicht signifinant p>0. 1

6.1.3 Verfeinerte element- und standortbezogene
Analyse der Verdnderung der Schwermetall-
belastung Berns

Allgemeine Grundlagen zu den Quellen und dem
Umweltverhalten der Schwermetallbelastung

Im Belastungsvergleich der sieben dargestellten Schwermetalle wird
zuerst in einem Grundlagenteil das derzeit vorhandene allgemeine
Wissen zu den Hauptemissionsquellen der ausgewahlten Schwer-
metalle dargestellt (Kursivschriffl.Soweit bekannt, werden die rele-
vanten Emissionsquellen aus den Bereichen der Verkehrstechnik, der
gewerblich/industriellen Tatigkeit und Energienutzung sowie der In-
tensivlandwirtschaft bezeichnet. Weitere Angaben dazu finden sich
in Tab. 4, Seite 23. Diese Angaben basieren auf der Auswertung der
wissenschaftlichen Fachliteratur, auf Ricksprachen mit Fachleuten
und eigenen Studien, welche aus dem Vergleich der in Flechtenpro-
ben gemessenen Elementgehalte mit den verschiedenen Nutzungs-
klassen am Probenahmestandort (Siedlung, Verkehrsvolumen, Stras-
senabstand, Landwirtschaft). Gleichzeitig werden fir die einzelnen
Schadstoffe auch die Hauptaufnahmepfade beim Menschen genannt
und sofern bekannt, ergdnzt mit Angaben zur Phyto- und Humantoxi-
zitat (Giftigkeit fur Pflanze und Mensch).

Bei der Belastungsbewertung muss folgendem Umstand gebihrend
Rechnung getragen werden: Geringste Konzentrationen einiger
Schwermetalle sind durchaus lebensnotwendig (essentiell), wahrend-
dem nur geringfigig hohere Konzentrationen bereits zu deutlichen
Vergiftungserscheinungen bei Menschen, Tieren und Pflanzen fihren
kénnen.

Elementbezogene Belastungsverdnderung

Die Ergebnisse der sieben ausgewalten Schwermetalle Cd, Pb, V,
Co, Fe, Cu, Zn werden nach dem Ausmass ihrer Belastungsverande-
rung im 14-jGhrigen Zeitintervall geordnet, dargestellt. Diese Darstell-
tung der Belastungsveranderung erfolgt mittels einer vergleichenden
Saulengrafik, welche die aktuelle Schwermetallbelastung der acht
Berner Untersuchungsstandorte von 2004 sowie den Mittelwert aller
Standorte mit derjenigen von 1990 vergleicht. Mittels +-Test wurde zu-
satzlich die Signifikanz der Mittelwertsverdnderung 1990-2004 ge-
pruft. Dabei gelten die nebenan ausgewiesenen Signifinaknzniveaus.

Eine Grafik zur statistischen Verteilung der jeweiligen Schwermetall-
werte (Box & Wisker Plot) gibt verfeinerte Informationen zur jewei-
ligen Belastungsveranderung. Diese Darstellungsweise erlaubt es ins-
besondere Extremwerte, welche in der Regel von einzelnen Punkt-
quellen verursacht werden, besser zu erkennen.
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Cadmium: Belastungsverdnderung von Flechten in
der Stadt Bern im Zeitraum 1990/2004

Hauptemittenten und Quellen

Da der technische Einsatz von Cadmium durch die Stoffverordnung (StoV)
seit 1991 drastisch eingeschrénkt oder teilweise sogar verboten ist, handelt
es sich heute vorwiegend um Altlasten. Frihere wichtige Quellen waren der
Pneuabrieb von Autoreifen (Vulkanisierungsadditiv), Kehrichtverbrennung
(Batterien, Farbriicksténde), Kunststoff-Industrie (Additiv von Weichmachern
und Farbpigmenten), metallverarbeitende und galvanische Industrie, Verun-
reinigung von Metalllegierungen sowie die Cadmierung, welche heute ver-
boten ist.

Als rezente Quellen kommen heute noch in Betracht: Elektronikindustrie, Ver-
unreinigungen in Kohle, Heizdl u.a. Energietrdgern, Phosphatdiingern, Klér-
schlamm- und Kehrichtverbrennung bei unzureichender Rauchgasreinigung.
In Wohngebieten ist die illegale Abfallverbrennung (Cheminée-Entsorgungl)
heutzutage leider eine sehr relevante Quelle von Cd.

Haupt-Aufnahmewege beim Menschen
Luft, Boden, Nahrungsmittel, Wasser.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch

mdssig phyto- und stark humantoxisch mit hoher Akkumulationstendenz in
Organen: Nieren-, Leberdegradation, Bluthochdruck, neurotoxische Wirkun-
gen, Krebsverdacht.

Cadmium-Belastung frilher und heute ...

Sieben von acht Standorten weisen 2004 in Vergleich zu 1990 eine
deutliche Belastungsreduktion von Cadmium auf (Abb.8). Einzig der
Standort «Bimpliz Schwabgut» zeigt eine geringfigige Belastungs-
zunahme. Weil die Flechtenproben mehrheitlich in Gartenanlagen
entnommen wurden, vermuten wir lllegale Abfallverbrennung als
Grund dieser geringfigigen Mehrbelastung an Cd.

Die hochste Cadmium-Belastung aller acht Messtandorte wurde am
Standort «Marzili» gemessen und beruht, wie bereits vor 14 Jahren,
auf einer besonders erhdhten und verkehrsexponierten Einzelprobe
(PNR 40) an der Laubeggstrasse. Es konnte sich aber auch noch um
eine lokale Kleinquelle handeln. Eine Aschenprobe bei der Feuerungs-
kontrolle (Kaminfeger) kdnnte in beiden Verdachtsfallen mehr Gewiss-
heit schaffen.

Abbildung 9 zeigt die statistische Verteilung (Box-Plots) der Cadmium-
Belastung im Zeitraum 1990/2004. Die aktuellen Belastungswerte
von Cadmium bewegen sich heute auf einem tieferen Belastungs-
niveau und einer engneren Bandbreite.

Uber alle Standorte gemittelt zeigt Cadmium eine erhebliche und stati-
stisch hochsignifikante 28%ige Belastungsabnahme. Dies ist umso
erfreulicher, da Cadmium humantoxikologisch von sehr grosser
Bedeutung ist.
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Abb. 8 Verédnderung
der Cadmium-Belastung
in der Stadt Bern im
Zeitraum 1990/2004.

Sieben von acht Standorten
weisen eine deutliche Bela-
stungsreduktion auf.

Einzig in «Bimpliz-Schwab-
gut» zeigt sich eine geringfu-
gige Mehrbelastung. lllegale
Abfallverbrennung wird als
Grund dieser geringen Mehr-
belastung vermutet.

Die Cadmium-Belastung von
2004 hat gegeniiber 1990
um 28 % deutlich und hoch-
signifikant abgenommen.

Abb. 9 Statistische
Verteilung der Cadmi-
um-Belastung (Box Plot)
im Zeitraum 1990 /
2004.

Sowohl die Streubreite der

Gesamtverteilung (Perzentil-
werte) als auch der Median
der Cadmiumbelastung ha-
ben sich 2004 deuf/icﬁ ver-

mindert.
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Elementbezogene Belastungsverdnderung - Schwermetalle

Blei: Belastungsverdnderung von Flechten in
der Stadt Bern im Zeitraum 1990/2004

Hauptemittenten und Quellen

Verbleites Benzin (bis 1986, Katalysatorobligatorium fir Neufahr-
zeuge die wichtigste Quelle in der Schweiz), daneben metallverar-
beitende Industrie (Giessereien, Metallurgie, Lot, Legierungsbestand-
teil, Batterien), Verunreinigungen von Kohle, Erdél v.a. Energietrg-
gern, in Farbpigmenten, Klérschlamm, Kehrichtverbrennung mit unzu-
reichender Rauchgasreinigung (Batterien). In Wohngebieten ist heut-
zutage die lllegale Abfallverbrennung (Cheminée-Entsorgungl) leider
eine sehr relevante Quelle von Pb. Sehr relevant sind aber auch
noch Bremsbeldge von Motorfahrzeugen und Ziigen.

Haupt-Aufnahmewege beim Menschen
Luft, Nahrungsmittel, Medikamente

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Phytotoxisch, mdssig humantoxisch, jedoch mit Akkumulationsgefahr.
Blutbild, neurotoxische Wirkungen.

Blei-Belastung friher und heute ...

An sieben von acht Standorten zeigt sich auch eine geringe bis deutli-
che Belastungsabnahme an Blei (Abb. 10). Eine geringfigige Bela-
stungszunahme zeigt sich einzig am Standort Elfenau. Wir vermuten
dort lllegale Abfallverbrennung (Cheminée-Entsorgung) als Ursache
dieser Belastungszunahme von Blei, wie dies in anderen Studien be-
reits nachgewiesen wurde (Appenzell 2000).

Die héchsten Belastungswerte von Blei wurden auch im Jahr 2004 an
den Verkehrsstandorten «Eigerplatz», «Brunngasshalde», «Schenk-
strasse» und «BUmpliz Bernstrasse» sowie im «Marzili», gefunden.
Die hochstbelasteten der je acht Einzelproben pro Standort wurden
stets in unmittelbaren Strasseneinfluss entnommen. Obschon das ver-
bleite Benzin heute nicht mehr existiert kommen Uber die bleihaltigen
Bremsbeldge immer noch namhafte Anteile der aktuellen Bleibela-
stung vom Strassenverkehr.

Abbildung 11 zeigt die statistische Verteilung (Box-Plots) der Blei-Bela-
stung im Zeitraum 1990/2004. Extreme Belastungswerte der Erster-
hebung von 1990, welche auf Strasseneinflisse (verbleites Benzin)
hinwiesen, treten in der Erfolgskontrolle 2004 nicht mehr so stark auf.
Auch die Streubreite der Belastungswerte hat sich merklich verringert,
was sich auch in einem etwas tieferen Medianwert der Blei-Belastung
von 2004 gussert.

Fur Blei zeigt der Mittelwert aller Berner Messstandorte eine mittelstar-
ke und schwach signifikante Belastungsabnahme von 21%.
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Abb. 10 Verdnderung
der Blei-Belastung von
Flechten in der Stadt

Bern im Zeitraum
1990/2004.

An sieben von acht Berner
Standorten hat sich iber
den Zeitraum die Belastung
von Blei verringert.

Von dieser Belastungsreduk-
tion besonders betroffen
sind die Verkehrsstandorte,
weil das Verbot des verblei-
ten Benzins sich positiv aus-
wirkte.

Uber alle acht Standorte
genmittelt hat sich Blei-Bela-
stung von 2004 gegeniber
1990 um 21 % ebenfalls
deutlich und signifikant
reduziert.

Abb. 11 Statistische
Verteilung der Blei-
Belastung (Box Plot)
von Flechten im Zeit-
raum 1990/2004.

Der Median und die Streu-
breite der Blei-Belastungen
haben sich ebenfalls deut-
lich verringert.

Ebenso hat sich die Zahl
von stark erhéhten Werten
gegeniber der Ersterfas-
sung von 1990 deutlich

verringert.
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Elementbezogene Belastungsverdnderung - Schwermetalle

Vanadium: Belastungsverdnderung von Flechten in
der Stadt Bern im Zeitraum 1990/2004

Hauptemittenten und Quellen

Motorfahrzeugverkehr (Legierungsmetall Motoren, Ventile sowie Addi-
tiv von Bremsbeldgen und Motorendlen), metallverarbeitende Indu-
strie, Raffinerien, Kehrichtverbrennung bei unzureichender Rauchgas-
reinigung, Heizél, Kohle.

Haupt-Aufnahmewege beim Menschen
Luft, besonders bei exponierten Arbeitern.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
In Spuren essentiell; massig phyto- und humantoxisch.

Vanadium-Belastung friher und heute ...

Alle acht Berner Standorte zeigen im Untersuchungszeitraum einen
deutlichen Belastungsrickgang von Vanadium. Die héchsten Belo-
stungswerte von Vanadium finden sich heute noch an den Verkehrs-
standorten «Eigerplatz» und «Bimpliz Bernstrasse» (Abb.12).

Einen besonders starken Belastungsrickgang zeigen die beiden Stand-
orte «Sonnenhof» und «Schenkstrasse», was mit der A6-Uberdachung
im Ostring und der weitergehenden Rauchgasreinigung der KVA Bern
erklart werden kann.

Vanadium zeigt Uber alle Standorte gemittelt eine mittlelstarke und
hochsignifinaknte Belastungsabnahme von 20%.

Die statistische Verteilung (Box-Plots) der Vanadium-Belastung ist in Ab-
bildung 13 ersichtlich. Wie bereits fir Blei festgestellt, reduzieren sich
auch fir Vanadium die extremen Belastungswerte und die Streubreite
der aktuellen Messwerte von 2004 deutlich, was sich in einem gerin-
geren Medianwert der aktuellen Vanadium-Belastung dussert.
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Vanadium: Belastungsverminderung von Flechten
in der Stadt Bern im Zeitraum 1990/2004

(&)
e
Abb. 12 Verdnderung A
der Vanadium-Bela- &b
stung von Flechten in E
der Stadt Bern
1990/2004.

Alle acht Berner Standorte
weisen im 14-jéhrigen Zeit-
vergleich eine deutlich ge-
ringere Belastung an Vana-
dium auf.

Uber alle acht Standorte
gemittelt hat sich die Vana-
dium-Belastung von 2004
gegeniber 1990 um 20 %
deutlich und hochsignifikant
reduziert.
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Bern Brunngasshalde
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Biimpliz Schwabgut
Mittelwert

Vanadium: Verteilung der Belastung in der Stadt
Bern im Zeitraum 1990/2004
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Abb. 13 Statistische
Verteilung der Vanadi-
um Belastung (Box 8 -
Plot) von Flechten im
Zeitraum 1990/2004.
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Cobalt: Belastungsverdnderung von Flechten in
der Stadt Bern im Zeitraum 1990/2004

Hauptemittenten und Quellen

Motorfahrzeugverkehr (Legierungsmetall Motoren, Ventile sowie Ad-
ditiv von Motorendlen), metallverarbeitende Industrie, Kohle, Kldr-
schlamm, Schmiermitteladditiv.

Haupt-Aufnahmewege beim Menschen
Luft, besonders bei exponierten Arbeitern.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
essentiell (Bestandteil von Vitamin B12), Krebsverdacht: Lungen,
Herz, Haut.

Cobalt-Belastung friher und heute ...

Die Cobalt-Belastung zeigt ein uneinheiltiches Bild mit markanten Min-
derbelastungen wie an den Standorten «Elfenau», «Schenkstrasse
KVA», «Sonnenhof» und mit geringeren Mehrbefunden an allen an-
deren Messtandorten (Abb.14). Die Analysen der schwach belasteten
Proben erfolgte nahe an der geratebedingten Nachweisgrenze.

Am starksten hat sich die Cobaltbelastung am Standorte Elfenau ver-
ringert, wo sie sich um einen Faktor 4 reduziert hat. Offentsichtlich
konnte in diesem Gebiet eine frihere Belastungsquelle beseitigt wer-
den, das zeigt sich daran, dass Belastungspitzen an Cobalt die 1990
in zwei von acht Proben (PNR 49, 50) gemessen wurden, heute nicht
mehr auftreten.

Am starksten gestiegen ist die Cobalt-Belastung am Eigerplatz, dies
obschon die Verkehrsbelastung im Untersuchungszeitraum markant
gesunken ist.

Die mittlere Belastungsabnahme an Cobalt aller acht Standorte ist mit
15% eher gering und ist statistich nich signifikant.

Die Abbildung 15 zeigt die statistische Verteilung (Box-Plots) der
Vanadium-Belastung im Zeitraum 1990/2004.

Bei Cobalt fallt im 14-jghrigen Zeitvergleich besonders das Ver-
schwinden von Extremwerten, welche auf frilhere Punktwuellen hin-
wiesen, auf. Wie bereits erldutert, handelt es sich v.a. um die sehr
stark reduzierte Belastung am Standort «Elfenau». Median und Streu-
breite der Cobalt-Belastung haben sich ebenfalls sichtbar verringert.
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Abb. 14 Verdnderung
der Cobalt-Belastung

von Flechten in der
Stadt Bern 1990/2004.

Die Cobalt-Belastung zeigt
ein uneinheiltiches Bild mit
markanten Minderbelastun-
gen an den Standorten
«Elfenau», «Schenkstrasse
KVA» und «Sonnenhof»
und geringeren Mehrbela-
stungen allen anderen
Messstandorten.

Uber alle acht Standorte
genmittelt hat sich die
Cobalt-Belastung von 2004
gegeniber 1990 um 15 %
leicht reduziert.

Abb. 15 Statistische
Verteilung der Cobalt-
Belastung (Box Plot)
von Flechten im Zeit-
raum 1990/2004.

Stark erhéhte Cobalt-Werte
haben sich gegeniber der
Ersterfassung ganz markant
verringert. Auch der Medi-
anwert hat sich ebenfalls
leicht verringert.
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Eisen: Belastungsverdnderung von Flechten in
der Stadt Bern im Zeitraum 1990/2004

Hauptemittenten und Quellen

Motorfahrzeugverkehr (Motoren, Ventile, Karrosserieteile sowie Additiv
von Bremsbelagen), metallverarbeitende Industrie (Stahlwerke, Giesse-
reien), Korrosion (Rost), Verunreinigungen von Energietrégern (Feuerun-
gen), Schmiermitteladditiv, Mineraldiinger, Kldrschlamm sowie die Keh-
richtverbrennung.

Haupt-Aufnahmewege beim Menschen
Luft, Boden, Wasser, Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
essentiell; Blutbildner, geringe Toxizitat; Zellgift bei hoher Konzentration.

Eisen-Belastung friher und heute ...

Sieben von acht Berner Standorten zeigen auch eine leicht verminderte bis
gleichbleibende Eisen-Belastung. Einzig am «Eigerplatz» wurde eine leicht
erhohte Eisen-Belastung gemessen, dort wurde auch der Maximalwert aller
Standorte festgestellt (Abb. 16). Dies kann mit einem veranderten Brems-
verhalten am Eigerplatz erklért werden, denn Bremsbeldge sind an Ver-
kehrsstandorten auch eine relevante Belastungsquelle von Eisen und ande-
ren Legierungsmetallen wie Cu,Cr, Ni, Pb, Sb, Sn, Zn, Zr sowie von Ba.

Die tiefsten Belastungswerte Eisen wurden an den Standorten «Elfenau»,
«Sonnenhof» und «Schwabgut» gemessen.

Die mittlere Belastungsabnahme an Eisen aller acht Standorte muss mit 8%
als gering und statistisch nicht signifikant bezeichnet werden.

Die statistische Verteilung (Box-Plots) der Eisen-Belastung im Zeitraum
1990/2004 zeigt Abb. 17 auf.

Eisen zeigt im 14-jGhrigen Zeitvergleich kaum Verénderungen im Vertei-
lungsbild. Einzig die Extrem- und Perzentilwerte haben etwas abgenom-
men.
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Abb. 16 Verdnderung
der Eisen-Belastung
von Flechten in der
Stadt Bern 1990/2004.

Insgesamt zeigen heute
sechs von acht Berner
Standorte eine leicht gerin-
gere Eisen-Belastung.

Der Mittelwert der Eisen-
Belastung hat sich gegen-
dber 1990 mit 8% aber nur
geringfigig verringert.

Abb. 17 Statistische
Verteilung der Eisen-
Belastung (Box Plot)

von Flechten im Zeit-
raum 1990/2004.

Der Median der Eisen-Bela-
stungen hat sich kaum ver-
dndert. Das aktuelle Bela-
stungsbild weist etwas weni-
ger Extremwerte auf.
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Kupfer: Belastungsveranderung von Flechten in
der Stadt Bern im Zeitraum 1990/2004

Hauptemittenten und Quellen

Motorfahrzeug- und Schienenverkehr (wichtiges Additiv von Brems-
belagen), Starkstromleitungen, Metallverarbeitende und Elektroindu-
strie/Gewerbe  (Messingproduktion, ~Galvanik, Wasserleitungen,
Dachabdeckungen, Galvanik), Chemische Industrie (Medikamente,
Farbpigmente, Beizmittel, Katalysatoren), Malereien, Druckereien,
Verunreinigungen von Energietrdgern (Feuerungen), Pflanzenschutz
(Algi-, Fungi-, Molluskizide, z.B. Weinbau), Schweine- und Gefligel-
gulle/Mist (Cu-haltige Wachstumsférderer), Klérschlamm sowie die
Kehrichtverbrennung bei unzureichender Rauchgasreinigung.

Haupt-Aufnahmewege beim Menschen
Luft, Boden, Wasser, Nahrungsmittel, Medikamente.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Sehr phytotoxisch; Zellgift, mdssig humantoxisch.

Kupfer-Belastung friher und heute ...

Bis auf die Standorte «Brunngasshalde», «Marzili» und «Bimpliz
Schwabgut», welche eine leichte Belastungsabnahme aufweisen, zei-
gen die andern finf Berner Standorte einen leichten bis sogar deutli-
chen Belastungsanstieg von Kupfer (Abb. 18). Am Deutlichsten zeigt
sich diese Belastungssteigerung am Verkehrsstandort «Eigerplatz»
aber auch in der «Elfenau». Am Standort Eigerplatz» wurde fir 2004
auch die Maximalbelastung gemessen. Besonders haufige Bremsma-
nover im Gebiet Eigerplatz bis Schwarztorstasse kdnnten diese Mehr-
belastung verursacht haben. Wahrenddem Bremsbelage noch bis in
die spaten Achzigerjahre Asbest als Warmeschutzelement enthielten,
Ubernimmt heute in modernen Bemsbeldgen Kupfer, zusammen mit
anderen Schwermetallen, diesen unabdingbare Warmeableitungs-
funktion.

Auffallend ist auch die Belastungssteigerung am Standorte «Elfenaus.
Wir vermuten, dass der vermehrte Einsatz von Kupfer in der Bautech-
nik und insbesondere der landwirtschaftlichen Anwendung (Schwei-
ne- und GefligelJauche im anstossenden Feld, bzw. Cu-haltige
Spritzmittel in der Stadtgartnerei) die Ursache dieser erhdhten Kupfer-
Belastung sein kannten. Die tiefsten Belastungswerte von Kupfer wur-
den an den Standorten «Sonnenhof» und «Schwabgut» gemessen.

Die mittlere Belastungszunahme an Kupfer aller acht Berner Standorte
fallt mit 13% relativ gering aus und muss als statisisch nicht signifikant
bezeichnet werden.

Die statistische Verteilung (Box-Plots) der Kupfer-Belastung im Zei-
traum 1990/2004 zeigt Abb. 19. Im 14-jahrigen Zeitvergleich be-
statigt sich diese Belastungszunahme, welche sich in einer etwas brei-
teren Verteilung und mehr Extremwerten, bei sonst konstantem Medi-
an auszeichnet.
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Abb. 18 Verdnderung
der Kupfer-Belastung
von Flechten in der
Stadt Bern 1990/2004.

Die Kupfer-Belastung hat an
finf von acht Berner Stand-
orten zugenommen.

Im Mittel aller Standorte
betrégt diese Zunahme
13%.

Moderne Cu-haltige Brems-
beldge von Motorfahrzeu-
gen und Ziigen und der be-
reite Einsatz in der Bautech-
nik sind heute die Quellen
fir diese leichte Mehrbela-
stung. Schweinegille und
Cu-haltige Spritzmittel kom-
men in der «Elfenau» zu-
sétzlich in Betracht.

Abb. 19 Statistische
Verteilung der Kupfer-
Belastung (Box Plot)
von Flechten im Zeit-
raum 1990/2004.

Die Kupfer-Belastung hat
innerhalb von 14 Jahren
leicht zugenommen.

Das aktuelle Belastungsbild
weist auch eine etwas brei-
tere Verteilung und mehr
Extremwerte auf.

Cumg/kg (TG)

Kupfer: Belastungszunahme von Flechten in
der Stadt Bern im Zeitraum 1990/2004
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Zink: Belastungsverdnderung von Flechten in
der Stadt Bern im Zeitraum 1990/2004

Hauptemittenten und Quellen

Motorfahrzeug- und Schienenverkehr (wichtiges Additiv von Brems-
beldgen), Metallverarbeitende Industrie (Zinkereien, Stahllegierung,
Messingproduktion,  Schmiermittel, ~ Batterien,  Leuchtstoffréhren),
Chemische und Kunststoffindustrie, Druckereien (Medikamente, Farb-
pigmente, Vulkanisierung, Reproduktionstechniken und Druckbeizen,
Katalysatoren,  Holzimprégnierungsmittel),  Verunreinigungen  von
Energietrégern (Feuerungen), Mineraldiinger, Klérschlamm sowie die
Kehrichtverbrennung bei unzureichender Rauchgasreinigung.

Haupt-Aufnahmewege beim Menschen
Luft, Wasser, Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
In Spuren essentiell; mdssig phytotoxisch, gering humantoxisch.

Zink-Belastung frGher und heute ...

Bis auf den Standort «Brunngasshalde», welcher eine deutliche Belo-
stungsreduktion aufweist, zeigen alle andern sieben Berner Mess-
standorte eine leichte bis starkere Zunahme in der Zink-Belastung.

Der Mittelwert aller acht Berner Standorte weist eine leichte, jedoch
statistisch nicht signifikante Belastungszunahme von 11% aus.

In Abbildung 19 ist die statistische Verteilung (Box-Plots) der Zink-
Belastung im 14-jghrigen Zeitraum dargestellt. Die Belastung mit Zink
hat geringfigig zugenommen. Das aktuelle Belastungsbild weist zu-
dem eine etwas breitere statistische Verteilung auf. Allerdings haben
sich frihere Extremwerte reduziert.

Zink ist das in der Industrie-Gewerbe, Verkehr, Verbrennungsanla-
gen, Haustechnik und der landwirtschaftlichen Nutzung (Mineraldin-
ger, Klarschlammeinsatz) am weitesten verbreitete Schwermetall.

Offensichilich hat bisher die lufthygienische Quellenbekampfung bei
diesem Metall noch nicht im demselben Umfang gegriffen, wie bei
den anderen Schadstoffen. Dies belegen auch die Vergleichsergeb-
nisse unserer Erfolgskontroll-Untersuchungen in der Region Biel
(1998) und im Kanton Appenzell a. Rh. (2000), welche in Tab. 12
prasentiert wurden.
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Abb. 20 Verinderung
der Zink-Belastung von
Flechten in der Stadt
Bern 1990/2004.

Bis auf den Standort «Brunn-
gasshalde», welcher eine
deutliche Belastungsreduk-
tion aufweist, zeigen alle
andern Berner Standorte
eine leichte bis stérkere
Zunahme in der Zink-Bela-
stung auf.

Der Mittelwert aller acht
Berner Standorte weist eine
leichte, jedoch nicht signifi-
kante Belastungszunahme
an Zink von 11% aus.

Abb. 21 Statistische
Verteilung der Zink-
Belastung (Box Plot)
von Flechten im Zeit-
raum 1990/2004.

Die Belastung mit Zink hat
geringfigig zugenommen.
Das aktuelle Belastungsbild
weist eine etwas breitere
statistische Verteilung auf.
Allerdings haben sich frihe-
re Extremwerte deutlich re-
duziert.

Der vielfdltige Einsatz von
Zink im Verkehr in moder-
nen Bremsbeldagen, der Bau-
technik in Industrie-Gewerbe
und der landwirtschaftlichen
Nutzung (Mineraldinger)
wird als Ursache der erhéh-
ten Belastung angesehen.
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6.2 Luftbelastung von polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen
PAKs

6.2.1 PAK-Belastung an den Untersuchungsstand-
orten von Bern und Kéniz - Stationstafeln

Die nachfolgenden zweiseitigen Stationstafeln prasentieren die vollstandi-
gen Messdaten der analysierten 28 PAK-Einzelsubstanzen und eine Reihe
von PAK-Summenparametern und enthalten auch Angaben zur Immissions-
und Verkehrsbelastung der Messstandorte. Diese Daten dienen in Kapitel
6.2.2 zur umfassenden Charakterisierung der Untersuchungsstandorte be-
ziglich der Einzelstoff- und Gesamtbelastung von PAKs.

Da der Referenzstandort ForstNeuenegg im Rahmen der MfM-U-Studie
des BUWAL auch auf das vollstandige Kollektiv der 17 Schwermetalle
und Gesamtschwefel analysiert wurde und daher auch der Schwermetall-
Belastungsindex von 13 relevanten luftbirtigen Metallen bestimmt werden
konnte, werden auch diese Daten in der entsprechenden Stationstafel ge-
zeigt. Dieses standardisierte Auswertungs- und Darstellungsverfahren
basiert auf der standardisierten Klassifikation der Messdaten, welche ge-
bietsibergreifende Belastungsvergleiche (HERZIG 1992, AGB 1992).
Weil die Schwermetallanalysen der Stadt Bern nur auf acht ausgewdhlten
Metallen beruhen, waren die Bestimmung der Schwermetall-Belastungsin-
dizes und diesbezigliche Belastungsanalysen nicht méglich.

Fir die Polyaromate PAKs existiert bisher noch keine stanardisierte
Belastungsklassifikation wie fir die Schwermetalle, welche sich fir
gebietsibergreifende Belastungsanalysen und Erfolgskontrollen seit Jahren
sehr bewahrt. In Ermangelung dieser einheitlichen Klassifikation erfolgen
die Belastungsvergleiche bei den PAKs in den Stationstafeln und nachfol-
genden Kapiteln aufgrund von Standortmittelwerten, basierend auf mind.
drei reprasentativen Flechtenproben, die an verschiedenen Tragerb&umen
in den jeweiligen Messstandorten entnommen und analysiert wurden.

Reihenfolge der Stationstafeln

Die nachfolgenden Stationstafeln zeigen nur die im Rahmen der Berner Er-
folgskontrolle 1990-2004 untersuchten finf verkehrsbezogenen Mess-
standorte von Bern und Kéniz: «Wankdorf», «Forsthaus», «Eigerplatz»,
«Burgernziel» und «Kéniz-Neuhausplatz» sowie die beiden Standorte «El-
fenau» und «Forst-Neuenegg» mit einer Hintergrundsbelastung.

Das vollstandige Kollektiv aller 22 verkehrsbezogenen Messstandorte ent-
lang der Nord-Sidachse der Transitautobahn A2, mit Beginn am Grenz-
posten Basel-Weil und endend in Chiasso-Progeda sowie Rothenbrunnen
an der A13, welche im Rahmen der BUWAL Studie «Monitoring flankie-
rende Massnahmen - Umwelt MfM-U» untersucht wurden, sind im diesbe-
ziglichen Fachbericht des BUWAL dargestellt (AGB 2005).



Standort Nr. 12: Bern Wankdorf

Kontinuierliche und diskontinuierliche Immissionsmessung in der Nahe,

kant. Verkehrsmessung. MfM-U-Standort.

Nédhere Umgebung: A1/Aé-Autobahnzubringer mit sehr hohem
Schwerverkehrsanteil.

Standortcharakteristik: hochfrequentierter Verkehrsstandort mit sehr
hohem LKW-Einfluss im Nahbereich.

Besonderheiten: Spezialstandort einer Erfolgskontrollstudie der Stadt
Bern und des MfIM-U; ohne Schwermetallerfassung.

Extrem hohe Belastung fir die meisten Polyaromate und PAK-Summenpara-
meter, incl. der mutagenen/kanzerogenen PAKs. Starkere Belastungs-
werte als an beiden LI?V\/-Checkpoints Basel und Chiasso des MIM-U.

Luftgesamtbelastung gering; jedoch in der weiteren Umgebung erfasst.

Biomonitoring Kenngréssen

Schwermetalle mg/kg Pradikat Polyaromate PAKs ug/kg
Schwermetall-Belastungsindex PAK-Summe 27 12933
Antimon Summe mutagener PAKs ~ m 8826
Molybdan Summe kanzerogener PAKs  k 6096
Vanadium Summe mut./kanz. PAKs m, k 4102
Platin Benzo(b,k)fluoranthen  k,m 2131
Cer Benzola)pyren k,m 480
Lufigesamtbelastung (IAP18 51 gering Indeno(1,2,3-cd)pyren k 710

Standort Nr. 12: Bern-Wankdorf, Autobahnkreuz mit Hauptachsen

anorganische Probenahme mit Probenummer
organische Probenahme mit Probenummer
technische Immissionsmessung
Verkehrsmessung
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Standort Nr. 12: Bern Wankdorf Kategorie 1: Stadt, Verkehr
Anorganische Luftschadstoffe: Schwermetalle Belastungssituation Organische: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
o Klas- | Pikto- |Belastungs- |  as
PNr. Statistische Werte | se |gramm |pradikat | Kurzel PNr. | 2001| 2002 2003 | 2004] Statistische Werte
Elemente | mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg] Mean | SD | Median [N | 1-6 PAK-Substanzen, Tox. | ugkg| ugkg| ugkg| ugkg|Mean| SD [Median | N | Kirzel
Blei Pb Naphthalin K2| 115 98 74| 100 97| 17| 99| 4 INapt
Cadmium Cd Acenaphthylen m? 64 50 37 38 48| 13| 44| 4]Aceny
Kupfer Cu Acenaphthen m? nn| nn 20| n.n 20 . 20 1 JAcene
Zink Zn Fluoren - 62 76 82 47 67| 16 69| 4|Fluo
Eisen Fe Phenanthren m2k| 1239 | 1232| 1668 | 593 1183 | 443| 1236 4 |Phe
Molybdan Mo Anthracen - 67 37 38 36 45| 15| 38| 4]Anirc
Chrom Cr 3.6-Dimethylphenanthren 84 83 82| 136 96| 26| 84| 4]36Dip
Cobalt . Co Fluoranthen kom | 1773 | 1746| 3338 | 653| 1878 | 1104 | 1759 4 |Fluoa
. Keine Daten )
Nickel Ni Pyren m?k? | 1312 | 1334 | 2364 | 536] 1387 | 750 1323 | 4 |Pyr
Vanadium \'} Benzo(b)fluoren m?,k? 43 37 55 . 45 9| 43| 3|Bzhfl
Arsen As Benzo(c)phenanthren km | 100| 100| 165 26 98| 57| 100( 4]Bzcph
Zinn Sn Benz(a)anthracen km| 338| 307| 502 77| 306| 175| 323| 4 |Bzaant
Antimon Sb Chrysen km| 909| 893| 1656| 202 915| 594| 901| 4 |Chry
Platin Pt Benzo(b)fluoranthen km | 930 | 1419| 4576| 191] 1779 1932 1174 4 |Bzbfla
Palladium Pd Benzo(k)fluoranthen km | 245| 411]| 635| 115] 352 225 328 4 |]Bekfla
Cer Ce Benzo(b,k)fluoranthen km | 1175| 1830 | 5212 | 307 2131 2147 | 1502 | 4 |Bzbkilal
Gesamt- Benzo(b)naphtho-(1,2-d)
Luftgite 380/ 640/ 640/ 510/ 390] 51| 13 5 gering Benzo(e)pyren km | 273| 333 140| 160| 226| 92| 216 4]BeP
Schwermetall-Belastungs-Index Benzo(a)pyren km 479| 438| 905 98| 480 331| 458 4]BaP
" — Perylen m 531 175| 262 84] 263| 193| 218 | 4 |Pery
Luftimmission: - .
e Tt T TV Fomstaub (PMIT0 ™To 5 TRV Dibenz(a,janthracen 2 | 125| 336| 164| n.n] 208| 112| 164 3|Dibajp
ICKS10 10XI1 einstau zon
NO2) _ liew ( ) IGW (03) IGW Indeno(123-c,d)pyren k | 401| 1179| 1087 | 174| 710| 408| 744 4]i123py
Jahresmittel [ug/m®]| 38 * | 30 || Jahresmittel  [ug/m?] 20 || Jahresmittel [ug/m?] - Dibenz(a,h)athracen «m | 439| 164 48 a8l 172! 187 106! 4lpiana
max .Tagesmittel [ug/m®| 92 [ - ||max .Tagesmittel [ug/m?] - | |Anz. Stundenmittel > 120 ug/m® 1 Benzo(gh,i)perylen m | 2304 | 1872 3481| 922| 2167 1067| 2133 | 4 |Bghip
Anzahl Tage >80ug/m®| 4 | 1 ||Anzahl Tage >50ug/m® 1 | | max. Stundenmittel  [ug/m?] - Anthanthren . 95 nnl 3451 nnl 2201 177] 220! 2lanta
Verkehrsmenge: Bern-Schermenstrasse, Link 503310.01 Dibenz(a,l)pyren km? | 246 45| 113 n.n] 134| 102| 113 3|Dibalp
= = Toxikologie der PAKs Coronen kem | 570 69| 28| 95] 190| 254| 82| 4|Cor
= IC = = ] » - m: gesichert mutagen . )
= < £ g % |t~ T |8 |_o |8 m?: vermutlich mutagen Dibenz(a,h)pyren k,m n.n n.n n.n n.n n.n . .| 0 }Dibahp
> = T 3 e = © ;
E Se %g_ gy ||2s |2 %g. o518y |EE_ B | K gesichert kanzerogen PAK Summe 27 12866 | 12624 | 21920 | 4323 | 12933 | 7188 | 12745 | 4 |PAK27
298 22 Sv ||Sz@ |52 <59 |47 <380 (88| k2 i
B $S2 3% |38 |[2F2 23% £88|28% #3% S8 gue,,e:\f,zgl ‘jﬂ;@f‘z{jﬁ;ﬁigﬁ?m PAK Summe 20 12238 | 11832 | 21287 | 416112379 | 7005 [ 12035 | 4 |PAK20
32900 of persistant organic rollutants from |5 14 mutagener PAKs m | 8982 | 7925| 15736 | 2662| 8826 | 5372 84544 |PAki4
long-range transboundary air pollution.
- - - - Y. 12kanzerogener PAKs k | 5326 | 6187 | 11355 | 1514| 6096 | 4052 | 5757 |4 |PAKi2
20330 Bern-Winkelriedstrasse, Link 504105.01 > 9 mut.&kanzPAKs mk | 3441| 3731 sas7| 747] 4102| 3218] 3586[4 Jrako
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Standort Nr. 13: Bern Forsthaus

Kontinuierliche und diskontinuierliche Immissionsmessung in der Nahe,

kant. Verkehrsmessung. MfM-U-Standort.

Né&here Umgebung: A1/A12-Autobahnzubringer Weyermannshaus
und Hauptachse Murtenstrasse mit hohem Schwerverkehrsanteil.

Standortcharakteristik:  hochfrequentierter Verkehrsstandort mit
hohem LKW-Einfluss im Nahbereich.

Besonderheiten: Spezialstandort der Erfolgskontrollstudie der Stadt
Bern und des MfM-U, ohne Schwermetallerfassung.

Hohe Belostun% fir die meisten Polyaromate, incl. (?er mutagenen und kan-
zerogenen PAKs sowie der PAK-Summenwerte.

Luftgesamtbelastung mittel; jedoch in der weiteren Umgebung erfasst.

Biomonitoring Kenngréssen

Schwermetalle mg/kg Pradikat Polyaromate PAKs ug/kg
Schwermetall-Belastungsindex kritisch hoch PAK-Summe 27 6373
Antimon Summe mutagener PAKs ~ m 3970
Molybdan Summe kanzerogener PAKs  k 2360
Vanadium Summe mut./kanz. PAKs m, k 1254
Platin Benzo(b k)fluoranthen ~ k,m 553
Cer Benzo(a)pyren k,m 139
Lufigesamtbelastung (IAP18 33 mittel Indeno(1,2,3-cd)pyren k 226

AR

MfM-U Biomonitoring - Ersterfassung 2003

Legende: @ anorganische Probenahme mit Probenummer
A organische Probenahme mit Probenummer
* technische Immissionsmessung

v

Verkehrsmessung

Standort Nr. 13: Bern-Forsthaus, Autobahnverzweigung Weyermannshaus mit Hauptachse Murtenstrasse
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Standort Nr. 13: Bern Forsthaus Kategorie 1: Stadt, Verkehr
Anorganische Luftschadstoffe: Schwermetalle Belastungssituation Organische: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
o Klas- | Pikto- |Belastungs- |  as
PNr. Statistische Werte | se |gramm |pradikat | Kurzel PNr. | 2005| 2006 | 2007 | 2008] Statistische Werte
Elemente | mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg]Mean | SD | Median [N | 1-6 PAK-Substanzen, Tox. | ugkg| ugkg| ugkg| ugkg|Mean| SD [Median| N | Kirzel
Blei Pb Naphthalin K2] 110| 148| 114 118] 122| 17| 116 4 Napt
Cadmium Cd Acenaphthylen m? 51 65 56 53 56 6| 55| 4]Aceny
Kupfer Cu Acenaphthen m? 25| 234| n.n 16 92| 123 25| 3|JAcene
Zink Zn Fluoren 78 76 83 77 78 3| 77| 4)Fluo
Eisen Fe Phenanthren m?2k] 694| 970 905| 785] 839| 123| 845| 4|Phe
Molybdan Mo Anthracen 38 54 33| 108 59| 34| 46| 4|]Antrc
Chrom Cr 3.6-Dimethylphenanthren 60 72 59 73 66 8| 66 4]36Dip
Cobalt . Co Fluoranthen k2,m 899| 988| 882| 891) 915| 49| 895| 4[Fluoa
. Keine Daten )
Nickel Ni Pyren m?,k? 641 775| 714 | 742 718 57| 728 4|Pyr
Vanadium \'} Benzo(b)fluoren m?,k? 21 30| n.n 31 27 6| 30| 3|Bzbfl
Arsen As Benzo(c)phenanthren km 42 37 38 41 39 3| 39( 4]Bzcph
Zinn Sn Benz(a)anthracen km|] 137| 126| 114| 125] 126 9| 126 4 |Bzaant
Antimon Sb Chrysen km] 309| 347| 332| 319 327| 17| 325| 4|Chry
Platin Pt Benzo(b)fluoranthen km | 371| 413| 267| 594] 411 137 392 4|Bzbfla
Palladium Pd Benzo(k)fluoranthen km | 145 171 181 68] 141 51| 158 | 4 |Bekfla
Cer Ce Benzo(b,k)fluoranthen km] 517 | 584 | 448| 663] 553| 92| 550 4 |Bzbkila|
Gesamt- Benzo(b)naphtho-(1,2-d)
Luftg'ixte 19.0 22.0] 29.0| 540/ 39.0 33| 14 5 mittel Benzo(e)pyren K2,m 105| 193| 186| 177] 165| 41| 181 4]BeP
Schwermetall-Belastungs-Index Benzo(a)pyren km 160| 149| 139| 110| 139| 21| 144| 4]BaP
Luftimmission: [Pf;ylelz —_ m 70| 127| 158 46 122 51 zz 4 ;ebry'
- — TRV - TRV TRV ibenz(a,j)anthracen  ? nn| 102 18 n.n 59 2 | Dibajp
Stickstoffdioxid (NO Feinstaub (PM10 Ozon (0
NO2) _ liew (PM10) IGW (03) IGW Indeno(123-c,d)pyren k | 393| 243| 121| 149]| 226| 123| 196/ 4]i123py
Jahresmittel [ug/md] 30 || Jahresmittel  [ug/md] 20 || Jahresmittel [ug/m?] - Dibenz(a,h)athracen km nn 57| 159 66 94! ss| 66| 3lbiana
max .Tagesmittel [ug/m°] max .Tagesmittel [ug/m®] Anz. Stundenmittel > 120 ug/m® 1 Benzo(g,h,i)perylen m | 1302| 1990 1320| 541| 1288 s592| 1311 4 |Bghip
Anzahl Tage >80 ug/m® 1 |JAnzahl Tage >50 ug/m® 1 || max. Stundenmittel  [ug/m°] - Anthanthren nn nnl 162l nnl 162 162! 1 lanta
Verkehrsmenge: Murtenstrasse-Steigerhubelstr Dibenz(a,l)pyren k,m? 44 97 21 . 54| 39 44| 3|Dibalp
= E Toxikologie der PAKs Coronen kem | 223 278 225| 262| 247| 27| 244| 4|Cor
_ % g = .QE) g » - m: gesichert mutagen Di h .
g < 2o |2 |_E |_Ec|_T_ _8 |_< % m?: vermutlich mutagen ibenz(a,h)pyren k,m n.n n.n n.n n.n n.n 0 JDibahp
l; S5 cg |25 g3 |2 ) 2o 2 |2 gA B k:  gesichert kanzerogen PAK Summe 27 5917 | 7751 6361 | 5464)] 6373| 989| 61394 |PAK27
298 22 Sv ||Sz@ |52 <59 |47 <380 (88| k2 i
B $S2 3% |38 |[2F2 23% £88|28% #3% L8 gue,,e:\f,zgl ‘jﬂ;@f‘z{jﬁ;ﬁigﬁ?m PAK Summe 20 5751| 7403| 6152 | 5246| 6138 | 921| 5951 [4 |PAK2
14500 of persistant organic rollutants from |y 14 mutagener PAKs m | 3763| 4876| 4001 | 3239] 3970| 683| 38824 |PAKi4
long-range transboundary air pollution.
Y. 12 kanzerogener PAKs k | 2295 | 2611| 2276| 2258 2360 168 2286|4 |PAki2
9 mut. &kanz.PAKs mk | 1165 1301 1220| 1324] 1254| 72| 1265[4 Jrako
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Standort Nr. 14: Bern Eigerplatz

NO.,-Passivsammlermessung in der Nahe, kant. Verkehrsmessung.
MfMU-Standort.

Néhere Umgebung: Stadtische Hauptverkehrsachse.

Standortcharakteristik: hochfrequentierter Verkehrsstandort mit sehr
hohem LKW-Einfluss im Nahbereich.

Besonderheiten: Spezialstandort einer Erfolgskontrollstudie der Stadt
Bern und des MIM-U; ohne Schwermetallerfassung.

Relativ hohe Belastung fir die meisten Polyaromate, incl. der mutagenen
und kanzerogenen PAKs sowie der PAK-Summenwerte.

Lu]ftgesomtbelcstung kritisch hoch; jedoch in der weiteren Umgebung
errasst.

Biomonitoring Kenngréssen

Schwermetalle mg/kg Pradikat Polyaromate PAKs ug/kg
Schwermetall-Belastungsindex PAK-Summe 27 3838
Antimon Summe mutagener PAKs ~ m 2328
Molybdan Summe kanzerogener PAKs  k 1431
Vanadium Summe mut./kanz. PAKs m, k 765
Platin Benzo(b,k)fluoranthen  k,m 319
Cer Benzo(a)pyren k,m 91
Lufigesamtbelastung (IAP18 16 kritisch hoch  Indeno(1,2,3-cd)pyren k 129

Standort Nr. 13: Eigerplatz, innenstadtische Hauptverkehrsachse

MfM-U Biomonitoring - Ersterfassung 2003

anorganische Probenahme mit Probenummer
organische Probenahme mit Probenummer
technische Immissionsmessung
Verkehrsmessung

(174
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o
Standort Nr. 14: Bern Eigerplatz Kategorie 1: Stadt, Verkehr §
Anorganische Luftschadstoffe: Schwermetalle Belastungssituation Organische: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe S
o Klas- | Pikto- |Belastungs- &
PNr. Statistische Werte | se |gramm |pradikat | Kurzel PNr. | 2009 | 2010 2011 Statistische Werte §~
Elemente | mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg]Mean | SD | Median [N | 1-6 PAK-Substanzen, Tox. | ugkg| ngkg| ugkg Mean| SD [Median [ N | Kurzel N
Blei 0 Pb Naphthalin K? 66 129 80 92 33 80| 3 |Napt g
Cadmium 0 Cd Acenaphthylen m? 19 40 44 35| 14| 40[ 3JAceny g
Kupfer 0 Cu Acenaphthen m? n.n n.n n.n n.n 0 JAcene é
Zink 0 Zn Fluoren 31 47 58 45| 13 47| 3|)Fluo m
Eisen 0 Fe Phenanthren mk| 821| 525 560 468| 120| 525| 3|Phe g
Molybdan 0 Mo Anthracen 70 24 52 48| 23| 52| 3]Anirc %
Chrom 0 Cr 3.6-Dimethylphenanthren 13 59 70 48| 30| 59| 3]36Dip %i
Cobalt . . 0 Co Fluoranthen k2,m 357| 596| 726 560 | 187| 596| 3 |Fluoa i)
Nickel Digfizm s Anhangfel/ 0 Ni Pyren m?2k? | 256 | 466| 565 429 | 158| 466 3|Pyr §
Vanadium 0 \'} Benzo(b)fluoren  m2k? 33 65 29 42| 20| 33| 3|Bzbfl
Arsen As Benzo(c)phenanthren km 11 26 26 21 8 26 | 3|Bzcph
Zinn Sn Benz(a)anthracen  km 35 61| 110 69| 38| 61| 3]Bzaant
Antimon Sb Chrysen k, m 97| 194| 230 174| 69| 194| 3|Chry
Platin Pt Benzo(b)fluoranthen km | 138 224 | 391 251 | 128| 224 3|Bzbfla
Palladium Pd Benzo(k)fluoranthen km 29 95 80 68| 35| 80| 3|Bekila
Cer Ce Benzo(b,k)fluoranthen km] 167 | 320| 470 319| 152| 320 3 |Bzbkilal
Gesamt- Benzo(b)naphtho-(1,2-d)
schwefel S-total thiophen 22 10 54 28 23 22| 3|Bz12t
Luftgute 00/ 180 00/ 350/ 260 16 | 16 5 kritisch hoch Benzo(e)pyren om | 117| 191 30 13| 81| 117 3|BeP
Schwermetall-Belastungs-Index Benzo(a)pyren km 68 90| 115 91| 24| 90| 3|BaP
Luftimmission: 2003 I:P::;ylen v m 29| 109, 134 90| 55 129 3 ;ebry
ibenz(a,j)anthracen 2 1 154 7| T ibaj
Stickstoffdioxid (NO) 'LC?V\\// Feinstaub (PM10) kl:V\\// Ozon (03) 'LgV\c Ind:noiizlic,d):;fen k 1: 2?9 146,: 129 | 101 14: 2 |12§:)F;
Jahresmittel [ug/m®]| 42 | 30 || Jahresmittel  [ug/md] 20 || Jahresmittel [ug/m?] - Dibenz(a,h)athracen km 16| 165 92 o1! 74| 92| 3lbiana
max .Tagesmittel [ug/m°] max .Tagesmittel [ug/m?] Anz. Stundenmittel > 120 pug/m3 1 Benzo(g,h,iperylen n 85| 1128| 797 670| s33| 797| 3|Bghip
Anzahl Tage >80 ug/m® 1 ||Anzahl Tage > 50 ug/m® 1 | | max. Stundenmittel  [ug/m?] - Anthanthren nnl nnl nn nn 1 olanta
Verkehrsmenge: Eigerplatz-Philisophenweg-Schwarzenburgstr Dibenz(a,l)pyren k,m? 59 53 92 68| 21 59| 3|Dibalp
. E i . E’ j % Coronen k2,m 14| 158| 217 130| 104| 158 3|Cor
(—% < %R: gA :;“C_é :%’I\T _ gA :S -3 %% m?: vermutiich mutagen Dibenz(a,h)pyren km n.n n.n n.n n.n 0 |Dibahp
= é 3 _ Eﬁ %5 ﬁé.; ggg g%’g g 8= éga B | I gesichert kanzerogen PAK Summe 27 1920 | 4829 | 4765 3838 | 1661 | 4765 [3 JPAKY
B |2S2 3% 8L | |2FL |23k 288 k8% 23% |28 gﬂﬁ? ‘jﬂ;@f‘z{jﬁ;ﬁigﬁ?m PAK Summe 20 1768 | 4464 | 4429 3554 | 1546 | 4429 |3 [PAk2o
13000 |24200 (94) el G Y 14mutagenerPAKs m | 997 | 3039 | 2947 2328 | 1153 | 2947 |3 |PAKi14 N
Y. 12kanzerogener PAKs k | 794 | 1653 | 1845 1431 560| 1653 |3 |PAKI2
[ > 9 mut. &kanz.PAKs mk | 395 857 1044 765 | 334| 857]3 JpAkg




Standort Nr. 15: Bern Burgernziel
NO.,-Passivsammlermessung in der Nahe, kant. Verkehrsmessung.
MM U-Standort.

Nd&here Umgebung: Stadtische Hauptverkehrsachse.

Standortcharakteristik: hochfrequentierter  Verkehrsstandort  mit
hohem LKW-Einfluss im Nahbereich.

Besonderheiten: Spezialstandort einer Erfolgskontrollstudie der Stadt
Bern und des MIM-U; ohne Schwermetallerfassung.

Hohe Belastung fir die meisten Polyaromate, incl. (?er mutagenen und kan-
zerogenen PA%S sowie der PAK-Summenwerte.

Luftgesamtbelastung hoch; jedoch in der weiteren Umgebung erfasst.

Biomonitoring Kenngréssen

Schwermetalle mg/kg Pradikat Polyaromate PAKs ug/kg
Schwermetall-Belastungsindex PAK-Summe 27 6951
Antimon Summe mutagener PAKs ~ m 3777
Molybdén Summe kanzerogener PAKs  k 3093
Vanadium Summe mut./kanz. PAKs m, k 1523
Platin Benzo(b,k)fluoranthen  k,m 482
Cer Benzo(a)pyren k,m 232
Luftgesamtbelastung (IAP18 29 hoch Indeno(1,2,3-cd)pyren k 917

5

MfM-U Biomonitoring - Ersterfassung 2003
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Legende: @

<4*p

anorganische Probenahme mit Probenummer
organische Probenahme mit Probenummer
technische Immissionsmessung
Verkehrsmessung

Standort Nr. 15: Burgernziel, Autobahnzubringer N6 mit Hauptachsen Buchserstrasse, Thun- und Konizstrasse
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Ld .
Standort Nr. 15: Bern Burgernziel Nachmessungen Kategorie 1: Stadt, Verkehr
Anorganische Luftschadstoffe: Schwermetalle Belastungssituation Organische: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
o Klas- | Pikto- |Belastungs- |  as
PNr. Statistische Werte | se |gramm |pradikat | Kurzel PNr. | 2012| 2013 | 2014 Statistische Werte
Elemente | mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg] Mean | SD | Median [N | 1-6 PAK-Substanzen, Tox. | ugkg| ugkg| ugkg Mean| SD [Median [ N | Kurzel
Blei Pb Naphthalin K? 166 47 69 94 63 69| 3 |Napt
Cadmium Cd Acenaphthylen m? 83 34 33 50| 29| 34| 3JAceny
Kupfer Cu Acenaphthen m? n.n| nn| nn n.n 0 JAcene
Zink Zn Fluoren - 56 32 47 45| 12| 47| 3|Fluo
Eisen Fe Phenanthren m?k| 728| 554| 553 612| 101| 554| 3|Phe
Molybdan Mo Anthracen - 56 38 25 40| 16| 38| 3|]Antrc
Chrom Cr 3.6-Dimethylphenanthren n.n 31 n.n 31 . 31| 1 ]36Dip
Cobalt . Co Fluoranthen k2,m 759| 816| 386 653 | 234| 759| 3|Fluoa
. Keine Daten )
Nickel Ni Pyren m?k?| 811| 609| 268 563 | 274| 609 3|Pyr
Vanadium \'} Benzo(b)fluoren  m2k? 50 38| nn 44 8| 44| 2]Bzbfl
Arsen As Benzo(c)phenanthren km 48 40| 159 82| 67| 48| 3]Bzcph
Zinn Sn Benz(a)anthracen km| 158| 112| 503 258 | 214| 158 3|Bzaant
Antimon Sb Chrysen km] 446| 326| 584 452 | 129| 446 3|Chry
Platin Pt Benzo(b)fluoranthen km | 192| 335| 285 27 72| 285| 3|Bzbfla
Palladium Pd Benzo(k)fluoranthen km | 204 | 174| 255 211 41| 204 | 3|Bekfla
Cer Ce Benzo(b,k)fluoranthen km] 396| 509| 540 482| 76| 509 3 |Bzbkilal
Gesamt- Benzo(b)naphtho-(1,2-d)
Luftgute 46.0/ 19.0 150/ 450 18.0 29| 16 5 sehr hoch Benzo(e)pyren K?,m 395| 267| 556 406 | 145| 395 3]BeP
Schwermetall-Belastungs-Index Benzo(a)pyren km 233| 176| 288 232| 56| 233| 3|BaP
Luftimmission: P?rylen : m 89 43| 112 81 35 89| 3|Pery
e Tt T TV Fomstaub (PMIT0 ™To 5 =AY Dibenz(a,j)anthracen 2 | 103 .| 1949 1026 | 1305 1026 | 2 JDibajp
ICKS10 10XI1 einstau zon
NO2)  liaw ( ) IGW 03) IGW Indeno(123-c,d)pyren k | 869| 386| 1495 917| 556| 869| 3|123py
Jahresmittel [ug/m®]| 47.9 | 30 || Jahresmittel  [ug/md] 20 || Jahresmittel [ug/m?] - Dibenz(a,h)athracen km _ _ 50 52 | s2| 1lbiana
i 3 ;. 3 i 3 R
max .Tagesmittel [ug/m°] - ||max .Tagesmittel [ug/m*] - Anz. Stundenmittel > 120 ug/m 1 Benzo(g,h,i)perylen  m 914| 521| 1286 907 | 383| 914 3|Bghip
Anzahl Tage >80 ug/m® 1 ||Anzahl Tage > 50 ug/m® 1 | | max. Stundenmittel  [ug/m?] - Anthanthren . 171 nn 69 120 72| 120! 2lanta
Verkehrsmenge: Thunstr. Brunnadernstr.-Bugernziel Dibenz(a,l)pyren km?| 123| n.n| n.n 123 .| 123]| 1 |Dibalp
= E Toxikologie der PAKs Coronen kem | 268 254 98 206 95| 254 3|Cor
_ % g = .QE) g » - m: gesichert mutagen Dib h .
5 < £c 2 ||l_8 |_Ecl_T_ _8 -3 % m?: vermutlich mutagen ibenz(a,h)pyren km n.n n.n n.n n.n . .| O ]Dibahp
= Se S 123 |22 |259 285|829 |25 _|Bw| ' gesichertkanzerogen | PAK Summe 27 6937 | 4844 | 9071 6951 | 2114 | 6937 |3 JPAKY
2299 2 |Ev ||$29|<3C|<5u (S22 |$8T|88 ] k2 i
B P2 3% |38 |[2F2 23% £88 |28% #3= L8 gue,,e:\f,zgf l:g;‘;h;gg;i;ﬁ,??s?s PAK Summe 20 6598 | 4723 | 6963 6095 | 1202 | 6598 [3 [PAK20
20680 26390 94 of persistant organic rollutants from |} 14 mutagenerPAKs m | 3705| 3064 | 4564 3777| 753 3705|3 |PAK14
= long-range transboundary air pollution.
Y. 12 kanzerogener PAKs k | 3002 | 2103| 4174 3093 | 1039 [ 30023 JPAK12
> 9 mut.&kanz.PAKs mk | 1281 1163 2126 1523 | 525| 1281]3 JPAK9
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Standort Nr.17: Bern Elfenau Stadtgartnerei

Referenzmessstation der Biomonitoring-Methode fir Hintergrundbelastung

der Luft. MfM-U-Standort.

Néhere Umgebung: Statisches Naherholungsgebiet mit geringer
Gesamtbelastung der Luft.

Standortcharakteristik: Stadtische Griinflache

Besonderheiten: Spezialstandort einer Erfolgskontrollstudie der Stadt
Bern und des MIM-U; teilweise Schwermetallerfassung.

Geringe Belcstun?(fijr die meisten Polyaromate, incl. der mutagenen und
kanzerogenen PAKs sowie der PAK-S)Iummenwerte. Meist geringe Bela-
stung fir die analysierten Schwermetalle.

Luftgesamtbelastung sehr gering; in der weiteren Umgebung erfasst.

Biomonitoring Kenngréssen

Schwermetalle mg/kg Pradikat Polyaromate PAKs ug/kg
Schwermetall-Belastungsindex PAK-Summe 27 1304
Antimon Summe mutagener PAKs ~ m 693
Molybdén Summe kanzerogener PAKs  k 542
Vanadium Summe mut./kanz. PAKs  m, k 258
Platin Benzo(b k)fluoranthen ~ k,m 71
Cer Benzoa]pyren k,m 19

Lufigesamtbelastung (IAP18 71 sehrgering Indeno(1,2,3-cd)pyren k <5

| ¢ Legende: @
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anorganische Probenahme mit Probenummer
organische Probenahme mit Probenummer
technische Immissionsmessung
Verkehrsmessung

Standort Nr. 17: Bern-Elfanau, Stadtgartnerei, Naherholungsgebiet der Stadt Bern
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Standort Nr. 17: Bern Elfenau Stadtgarinerei Kategorie 1, 6: Stadt, Hintergrund ? 3
]
49,53b,56 | Anorganische Luftschadstoffe: Schwermetalle Belastungssituation Organische: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe g
S
L Klas- | Pikto- |Belastungs- | L. Q
PNr. 50 51 52 54 55| Statistische Werte | se |gramm |pradikat | Kurzel PNr. | 2015| 2016 | 2017 Statistische Werte Q-
o
Elemente | mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg] Mean | SD | Median [N | 1-6 PAK-Substanzen, Tox. | ugkg| ugkg| ugkg Mean| SD [Median [ N | Kurzel N
=
Blei 0 Pb Naphthalin K? 16| nn 2 9| 10 9| 2|Napt &
Cadmium 0 Cd Acenaphthylen m? 8| n.n 39 23| 22 23| 2|JAceny %
c
Kupfer 0 Cu Acenaphthen m? nn| nn| nn n.n 0 JAcene 3
Zink 0 Zn Fluoren 62 7 12 27| 31 12| 3Fluo m
Eisen 0 Fe Phenanthren m?k] 443| 157 | 252 284| 146| 252| 3|Phe :S;
o
Molybdan 0 Mo Anthracen 127 30 41 66| 53| 41| 3]Anirc a
Q
Chrom 0 Cr 3.6-Dimethylphenanthren n.n| nn| nn n.n 0 |36Dip N
=]
Cobalt 2 . 0 Co Fluoranthen K, 412 128| 279 273| 142| 279 3|Fluoa
_ Daten im Anhangteil . : S
Nickel 0 Ni Pyren m?k? | 251 92| 228 191 86| 228 3|Pyr N
Vanadium 0 \'} Benzo(b)fluoren  m?k?] n.n| n.n 4 4 41| 1]Bzbfl
Arsen As Benzo(c)phenanthren km n.n 9 32 20| 16 20| 2|Bzcph
Zinn Sn Benz(a)anthracen  km 79 24 43 49| 28| 43| 3|Bzaant
Antimon Sb Chrysen km| 114 50| 141 102| 47| 114] 3|Chy
Platin Pt Benzo(b)fluoranthen km 42 31 38 37 5| 38| 3|Bzbfla
Palladium Pd Benzo(k)fluoranthen km 34 29 38 34 4| 34| 3|Bekfla
Cer Ce Benzo(b,k)fluoranthen km 76 61 75 71 8| 75| 3|Bzbkilal
Gesamt- Benzo(b)naphtho-(1,2-d)
schwefel S-total thiophen n.n n.n n.n n.n 0 |Bz12t
Luftg'ixte 66.0/ 730/ 510/ 66.0/ 100.0 71 18 5 sehr gering Benzo(e)pyren K2,m 30| 248 30 103| 126 30| 3|BeP
Schwermetall-Belastungs-Index Benzo(a)pyren km 13 10 35 19| 14| 13| 3|BaP
Luftimmission: [P)?;ylelz janth . nn 46, nn :Z ‘11': ! ;ebry'
- — HEVA | TR TR ibenz(a,j)anthracen 2 7 17 8 2 | Dibajp
Stickstoffdioxid (NO F taub (PM10 (0] 0
ickstoffdioxid (NO2) _ |igw||Feinstaub ( ) aw | [92on (03) IGW Indeno(123-c,d)pyren k | nn| nn| nn n.n .| o]12spy
Jahresmittel [ug/m®]| 18.5 | 30 || Jahresmittel  [ug/md] 20 || Jahresmittel [ug/m?] - Dibenz(a,h)athracen km 14 nnl nn 14 14| 1 lpiaha
max .Tagesmittel [ug/m°] max .Tagesmittel [ug/m®] Anz. Stundenmittel > 120 ug/m® 1 Benzo(g,h,iperylen n 55 33 44| 16| 44| 2|Bghip
Anzahl Tage >80 ug/m® 1 ||Anzahl Tage > 50 ug/m® 1 | | max. Stundenmittel  [ug/m?] - Anthanthren nnl nnl nn nn _ 1 olanta
Verkehrsmenge: Brunadernstrasse-Eggholzlistrasee Dibenz(a,l)pyren km? nn| nn/ nn n.n #ZAHL! | 0 |Dibalp
= = Toxikologie der PAKs Coronen k?,m 44| nn| nn 44 44| 1|Cor
= 2 - = 2 » - m: gesichert mutagen . .
= < £ e 8 | _2l_T |8 |_o |S m?: vermutlich mutagen Dibenz(a,h)pyren  km nn| nn/ nn n.n 0 |Dibahp
E el %g gy |2z |2 %g 2552y |2 ém k:  gesichert kanzerogen | PAK Summe 27 1689| 924 1300 1304| 382 1300|3 JPaker
298 22 Sv ||Sz@ |52 <59 |47 <380 (88| k2 i
B $S2 3% |38 |[2F2 23% £88|28% #3% S8 gue,,e:\f,zgl ‘jﬂ;@f‘z{jﬁ;ﬁigﬁ?m PAK Summe 20 1689| 909 1210 1269 | 393| 1210|3 JPAK2
3960 3500 ;;’ng_er;f’f;fft'rfa;’s’gsggcda’r‘;’/gffzszggg > 14 mutagener PAKs m 781| 631| 667 693| 78| 667)|3 JPAKI4 g\,',
. 12kanzerogenerPAKs k | 738 | 310| 578 542| 216| 578|3 |PAKi2
>9 mut. &kanzPAKs mk ] 296 153 326 258 92] 296]3 JPAK9




Standort Nr. 16: Koniz Neuhausplatz

NO,-Passivsammlermessung in der Néhe, kant. Verkehrsmessung.
MEM-U-Standort.

Né&here Umgebung: Wohngebiete von Kéniz an Hauptverkehrsachse.

Standortcharakteristik: hochfrequentierter  Verkehrsstandort  mit
hohem LKW-Anteil.

Besonderheiten: Spezialstandort einer Erfolgskontrollstudie der Stadte
Bern und Kéniz und des MIM-U; ohne Schwermetallerfassung.

Mittlere - hohe Belastung fur die meisten Polyaromate, incl. der mutagenen
und kanzerogenen PAKs sowie der PAK-Summenwerte.

Luftgesamtbelastung mittel; jedoch in der weiteren Umgebung erfasst.

Biomonitoring Kenngréssen

Schwermetalle mg/kg Pradikat Polyaromate PAKs ug/kg
Schwermetall-Belastungsindex PAK-Summe 27 3533
Antimon Summe mutagener PAKs ~ m 2072
Molybdén Summe kanzerogener PAKs  k 1346
Vanadium Summe mut./kanz. PAKs  m, k 704
Platin Benzo(b k)fluoranthen ~ k,m 297
Cer Benzoa]pyren k,m 74
Lufigesamtbelastung (IAP18 43 nmiteel Indeno(1,2,3-cd)pyren k 104

II /.‘ ) \. ’\

Legende: @ anorganische Probenahme mit Probenummer
A organische Probenahme mit Probenummer
* technische Immissionsmessung
V¥V Verkehrsmessung

Standort Nr. 16: Koniz-Nehausplatz and Hauptverkehrsachse Schwarzenburgstrasse
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(1Jd o . . .
Standort Nr. 16: Koniz Neuhausplatz Kategorie 2: Kleinstadt, Agglomeration
Anorganische Luftschadstoffe: Schwermetalle Belastungssituation Organische: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
o Klas- | Pikto- |Belastungs- |  as
PNr.| 1102 1104| 1106/ 1165 1167| Statistische Werte | se |gramm |Pradikat  |Kurzel PNr. | 2018| 2019| 2020 | 2021] Statistische Werte
Elemente | mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg]Mean | SD | Median [N | 1-6 PAK-Substanzen, Tox. | ugkg| ugkg| ugkg| ugkg|Mean| SD [Median| N | Kirzel
Blei Pb Naphthalin K? 46 103 96 105 88 28 4 INapt
Cadmium Cd Acenaphthylen m? 19 36 4 36 33| 10 4 JAceny
Kupfer Cu Acenaphthen m? n.n . 14| nn 14 1 JAcene
Zink Zn Fluoren - 17 38 48 26 32| 14 4 |Fluo
Eisen Fe Phenanthren m?k| 383| 555| 619| 408] 491 | 114 4 |Phe
Molybdan Mo Anthracen - 32 39 85 32 47| 26 4 Antrc
Chrom Cr 3.6-Dimethylphenanthren 29| 101 87 49 66| 33 4 136Dip
Cobalt . Co Fluoranthen K2,m 396| 591| 725| 456| 542 147 4 |Fluoa
. Keine Daten )
Nickel Ni Pyren m?2k?| 286| 478| 541| 371 419| 113 4 |Pyr
Vanadium \'} Benzo(b)fluoren m?,k? 11 n.n 22 13 15 6 3 |Bzbfl
Arsen As Benzo(c)phenanthren km 16 23 39 22 25| 10 4 |Bzcph
Zinn Sn Benz(a)anthracen  km 42 59| 133 61 74| 4 4 |Bzaant
Antimon Sb Chrysen km| 141| 206| 316| 156] 205| 79 4 |Chry
Platin Pt Benzo(b)fluoranthen km | 118 262| 231| 304] 229| 80 4 |Bzbfla
Palladium Pd Benzo(k)fluoranthen km 48 67| 118 40 68| 35 4 |Bekfla
Cer Ce Benzo(b,k)fluoranthenkm] 166| 330| 349 | 344] 297| 88 4 |Bzbkila|
Gesamt- Benzo(b)naphtho-(1,2-d)
Luftg'ixte 460/ 410/ 480/ 310/ 500 43 8 5 mittel Benzo(e)pyren K2,m 112 72| 118 74 94| 24 4 |BeP
Schwermetall-Belastungs-Index Benzo(a)pyren km 35 56| 105| 101 74| 34 4 |BaP
Luftimmission: [P;.e;ylelz o m 55 92| 128| 130 :g; 35 4 E’:bry'
- — HEVA | TR TR ibenz(a,j)anthracen 2 .| 108| 178 39 70 3 | Dibajp
Stickstoffdioxid (NO Feinstaub (PM10 Ozon (0
NO2)  liaw ( ) IGW 03) IGW Indeno(123-c,d)pyren k | 27| 95| 234 0] 104 ot 4 |1123py
Jahresmittel [ug/md] 30 || Jahresmittel  [ug/md] 20 || Jahresmittel [ug/m?] - Dibenz(a,h)athracen km _ 1 103 16 50| &2 > |biana
max .Tagesmittel [ug/m°] - ||max .Tagesmittel [ug/m°] - | |Anz. Stundenmittel > 120 ug/m? 1 Benzo(g,h,iperylen n 00| 455| 738 816l 525! 320 4 |Bghip
Anzahl Tage >80 ug/m3 1 ||Anzahl Tage > 50 ug/m® 1 max. Stundenmittel  [ug/m?)] - Anthanthren nnl nnl nnl anl nn _ olanta
Verkehrsmenge: Konizstrasse Dibenz(a,l)pyren k,m? 54 49 57 27 47| 14 4 |Dibalp
= E Toxikologie der PAKs Coronen k?,m 83| 129| 119| 91| 106| 22 4 |Cor
_ % g = .QE) g » - m: gesichert mutagen Dib h .
g < 2 B |_8 |_$c|_T_ _8 |_< % m?: vermutlich mutagen ibenz(a,h)pyren k,m n.n n.n n.n n.n n.n . 0 JDibahp
n; Sg cg 8% |22 (Zcg|ReGEg |2 gA B k:  gesichert kanzerogen PAK Summe 27 2063 | 3666 | 4929 | 3474] 3533 | 1174 0|4 [Pakar
298 22 Sv ||Sz@ |52 <59 |47 <380 (88| k2 i
B $S2 3% |38 |[2F2 23% £88|28% #3% L8 gue,,e:\f,zgl ‘jﬂ;@f‘z{jﬁ;ﬁigﬁ?m PAK Summe 20 1928| 3335 4514 | 3283| 3265 1057 0|4 [raka
15870 of persistant organic rollutants from | 1A mutagenerPAKS m | 1134 | 2014| 2874 | 2266| 2072| 722 0|4 JPAK14
long-range transboundary air pollution.
. 12kanzerogener PAKs k | 863 | 1372| 1955 1194] 1346| 457 0|4 JPAki2
7700 Tumierstrasse > 9 mut. &kanzPAKS mk | 390 674 1045 700] 704 265 4 JPAK9
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Standort Nr. 11: Forst-Neuenegg ] o
(Referenz Mittelland) MfM-U Biomonitoring - Ersterfassung 2003

Referenzmessstation der Biomonitoring-Methode fir Hintergrundbelastung

der Luft. MfM-U-Standort.

Néhere Umgebung: Aufforstungsstandort mit jungen Acer pseudoplat-
anus BéumenﬂFlechtenprobe) weit enffernt von Emissionsquellen. 15km
westlich von Bern. Typische Hintergrundsituation fir das Schweizer Mittel-
land. mit Werten fir «lufigesamtbelastung IAP18»;Multielement-Belas-
tung. inkl. einzelne Schwermetalle und «Heavy Metal Index HMI» sowie
Belastung von POPs.

Standortcharakteristik: Landlich, weit entfernt von Emissions-Quellen

Besonderheiten: Fast alle Minimwerte der Schwermetalle, POP-Einzel-
substanzen und SParameter. [*] IAP18 in Umgegung erfasst 1990.

o et et

Biomonitoring Kenngréssen

Schwermetalle mg/kg Pridikat Polyaromate PAKs ug/kg
Schwermetall-Belastungsindex 21 sehrgering  PAK-Summe 27 427
Antimon 0.2 Summe mutagener PAKs ~ m 152
Molybdén 0.5 Summe kanzerogener PAKs  k 157
Vanadium 1.4 Summe mut./kanz. PAKs m, k 60
Platin 0.0004 Benzo(b k/fluoranthen  k,m 46
Cer 0.52 Benzo(a)pyren k,m 11

Luftgesamtbelastung (IAP18) * 61 sehrgering  Indeno(1,2,3-cd)pyren k <5

Legende: @ anorganische Probenahme mit Probenummer
organische Probenahme mit Probenummer
technische Immissionsmessung
Verkehrsmessung

<t p

Standort Nr. 11: Forst-Neuenegg (Hintergrundbelastung im Mittelland)
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Standort Nr. 11: Forst-Neuenegg (Referenz Mittelland) Kategorie 6: Hintergrund
Anorganische Luftschadstoffe: Schwermetalle Belastungssituation Organische: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
o Klas- | Pikto- |Belastungs-

PNr.| 1111 1112 1113| 1114| 1115| Statistische Werte | se |gramm |Pradikat  |Kurzel PNr. | 1111] 1112] 1113 Statistische Werte
Elemente | mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg| mg/kg]Mean | SD | Median [N | 1-6 PAK-Substanzen, Tox. | ugkg| ngkg| ugkg Mean| SD [Median [ N | Kurzel
Blei 9.8| 13.0 8.1 136 12.2) 11.3| 23] 12.2|5] 1 . |sehrgering |Pb Naphthalin K? 7 23 15 15 8 15[ 3 |Napt
Cadmium 0.27| 0.11] 0.11] 0.11] 0.13] 0.15]| oo7| 0.11]|5] 1 . |sehrgering |Cd Acenaphthylen m? 8 8 7 7 0 8| 3]Aceny
Kupfer 6.1 4.6 4.5 5.7 58] 53| o7/ 5.7|5] 1 . |sehrgering |Cu Acenaphthen m? n.n| nn| nn n.n 0 JAcene
Zink 72 33 34 38 45 45| 16 38|51 1 . |sehrgering |Zn Fluoren 21 21 19 20 1 21| 3|Fluo
Eisen 323| 360 400| 455/ 462] 400 | eo| 400|5] 1 . |sehrgering |Fe Phenanthren m?,k 97| 112 82 97| 15 97| 3|Phe
Molybdan 0.46| 0.52| 0.53] 0.65| 0.59] 0.55 | oo7| 0.53|5] 3 @ | mittel Mo Anthracen 71 99| 116 95| 23| 99| 3JAnirc
Chrom 43 4.0 3.6 5.1 470 43| os| 4.3|5] 4 @ | hoch Cr 3.6-Dimethylphenanthren n.n| nn| nn n.n 0 |36Dip
Cobalt 0.14| 0.15/ 0.19] 0.20| 0.23] 0.18 | 004 0.19|5]) 2 ® |gering Co Fluoranthen K2,m 81 85 73 80 6| 81 3]Fluoa
Nickel 25 2.2 2.2 2.7 3.0 25| o3 2.5|5] 1 . |sehrgering |Ni Pyren m?k? 41 40 38 40 1 40 [ 3 |Pyr
Vanadium 1.2 1.3 1.2 1.8 1.5 14| o3 1.3|5] 1 . |sehrgering |V Benzo(b)fluoren m?2k?]  n.n| nn| n.n n.n 0 |Bzbfl
Arsen 0.23| 0.35| 0.40| 0.38] 0.43] 0.36 | o0s| 0.38|5] 1 . |sehrgering |As Benzo(c)phenanthren km n.n| nn| nn n.n 0 Bzcph
Zinn 0.16| 0.34]| 0.19] 0.27| 0.36] 0.26 | 009| 0.27|5] 2 ® |gering Sn Benz(a)anthracen  km nn| nn 13 13 13| 1 |Bzaant
Antimon 0.15| 0.18] 0.22] 0.24| 0.23] 0.20 | 004] 0.22(5] 2 ® |gering Sb Chrysen k,m nn| nn 20 20 20| 1]Chry
Platin 0.0002| 0.0002| 0.0009| 0.0006| 0.0003] 0.0004 |0.000| 0.0003| 5] 1 . |sehrgering |Pt Benzo(b)fluoranthen km 34 30 23 29 6| 30 3|Bzbfla
Palladium | 0.018| 0.007| 0.006| 0.009| 0.01]0.010 | o.00| 0.009| 5 Pd Benzo(k)fluoranthen km 23 7 19 16 8 19 [ 3|Bekfla
Cer 0.41] 0.46| 0.54] 0.60/ 0.62] 0.52 | 009| 0.54]|5 Ce Benzo(b,k)fluoranthen km 57 38 42 46| 10| 42| 3|Bzbkilal
Gesamt- Benzo(b)naphtho-(1,2-d)
schwefel 719| 900| 774 1109| 924] 885 | 51| 900|5] 1 . |sehrgering |S-total thiophen n.n n.n n.n n.n 0 |Bz12t
Luftgute . . . . .{o Benzo(e)pyren k2, m nn| nn|/ nn n.n 0 BeP

Schwermetall-Belastungs-Index | 21 . |sehrgering Benzo(a)pyren km 1 n.n| n.n 11 11| 1]BaP
Luftimmission: [Pf;ylen V— . 871 nn 87 871 1 ;ebry
ibenz(a,j)anthracen 2 n.n n.n n.n n.n ibaj
Stickstoffdioxid (NOp)  [i2/ [IFeinstaub (PM10) i [ozon (03) A n d:nozizl)aa-c, d):;:en % S N . g |12§:;
Jahresmittel [ug/md] 30 || Jahresmittel  [ug/md] 20 || Jahresmittel [ug/m?] - Dibenz(a,h)athracen km anl nnl o onn nn o lpiana
max .Tagesmittel [ug/m°] max .Tagesmittel [ug/m?] Anz. Stundenmittel > 120 pug/m3 1 Benzo(g,h,iperylen n nnl nnl nn nn o |Bghip
Anzahl Tage >80 ug/m® Anzahl Tage > 50 ug/m® 1 | | max. Stundenmittel  [ug/m?] - Anthanthren nnl nnl nn nn olanta
Verkehrsmenge: Dibenz(a,l)pyren k,m? n.n| nn| nn n.n 0 |Dibalp
- £ _ £ Toxikologie der PAKs Coronen k?,m nn| nn| nn n.n 0 |Cor
(—% < gﬁf %A 2;%;, :%"\T =§A =§ -3 % m-, 3gfr§3t?ighmrrlljhiggegn Dibenz(a,h)pyren k,m n.n n.n n.n n.n 0 |Dibahp
|88 5% |2s |22 _|E59 22|28~ 254/3 ki~ gesichert kanzerogen | PAK Summe 27 303| 463| 425 427| 35| 425|3 |Paky
B 882 B |38 |[232|28% 238 k8% |s252 guﬂ\f,;g' ‘jﬂ;@f‘zﬁgﬁigﬁﬁs’; PAK Summe 20 393| 463| 425 427| 35| 425|3 |PAK
150 110 30 10 ||Schitzung ;;’ng_er;’;f’t’rfa;’s’gsl’l’fda’r‘;”gffzzm';gg Y. mutagener PAKs m| 148 159| 149 152 6| 149|3 |PAKi4
Y kanzerogener PAKs, & 164| 150 157 157 7| 157|3 JrAK12
| > mut. & kanz.PAKs _mk 67 38 76 60| 20| 67]3 Jrakg
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Schadstoffweiser Standortvergleich - PAKs 81

6.2.2 Einzelsubstanz- und standort-bezogene Analyse
der PAK-Belastung in der Stadt Bern und in
Koniz

Die Présentation der Belastungsunterschiede in der Belastung mit polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAKs) an den sieben Messstand-
orten der Stadt Bern und von Kéniz erfolgt zuerst anhand verschiedener
PAK-Summenparametern. Diese ermdglichen einen ersten Uberblick iber
die Gesamtbelastung mit PAKs.

Danach folgen die einzelsubstanz-bezogenen Darstellungen. Diese sind in
absteigender Rangfolge nach der Grésse des Belastungsunterschiedes,
zwischen dem starkst- und dem geringst belasteten Berner Standort (Belo-
stungsgradient), geordnet.

Da fir 15 der insgesamt 27 ausgewerteten Einzel-PAKs und Summen-
parameter das Belastungsmaximum stets am Messstandort «Wankdorf»
nachgewiesen wurde, werden diese Substanzen zuerst gezeigt. Danach
folgen Einzel-PAKs, welche ihre Maximalbelastung an den  Messstand-
orten «Burgernziel» und «Forsthaus-Weyermannshaus» aufweisen.

Diese einzelsubstanz-bezogene Charakterisierung der PAK-Belastung an
den Berner Messstandorten erfolgt in einer standardisierten Darstellungs-
weise.

Zu Beginn dieser Darstellungen werden fir jede Einzelsubstanz in Kurz-
form die in Kapitel 4.4.2 dargestellten wichtigsten Stoffeigenschaften zu
den jeweiligen Hauptemittenten und Belastungsquellen und toxikologi-
schen Grundlagen prasentiert.

Danach folgen die Belastungsdiagramme, welche die aktuelle PAK-Belo-
stung von 2004 an den sieben Untersuchungsstandorten von Bern und
Kdniz veranschaulichen.

Anhand von Belastungsgradienten wird das Ausmass der gemessenen
Belastungsunterschiede zwischen der jeweiligen maximalen und minima-
len Standortbelastung dargestellt. An der Grésse dieser Belastungsgrao-
diente lasst sich die lufthygienische Bedeutung der einzelnen Schadstoffe
erkennen. Je grosser namlich der Belastungsgradient ausfallt, umso staker
ist im Allgemeinen auch der der anthropogne Einfluss bei der Produktion
dieser Luftschadstoffe. Erganzt werden diese Betrachtungen mit dem Bela-
stungsunterschied, der sich zwischen dem jeweiligen Messstandort mit
Maximalbelastung und der Belastung im Berner Naherholungsgebiet
«Elfenau» ergibt.

Soweit moglich, werden auch Anaben zur mittleren taglichen Verkehrs-
menge (DTV; Fahrzeuge/Tag) auf den untersuchten Hauptverkehrsachsen
gemacht.

Weitere Angaben zu den Messstandorten sind den detaillierten Stations-
tafeln in Kapitel 6.2.1 auf Seiten 65-79 zu entnehmen.
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Abb. 22 PAK-Gesamti-
belastung aller 27
Einzelsubstanzen

der Standorte Bern und
Koniz von 2004.

Die maximale Belastungs-
summe aller 27 PAKs liegt am
Standort «Bern-Wankdorf» um
ein Dreissigfaches Gber dem
Minimalwert des Hintergrund-
standortes «Forst-Neuenegg»
und um ein Zehnfaches iber
derjenigen in der Elfenau,
was auf die grosse Bedeutung
dieser bisher nur wenig be-
achteten organischen
Luftschadstoffe hinweist.

Luftbelastung - PAK-Summenparameter

PAK-Gesamtbelastung der Standorte der Stadt Bern
und von Kéniz

Die PAK-Summe 27 fasst alle 27 analysierten PAK-Einzelsubstanzen zu ei-
nem Summenwert zusammen. Diese Grosse ermdglicht auf der ganzheitli-
chen Betrachtungsebene einen Vergleich der Standorte beziglich der
PAK-Gesamtbelastung.

Das Belastungsmaxima der PAK Summe 27 (Standortmittelwert)wurde am
Berner Verkehrsstandort Wankdorf gemessen (Abb. 22). Dabei handelt es
sich um die hochfrequentierte Autobahnverzweigung «Bern-Wankdorf»
der A1/A6 und den Zubringer am Schermenweg mit einem hohen tagli-
chen Verkehr (DTV 32'900) und einem hohem LKW-Anteil.

Eine bereits deutlich geringere PAK-Gesamtbelastung wurde an den weite-
ren Standorten «Burgernziel», «Forsthaus», «Eigerplatz» und «Kéniz-Neu-
hausplatz», mit geringerer Verkehrsbelastung gemessen (vgl. auch Sto-
tionstafeln, Seiten 66-79). Die tiefste PAK-Gesamtbelastung zeigte sich am
«Referenzstandort Forst Neuenegg» und in der «Elfenaus.

Mit einem Faktor von 30 zeigt sich ein starker Belastungsgradient zwi-
schen der maximalen- und minimalen Standortbelastung. Im Vergleich mit
dem Messstandort «Elfenau» ergibt sich im «Wankdorf» immer noch eine
zehnmal héhere Gesamtbelastung von PAKSs.
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Abb. 23 Summenbela-
stung der mutagenen
PAKs der Standorte Bern
und Kéniz von 2004.

Zwischen der Maximalbela-
stung am «Wankdorf» und
dem Belastungsminimum am
Hintergrundstandort «Forst-
Neuenegg» ergibt sich ein
hoher Belastungsgradient von
einem Faktor 58. Verglichen
mit der Belastung in der

«Elfenaus ist diese im «Wank-

dorf»s immer noch 13 mal
grosser.

Summe mutagener PAKs

Fir die Summe der mutagenen PAKs werden diejenigen 14 PAKs mit er-
wiesenermassen mutagener Wirkung zur Belastungssumme zusammen-
gefasst. Dabei handelt es sich um die folgenden 14 Einzelsubstanzen:
Fluoranthen, Benzo(c)phenanthren, Benz(a)anthracen, Chrysen, Benzo-
(b)flvoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(b,k)fluoranthen, Benzo(e)-
pyren, Benzo(a)pyren, Perylen, Dibenz(a,h)anthracen, Benzo(g,h,ilpery-
len, Coronen, Dibenz(a,h)pyren. Diese Grésse erlaubt einen toxikolo-
gisch gestitzten Standortvergleich beziglich der mutagenen Relevanz der
PAK-Belastung.

Summenbelastung der 14 mutagenen PAKs der Stand-
orte der Stadt Bern und von Koniz

Auch die Summenbelastung der 14 mutagenen PAKs zeigt ihr Belastungs-
maximum am Verkehrsstandort «Wankdorf» (Abb. 23), diesmal gefolgt
von den anderen Verkehrsstandorten «Forsthaus», «Burgernziel», «Eiger-
platz» und «Kéniz-Neuhausplatz», welche eine vergleichsweise geringere
PAK-Belastung als im « Wankdorf» aufweisen. Der tiefste Summenwert mu-
tagener PAKs zeigt sich erneut am Referenzstandort «Forst Neueneg», ge-
folgt von der «Elfenaus.

Der Belastungsgradient von 58, zwischen maximaler- und minimaler
Standortbelastung, fallt fir die Summenbelastung der 14 mutagenen
PAKs fast doppelt so hoch wie fir die Belastungssumme aller 27 PAKs.
Verglichen mit der Belastung in der «Elfenau» ergibt sich immer noch ein
Belastungsgradient von 13.

Die hohen Belastungswerte von mutagenen PAKs an den hochfrequentier-
ten Verkehrsstandorten weisen sehr deutlich auf die humantoxikologische
Relevanz dieser Luftbelastungen hin.
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Abb. 24 Summenbela-
stung der kanzerogenen
PAKs der Standorte Bern
und Kéniz von 2004.

Der héchste Summenwert von
kanzerogenen PAKs wurde
erneut am Standort « Wank-
dorf» gemessen, der tiefste am
Hintergrundstandort «Forst
Neuenegg». Es liegt ein hoher
Belastungsgradient von 39
und vergleichen mit der «Elfen-
au» ist dieser im « Wankdorf»
immer noch 11 mal grésser.

Summe kanzerogener PAKs

Fir die Summe der kanzerogenen PAKs werden diejenigen 12 PAKs mit
erwiesenermassen kanzerogenen Wirkung zur Belastungssumme zusam-
mengefasst. Dabei handelt es sich um die folgenden 12 Einzelsubstan-
zen: Phenanthren,  Benzo(c)phenanthren, Benz(a)anthracen, Chrysen,
Benzo-(b)flvoranthen, Benzo(k|fluoranthen, Benzo(b,k|flvoranthen, Ben-
zo(a)-pyren, Indeno(123-c,d)pyren, Dibenz(a,h)anthracen, Dibenz(a,l)-
pyren, Dibenz(a,h)pyren. Diese Grosse erlaubt einen toxikologisch ge-
stutzten Standorivergleich beziglich der kanzerogenen Relevanz der
PAK-Belastung.

Summenbelastung der 12 kanzerogenen PAKs der
Standorte der Stadt Bern und von Kéniz

Die hdchste Summenbelastung der 12 kanzerogenen PAKs zeigte sich am
Verkehrsstandort «Wankdorf» (Abb. 24), diesmal gefolgt von den Stand-
orten «Burgernziel», «Forsthaus», «Eigerplatz» und «Kéniz-Neuhausplatz»
mit bereits wesentlich geringeren Belastungswerten. Die geringste Sum-
menbelastung an kanzerogenen PAKs wurde erneut am Hintergrundstand-
ort «Forst Neuenegg», gefolgt von der «Elfenau», erhoben.

Mit einem Faktor von 39 fallt der Belastungsgradient fir die Summenbela-
stung der 12 kanzerogenen PAKs zum geringst belasteten Standort
«Forsk-Neuenegg» erneut hoch aus. Im Vergleich mit der «Elfenau» ergibt
sich ein Belastungsgradient von 18.

Auch diese Belastungsergebnisse der kanzerogenen PAK unterstreichen
die hohe humantoxikologische Relevanz dieser Luftbelastungen, beson-
ders an hochfrequentierten Verkehrsstandorten, welche, wie im Falle des
«Burgernziels» auch wichtige Wohngebiete der Stadt Bern darstellen.
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Abb. 25 Summen-
belastung mutagener
und kanzerogener PAKs
der Standorte Bern und
Koniz von 2004.

Die weitaus héchste Summen-

belastung mutagener und kan-

zerogener PAKs wurde am
Verkehrsstandort « Wankdorf»
gemessen, der tiefste am Hin-
tergrundsandort «Forst-Neuen-
egg».

Der Belastungsgradient von
271 féllt extrem stark aus und
verglichen mit der «Elfenau»
ist die Belastung im «Wank-
dorfs immer noch 50 mal
grosser.

Summe mutagener und kanzerogener PAKs

Neun der 27 analysierten PAKs weisen erwiesenermassen sowohl eine mu-
tagene als auch kanzerogene Wirkung auf und werden deshalb zur Belo-
stungssumme der mutagenen und kanzerogenen PAKs zusammengefasst.
Dabei handelt es sich um die folgenden 9 Einzelsubstanzen: Benzo(c)phe-
nanthren, Benz(a)anthracen, Chrysen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluor-
anthen, Benzo(b,k|flvoranthen, Benzo(a)pyren, Dibenz(a,h)anthracen, Di-
benz(a,h)pyren. Diese Grosse erlaubt einen toxikologisch gestitzten Stand-
ortvergleich beziglich der mutagenen und kanzerogenen Relevanz der
PAK-Belastung.

Summenbelastung der 9 mutagenen und kanzerogenen
PAKs der Standorte der Stadt Bern und von Kéniz

Der mit Abstand héchste Standortmittelwert zeigt sich wiederum am Ver-
kehrsstandort «Wankdorf» (Abb. 25). Die nachstfolgenden Standorte «Bur-
gernziel, «Forsthaus», «Eigerplatz» und «Kéniz-Neuhausplatz» weisen be-
reits eine mindestens dreimal geringere Belastung an mutagenen und kan-
zerogenen PAKs auf, als im «Wankdorfs. Das Belastungsminimum zeigt
sich erneut am Referenzstandort «Forst Neuenegg», gefolgt von der «Elfen-
au».

Die Summe mutagener und kanzerogener PAKs zeigt mit einem Faktor von
68, verglichen mit dem Hintergrundstandort «Forst-Neuenegg», den gros-
sten Belastungsgradienten, der vier verschiedenen Summenparametern.
Verglichen mit der «Elfenau» ergibt sich im «Wankdorf» eine immer noch
16-fach hohere Belastung.

Hochfrequentierte Verkehrsstandorte mit haufigen Staulagen (Brems- und
Beschleunigungsmandvern bei suboptimal laufenden Verbrennungsmoto-
ren), wie sie im Wankdorf haufig sind, fihren zu einer sehr hohen Belo-
stung mit mutagenen und kanzerogenen PAKs und unterstreichen damit die
hohe lufthygienische und humantoxikologische Relevanz dieser bisher zu-
wenig beachteten Schadstoffklasse.
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Abb. 26 Benzo(g,h,i)pery-
len-Belastung der Stand-
orte Bern und Kéniz von
2004.

Der weitaus héchste Standort-
mittelwert von Benzo(g,h,i)pery-
len wurde am Standort « Wank-
dorfs gemessen, der tiefste am
Hintergrundstandort «Forst-Neu-
enegg».

Es liegt ein extrem hoher Bela-
stungsgradient von 271 vor.
Verglichen mit der «Elfenaus» ist
die Belastung im « Wankdorf»
immer noch 50 mal grésser.

Luftbelastung mit PAK-Einzelsubstanzen

Benzo(g,h,i)perylen

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen. Kokke-
reien, anodische Schmelzwerke. Keine Verwendung im technischen Massstab.
Sehr guter Diesel-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Mutagen.

Belastung von Benzo(g,h,i)perylen der Standorte der
Stadt Bern und von Kéniz

Die hdchsten Belastungswerte von Benzo(g,h,i)perylen wurden erneut an
den Verkehrsstandorten gefunden (Abb. 26). Das Belastungsmaximum
zeigt sich am Standort «Wankdorf», gefolgt von den Standorten «Forst-
haus», «Burgernziel», «Eigerplatz» und «K&niz-Neuhausplatz», welche
bereits eine deutlich geringere Belastung von Benzo(g,h,i)perylen aufwei-
sen. Das Belastungsminimum zeigt sich erneut am Hintergrundstandort
«Forst Neuenegg», gefolgt von der «Elfenau».

Mit einem Faktor von 271 liegt ein Uberaus starker Belastungsgradient
vor. Verglichen mit der Belastung in der «Elfenau» ist die Belastung im
«Wankdorf» immer noch 50 mal grésser.

Aufgrund unserer verkehrsgestitzten Analysen im MIM-U-Projekt eignet
sich Benzo(g,h,i)perylen als sehr guter Verkehrstracer, insbesondere fir
den Nachweis von dieselbetriebenen Motorfahrzeugen.
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Abb. 27 Anthanthren-

Belastung der Standorte
Bern und Koniz von

2004.

Die héchste Belastung von
Anthanthren wurde erneut am
Standort « Wankdorf» gemes-
sen, die tiefsten am «Eiger-
platz», «Kéniz-Neuhausplatz»,
in der «Elfenau» und im «Forst
Neuenegg». Es liegt ein star-
ker Belastungsgradient von 88
vor.

Anthanthren

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen
Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren.
Sehr guter Diesel-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
noch unbekannt

Belastung von Anthanthren der Standorte der Stadt
Bern und von Kéniz

Hohere Belastungswerte von Anthanthren wurden nur an drei der finf Ber-
ner Verkehrsstandorte festgestellt, wahrenddem an vier Standorten nur
sehr geringe Belastungswerte (Nachweisgrenze) festgestellt wurden (Abb.

27).

Das Belastungsmaximum von Anthanthren wurde erneut am Standort
«Wankdorf» gemessen, gefolgt von den Standorten «Forsthaus», «Burgern-
ziel». An den Standorten «Eigerplatz», «Kéniz-Neuhausplatz», «Elfenau»
und am Hintergrundstandort «Forst Neuenegg» zeigten sich sehr geringe
Belastungswerte von Anthanthren, welche je an der Nachweisgrenze der
Messmethode lagen.

Mit einem Faktor von 88 liegt ein starker Belastungsgradient vor. Auch
Anthanthren eignet sich als sehr geeigneter Verkehrstracer, insbesondere
fir den Nachweis diesebetriebener Motorfahrzeuge.
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Abb. 28 Benzo(b)fluor-
anthen-Belastung

der Standorte Bern und
Koniz von 2004.

Die weitaus hochste Belastung
von Benzo(b)fluoranthen wurde
erneut am Standort « Wank-
dorf» gemessen, der tiefste am

Hintergrundstandort «Forst Neu-

enegg». Es liegt ein starker
Belastungsgradient von 61 vor
und vergleichen mit der «Elfen-
au» ist diese im Wankdorf im-
mer noch 50 mal grésser.

Benzo(b)fluoranthen

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen. Weich-
macheréle und Reifen. Kokkereien, anodische Schmelzwerke.

Sehr guter Diesel-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Belastung von Benzo(b)fluoranthen an den Standorten
der Stadt Bern und von Kéniz von 2004

Die mit Abstand hochste Belastung wurde auch fir Benzo(b)fluoranthen
am Messstandort «Wankdorf» festgestellt (Abb. 28). Auf wesentlich tiefe-
rem Niveau folgen die Standorte «Forsthaus», «Burgernziel», «Eigerplatz»
und «Elfenau». Das Belastungsminimum findet sich erneut am Hintergrund-
standort «Forst-Neuenegg», weit ab von Verkehrsemissionen.

Benzo(b)fluoranthen zeigt einen starken Belastungsgradienten von 61. Ver-
glichen mit der Belastung in der «Elfenau» ist die Belastung im Wankdorf
immer noch 50 mal grésser.

Aufgrund unserer verkehrsgestitzten Analysen im MfM-U-Projekt eignet
sich Benzo(b)fluoranthen auch als sehr guter Verkehrstracer, insbesondere
fir dieselbetriebene Motorfahrzeuge.
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Abb. 29 Benzo(b, k)fluor-
anthen-Belastung der
Standorte Bern und Kéniz
von 2004.

Die weitaus héchste Belastung
beider Strukturisomere von
Benzo(b,k)fluvoranthen wurde
erneut am Standort « Wank-
dorf» gemessen, der tiefste am

Hintergrundstandort «Forst Neu-

enegg». Es liegt ein starker Be-
lastungsgradient von 47 vor
und vergleichen mit der «Elfe-
nau» ist die Belstung im Wank-
dorf immer noch 30 mal grés-
ser.

Benzo(b, k)fluoranthen
(Summe beider Strukturisomere)

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen. Weich-
machersle und Reifen. Kokkereien, anodische Schmelzwerke.

Sehr guter Mfz-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Belastung von Benzo(b, k)fluoranthen an den Standor-
ten der Stadt Bern und von Kéniz von 2004

Die mit Abstand hochste Belastung mit den beiden Strukturisomeren Ben-
zo(b,k)fluoranthen zeigt sich erneut am Messstandort «Wankdorf» (Abb.
29). Auf wesentlich tieferem Niveau folgen erneut die Standorte «Forst-
haus», «Burgernziel», «Eigerplatz», «Kéniz-Neuhausplatz» und «Elfenaus.

Das Belastungsminimum findet sich abermals am Hintergrundstandort
Forst-Neuenegg, weit ab von Verkehrsemissionen.

Benzo(b,k)fluoranthen zeigt einen starken Belastungsgradienten von 47.
Verglichen mit der Belastung in der «Elfenau» ist die Belastung im «Wank-
dorf» immer noch 30 mal grésser.

Basierend auf unsere verkehrsgestitzten Analysen im MfM-U-Projekt eignet
sich Benzo(b,k)fluoranthen auch als sehr guter Tracer fir den gesamten
Motorfahrzeugverkehr.
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Abb. 30 Chrysen-Bela-
stung der Standorte Bern
und Kéniz von 2004.

Die héchste Chrysen-Belastung
wurde ebenfalls am Standort
Wankdorf gemessen, der tief-
ste am Hintergrundstandort
Forst Neuenegg. Es liegt ein
starker Belastungsgradient von
46 vor und vergleichen mit der
Elfenau ist die Belastung im
Wankdorf immer noch neun-
mal grésser.

Chrysen

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Emission von Motorfahrzeugen. Kokkereien, anodische Schmelzwerke. In gerin-
gen Mengen fir UV-Filter, Stabilisatoren und Farbstoffe verwendet.

Sehr guter Tracer fir Diesel-LKW.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Belastung von Chrysen an den Standorten der Stadt
Bern und von Kéniz von 2004

Am Standort «Wankdorf» wurden auch die hochste Chrysen-Belastung
gemessen, gefolgt vom «Burgernziel», «Forsthaus», «Koéniz-Neuhaus-
platz» und der «Elfenau», mit bereits deutlich geringeren Belastungswer-
ten.

Das Belastungsminimum wurde erneut am Hintergrundstandort «Forst-
Neuenegg» gemessen.

Es liegt ein starker Belastungsgradient von 46 vor und vergleichen mit
der «Elfenau» ist die Belastung im «Wankdorf» immer noch neunmal
grosser.

Aufgrund unserer verkehrsgestitzten Analysen im MfM-U-Projekt eignet
sich Chrysen auch als guter Verkehrstracer, insbesondere fir den diesel-
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Abb. 31 Benzo(a)pyren-
Belastung der Standorte
Bern und Kéniz von
2004.

Die héchste Benzo(a)pyren-
Belastung wurde erneut am
Standort « Wankdorf» gemes-
sen, der tiefste am Hintergrund-
standort «Forst Neuenegg».

Es liegt ein hoher Belastungs-
gradient von 45 vor. Verglei-
chen mit der «Elfenau» ist die
Belastung im «Wankdorf» im-
mer nocg 25 mal grésser.

Benzo(a)pyren

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Ubiquitér. Freisetzung durch Abgasen von Verbrennungsmotoren und Heizanla-
gen. Weichmacherdle und Reifen. Kokkereien, anodische Schmelzwerke. Keine
Verwendung im technischen Massstab.

Sehr guter Diesel-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Belastung von Benzo(a)pyren an den Standorten der
Stadt Bern und von Kéniz von 2004

Am Standort «Wankdorf» wurden auch die héchste Benzo(a)pyren-Belo-
stung gemessen, erneut gefolgt vom «Burgernziel», «Forsthaus», «Kéniz-
Neuhausplatz» und der «Elfenau», mit wesentlich geringeren Belastungs-

werten (Abb. 31).

Das Belastungsminimum wurde erneut am Hintergrundstandort «Forst-Neu-
enegg gemessen.

Es liegt ein starker Belastungsgradient von 45 vor und vergleichen mit der
«Elfenau» ist die Belastung im «Wankdorf» immer noch 25 mal grésser.

Aufgrund unserer verkehrsgestitzten Analysen im MfM-U-Projekt eignet
sich Benzo(a)pyren auch als guter Verkehrstracer, insbesondere fir die
dieselbetriebenen Fahrzeuge.
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Abb. 32 Benzo(c)phe-
nanthren-Belastung
der Standorte Bern und
Koniz von 2004.

Benzo(c)phenanthren zeigt ei-
nen mittelstarken Belastungs-
gradienten von 39 zwischen
dem Maximalbelastung am
Standort « Wankdorf» und den
geringst belasteten Standorten
«Forst-Neuenegg» und «Elfen-
au».

Benzo(c)phenanthren

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen
Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen.
Guter Diesel-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Belastung von Benzo(c)phenanthren an den Standorten
der Stadt Bern und von Kéniz von 2004

Am Standort «Wankdorf» wurden auch die hochste Benzo(c)phenanthren-
Belastung gemessen, gefolgt vom «Burgernziel», «Forsthaus», «Koéniz-
«Neuhausplatz», dem «Eigerplatz» und der «Elfenau», mit wesentlich ge-
ringeren Belastungswerten (Abb. 32). Das Belastungsminimum wurde er-
neut am Hintergrundstandort «Forst-Neuenegg» gemessen.

Fur Benzo(c)phenanthren liegt ein starker Belastungsgradient von 39 vor
und vergleichen mit der «Elfenau» ist die Belastung im «Wankdorf» im-
mer noch finfmal grésser.

Aufgrund unserer verkehrsgestitzten Analysen im MIM-U-Projekt eignet
sich Benzo(c)phenanthren auch als guter Verkehrstracer, insbesondere fir
den dieselbetriebenen Schwerverkehr.
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Abb. 33 3,6-Dimethyl-
phenanthren-Belastung

der Standorte Bern und

Kéoniz von 2004.

3.6-Dimethylphenanthren zeigt
einen mittelstarken Belastungs-
gradienten von 39 zwischen
dem Maximalbelastung am
Standort « Wankdorf» und den
geringst belasteten Standorten
«Forst-Neuenegg» und «Elfen-
au».

3,6-Dimethylphenanthren

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen
Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen.
Guter Diesel-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
noch keine Angaben verfigbar.

Belastung von 3,6-Dimethylphenanthren an den Stand-
orten der Stadt Bern und von Kéniz von 2004

Die hochste Belastung von 3,6-Dimethylphenanthren wurde erneut am
Messstandort «Wankdorf» festgestellt (Abb. 33). Auf etwas tieferem Ni-
veau folgen die Standorte «Kéniz-Neuhausplatz» und «Forsthaus» und mit
deutlich tieferen Belastungswerten «Eigerplatz» und «Burgernziel».

Das Belastungsminimum findet sich erneut am Hintergrundstandort «Forst-
«Neuenegg» und in der Elfenau», weit ab von Verkehrsemissionen.

3,6-Dimethylphenanthren zeigt einen mittelstarken Belastungsgradienten
von 39.

Basierend auf unseren verkehrsgestitzten Analysen im MIM-U-Projekt
eignet sich 3,6-Dimethylphenanthren auch als geeigneter Verkehrstracer,
insbesondere fir dieselbetriebenen Schwerverkehr.
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Abb. 34 Benzo(b)naph-
tho(1,2-d)thiophen-Bela-
stung der Standorte Bern
und Kéniz von 2004.

Benzo(b)naphtho(1,2d)thiophen
zeigt einen mittelstarken Bela-
stungsgradient von 37 zwi-
schen der Maximalbelastung
am Standort « Wankdorf» und
dem Belastungsminimum im
«Forst-Neuvenegg».

Benzo(b)naphtho(1,2-d)thiophen

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Autoabgase (30-120ug/| Kraftstoff), Heizanlagen. Kokke-
reien, anodische Schmelzwerke. Technisch-chemisches Zwischenprodukt bei
Herstellung von Farbstoffen und Bestandteil von Isolatorflissigkeit in Transforma-
toren. In Teer, Anstrichmitteln, Zigarettenrauch enthalten.

Sehr guter Diesel-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogene und mutagene Wirkung unklar.

Belastung von Pyren an den Standorten der Stadt Bern
und von Kéniz von 2004

Der héchste Belastung von Benzo(b)naphtho(1,2-d)thiophen wurde aber-
mals am Messstandort « Wankdorf» festgestellt (Abb. 34). Auf etwas tiefe-
rem Niveau folgt das «Burgernziel». Wesentlich tiefere Belastungswerte
wurden im «Forsthaus», «Kéniz-Neuhausplatz», am «Eigerplatz» und in
der «Elfenau» gemessen.

Das Belastungsminimum von Benzo(b)naphtho(1,2-d)thiophen findet sich
erneut am Hintergrundstandort «Forst-Neuenegg», weit ab von Verkehrs-
emissionen. Benzo(b)naphtho(1,2-d)thiophen zeigt einen mittelstarken Be-
lastungsgradienten von 37.

Basierend auf unseren verkehrsgestitzten Analysen im MIM-U-Projekt
eignet sich Benzo(b)naphtho(1,2-d)thiophen auch als geeigneter Ver-
kehrstracer, insbesondere fir den Schwerverkehr.
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Abb. 35 Dibenz(a,l)pyren-
Belastung der Standorte
Bern und Kéniz von 2004.

Dibenz-(a,l|pyren zeigt einen
eher geringen Belastungsgra-
dienten von 27 zwischen der
Maximalbelastung am Standort
«Wankdorf» und dem Bela-
stungsminimum in der «Elfenau»
und im Forst-Neuenegg».

Nach neuvesten Erkenntnissen
weist Dibenz(a,l|pyren ein hun-
dertfach stdrkeres toxisches
Potential auf, als die bekannte
Leitsubstanz Benzo(a)pyren.

Dibenz(a,l)pyren

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen
Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen.
Guter Mfz-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch

Kanzerogene und wahrscheinlich mutagene Wirkung. Laut WHO-Studie 2003
belegen zwei Autoren fir Dibenzo(a,l)pyren eine 100-mal héhere Toxizitét als
die bisher allgemein anerkannte Leitsubstanz Benzo(a)pyren.

Belastung von Dibenz(a,l)pyren an den Standorten der
Stadt Bern und von Kéniz von 2004

Der hochsten Belastungen von Dibenz(a,l)pyren zeigen sich erneut am
Messstandort «Wankdorf», diesmal dicht gefolgt vom «Burgernziel»
(Abb. 35). Auf tieferem Niveau folgen die Standorte «Eigerplatz», «Forst-
haus», und «Neuhausplatz» in Kdniz. Das Belastungsminimum von
Dibenz(a,l)pyren findet sich erneut am Hintergrundstandort «Forst-Neuen-
egg» und in der «Elfenau», weit ab von Verkehrsemissionen.
Dibenz(a,l)pyren zeigt einen mittelstarken Belastungsgradienten von 27.

Dibenz(a,l)pyren ist eine dieser im Rahmen der MfM-U und Berner
Erfolgskontrolle erstmalig analysierten PAKs, mit einer geméss neuesten
Erkenntnissen 100-mal starkeren toxischen Eigenschaften, als die bisher
bekannte Leitsubstanz Benzo(a)pyren. Aus humantoxikologischer Sicht hat
daher Dibenz(a,l)pyren in der Luftreinhaltung nebst der Leitsubstanz Ben-
zo(a)pyren eine ganz besondere Bedeutung (WHO 2003).

Basierend auf unseren verkehrsgestitzten Analysen Analysen im MfM-U-
Projekt eignet sich Dibenz(a,l)pyren auch als geeigneter allgemeiner Ver-
kehrstracer.
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Abb. 36 Fluoranthen-
Belastung der Standorte

Bern und Koniz von
2004.

Fluoranthen zeigt einen eher
geringen Belastungsgradien-
ten von 24 zwischen der
Maximalbelastung am Stand-
ort «Wankdorf» und dem
Belastungsminimum im
«Forst-Neuvenegg».

Fluoranthen

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen. Kokke-
reien und anodische Schmelzwerke. Technisch-chemisches Zwischenprodukt bei
der Herstellung von Farbstoffen und Pharmazeutika. Keine Verwendung im tech-
nischen Massstab.

Sehr guter Diesel-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
mutagene Wirkung und wahrscheinlich auch kanzerogene Wirkung

Belastung von Fluoranthen an den Standorten der
Stadt Bern und von Kéniz von 2004

Die mit Abstand starkste Belastung mit Fluoranthen zeigt sich wiederum
am Messstandort «Wankdorf» (Abb. 36). Mit hochstens halb so starken
Belastungswerten folgen «Forsthaus», «Burgernziel», «Eigerplatzv und die
«Elfenau». Das Belastungsminimum zeigt sich erneut am Hintergrund-
standort «Forst-Neuenegg».

Der Belastungsgradient fir Fluoranthen ist mit 24 deutlich und verglichen
mit der «Elfenau» ist die Belastung im «Wankdorf» immer noch siebenmal
grosser.

Basierend auf unseren verkehrsgestitzten Analysen im MIM-U-Projekt
eignet sich Fluoranthen auch als sehr guter Verkehrstracer, insbesondere
fir den dieselbetriebenen Schwerverkehr.
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Abb. 37 Benz(a)anthra-
cen-Belastung der
Standorte Bern und
Kéniz von 2004.

Benz(a)anthracen zeigt einen
eher geringen Belastungsgra-
dienten von 23 zwischen der
Maximalbelastung am Stand-
ort «Wankdorf» und dem
Belastungsminimum im «Forst-
Neuvenegg»

Benz(a)anthracen

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Pyrolyse organischer Verbindungen. Emission von Motorfahrzeugen. Weich-
macheréle und Reifen. Kokkereien, anodische Schmelzwerke. Keine kommerziel-
le Verwendung. Im Tabakrauch.

Sehr guter Diesel-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Belastung von Benz(a)anthracen an den Standorten der
Stadt Bern und von Kéniz von 2004

Auch die hochsten Belastungen von Benz(a)anthracen wurden stets an
Strassen mit ausgepragter LKW-Belastung festgestellt (Abb. 37). Erneut er-
scheint der Messstandort «Wankdorf» mit dem Belastungsmaximum, ge-
folgt vom «Burgernziel», «Forsthaus», von «Kéniz-Neuhausplatz», dem
«Eigerplatz» und der «Elfenau».

Das Belastungsminimum zeigt sich erneut am Hintergrundstandort «Forst-
Neuenegg».

Benz(a)anthracen zeigt einen deutlichen Belastungsgradienten von 23 und
verglichen mit der «Elfenau» ergibt sich im «Wankdorf» eine 6 mal starke-
re Belastung.

Basierend auf unseren verkehrsgestitzten Analysen im MIM-U-Projekt
eignet sich Benz(a)anthracen auch als geeigneter Tracer fir den diesel-
betriebenen Schwerverkehr.
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Abb. 38 Benzo(k)fluor-
anthen-Belastung

der Standorte Bern und
Koniz von 2004.

Benzo(k)fluoranthen zeigt ei-
nen Belastungsgradienten von
21 zwischen der Maximal-

belastung am Standort « Wank-
dorf» und dem Belastungsmini-

mum im «Forst-Neuenegg».

Benzo(k)fluoranthen
(Strukturisomer zu Benzo(b)fluoranthen)

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen. Weich-
macheréle und Reifen. Kokkereien, anodische Schmelzwerke.

Sehr guter Diesel-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Belastung von Benzo(k)fluoranthen an den Standorten
der Stadt Bern und von Kéniz von 2004

Die mit Abstand starkste Belastung durch Benzol(k)fluoranthen zeigt sich
wiederum am Messstandort «Wankdorf» (Abb. 38). Mit hdchstens halb so
hohen Belastungswerten folgen erneut die Standorte «Burgernziel», «Forst-
haus», «Kéniz-Neuhausplatz», «Eigerplatz» und «Elfenauv.

Das Belastungsminimum zeigt sich erneut am Hintergrundstandort «Forst-
Neuenegg».

Der Belastungsgradient fir Benzo(k)fluoranthen ist mit 21 deutlich und ver-
glichen mit der «Elfenau» ist die Belastung im «Wankdorf» immer noch 11
mal grosser.

Basierend auf unseren verkehrsgestitzten Analysen im MIM-U-Projekt
eignet sich Benzo(k)fluoranthen auch als sehr guter Verkehrstracer, insbe-
sondere fir den dieselbetriebenen Schwerverkehr.
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Abb. 39 Dibenz(a,h)-an-
thracen-Belastung

der Standorte Bern

und Kéniz von 2004.

Dibenz(a,h)anthracen zeigt
einen geringen Belastungs-
gradienten von 17 zwischen
der Maximalbelastung am
Standort « Wankdorf» und
dem Belastungsminimum

im «Forst-Neuvenegg».

Dibenz(a,h)anthracen

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen. Weich-
macheréle und Reifen. Kokkereien und anodische Schmelzwerke.

Guter Schwerverkehrs-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Belastung von Dibenz(a,h)anthracen an den Standorten
der Stadt Bern und von Kéniz von 2004

Die mit Abstand starkste Belastung von Dibenz(a,h)anthracen zeigt sich
wiederum am Messstandort «Wankdorf» (Abb. 39). Erneut folgen mit
hochstens halb so starken Belastungswerten die Standorte» «Forsthaus,
«Burgernziel», «Eigerplatz», «Kéniz-Neuhausplatz» und «Elfenau».

Das Belastungsminimum zeigt sich erneut am Hintergrundstandort «Forst-
Neuenegg».

Der Belastungsgradient fir Dibenz(a,h)anthracen ist mit 17 deutlich und
verglichen mit der Elfenau ist die Belastung im Wankdorf immer noch 12
mal grésser. Basierend auf unseren verkehrsgestitzten Analysen im MfM-
U-Projekt eignet sich Dibenz(a,h)anthracen auch als geeigneter Verkehr-
stracer, insbesondere fir den Schwerverkehr.
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Abb. 40 Perylen-Bela-
stung der Standorte Bern
und Kéniz von 2004.

Perylen zeigt einen geringen
Belastungsgradienten von 7
zwischen der Maximalbela-
stung am Standort « Wank-
dorf» und dem Belastungs-
minimum im «Forst-Neuven-

egg».

Perylen
Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen.
Weichmacherdle und Reifen. Kokkereien und anodische Schmelzwerke.
Guter Schwerverkehrs-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Belastung von Perylen an den Standorten der Stadt
Bern und von Kéniz von 2004

Die mit Abstand héchste Belastung von Perylen zeigt sich erneut am Mess-
standort «Wankdorf» (Abb. 40). Auf wesentlich tieferem Niveau folgen
erneut die Standorte  «Kdniz-Neuhausplatz»,  «Forsthaus»,  «Eiger-
platz»,«Burgernziel», und «Elfenau». Das Belastungsminimum findet sich
abermals am Hintergrundstandort «ForstNeuenegg», weit ab von Ver-
kehrsemissionen.

Perylen zeigt einen eher geringen Belastungsgradienten von 7. Vergli-
chen mit der Belastung in der «Elfenau» ist die Belastung im «Wankdorf»
noch sechsmal grosser.

Basierend auf unseren verkehrsgestitzten Analysen im MM-U-Projekt
eignet sich Perylen auch als mdglicher Tracer fir den gesamten Motor-
fahrzeugverkehr und evil. auch zum Nachweis des Schwerverkehrsanteils.
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Abb. 41 Dibenz(a,j)-
anthracen-Belastung
der Standorte Bern und
Koniz von 2004.

Dibenz(a,h)anthracen zeigt
den héchsten Belastungsgra-
dienten aller PAKs von 410
zwischen der Maximalbela-
stung am Standort «Burgern-

ziel» und dem Belastungsmini-

mum im «Forst-Neuenegg».
Vergleichen mit der «Elfenau»
ist die Belastung im «Burgern-
ziel» immer noch 17 ma?
grosser.

Dibenz(a,j)anthracen

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen
Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen.
Weichmacheréle und Reifen. Kokkereien und anodische Schmelzwerke.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Belastung von Dibenz(a’,é')anrhracen an den Standorten
der Stadt Bern und von Koniz von 2004

Die mit Abstand hochste Belastung von Dibenz(a,jjanthracen zeigt sich
unerwarteterweise am Messstandort «Burgernziel», welcher einen DTV
von 20'700 Fz/d aufweist (Abb. 41). Auf mindestens finffach tieferem
Niveau folgen die Standorte « Wankdorf», «Kéniz-Neuhausplatz», «Eiger-
platz», «Forsthaus» und «Elfenau». Das Belastungsminimum findet sich
abermals am Hintergrundstandort «Forst-Neuenegg», weit ab von Ver-
kehrsemissionen.

Dibenz(a,j)anthracen zeigt auch den mit Abstand grdssten Belastungs-
gradienten von 410. Verglichen mit der Belastung in der «Elfenau» ist
diese im «Wankdorf» noch 17 mal grésser. Bei Dibenz(a,j)anthracen
handelt es sich ebenfalls um eine dieser im Rahmen der MM-U und Ber-
ner Erfolgskontrolle erstmalig analysierten PAKs.

Unsere bisherigen verkehrsgestitzten Analysen im MfM-U-Projekt zeigen
fir Dibenz(a,j)anthracen noch kein einheitliches Bild zu den Tracereigen-
schaften und beruhen bisher auf relativ wenig Beobachtungen.
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Abb. 42 Indeno(1,2,3-
¢,d)-pyren-Belastung der
Standorte Bern und
Kéniz von 2004.

Indeno(1,2,3-c,d)pyren zeigt
einen extrem hohen Bela-
stungsgradienten von 367 zwi-
schen der Maximalbelastung
am Standort «Burgernziel» und
dem Belastungsminimum in der
«Elfenau» und im «Forst-Neuve-
negg». Vergleichen mit der
«Elfenaus ist die Belastung im
«Burgernziel» immer noch 284
mal grésser.

Indeno(1,2,3-c,d)pyren

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen. Kokke-
reien, anodische Schmelzwerke. Keine Verwendung im technischen Massstab.
Sehr guter Diesel-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen.

Belastung von Indeno(1,2,3-c,d)pyren an den Stand-
orten der Stadt Bern und von Kéniz von 2004

Auch das Belastungsmaximum von Indeno(1,2,3-c,d)pyren zeigt sich am
Messstandort «Burgernziel», gefolgt vom «Wankdorf (Abb. 42). Auf min-
destens finffach tieferem Niveau folgen die Standorte «Forsthaus»,
«Eigerplatz» und «Kéniz-Neuhausplatz». Das Belastungsminimum findet
sich am Hintergrundstandort «Forst-Neuenegvg und in der «Elfenau», weit
ab von Verkehrsemissionen.

Indeno(1,2,3-c,d)pyren zeigt mit 367 den zweithdchsten aller Belastungs-
gradienten. Verglichen mit der Belastung in der «Elfenau» ist die Bela-
stung im «Burgernziel» immer noch 284 mal grésser.

Unsere bisherigen verkehrsgestitzten Analysen im MfM-U-Projekt zeigen
fir Indeno(1,2,3-c,d)pyren eine gute Eignung als Verkehrstracer, insbe-
sondere fir den Nachweis des Schwerverkehrsanteils.
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Abb. 43 Benzo(e)pyren-
Belastung der Standorte
Bern und Kéniz von
2004.

Benzo(e)pyren zeigt einen
sehr hohen Belastungsgra-
dienten von 162 zwischen
der Maximalbelastung am
Standort «Burgernziel» und
dem Belastungsminimum im
«ForstNeuenegg». Verglei-
chen mit der «Elfenaus ist die
Belastung im «Burgernziel»
immer noch viermal grésser.

Benzo(e)pyren

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren. Weichmacheréle
und Reifen.

Guter Verkehrs-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogene und mutagene Wirkung.

Belastung von Benzo(e)pyren an den Standorten der
Stadt Bern und von Kéniz von 2004

Erneut zeigt sich das Belastungsmaximum von Benzol(e)pyren am Mess-
standort «Burgernziel, gefolgt vom «Wankdorf»> und «Forsthaus» (Abb.
43).

Auf tieferem Niveau folgen die Standorte «Eigerplatz», «Elfenau» und
«Koniz-Neuhausplatz». Das Belastungsminimum findet sich am Hinter-
grundstandort «Forst-Neuenegg», weit ab von Verkehrsemissionen.

Benzo(e)pyren zeigt ebenfalls einen extrem hohen Belastungsgradienten
von 162. Verglichen mit der Belastung in der «Elfenau» ist die Belastung
im «Burgernziel» noch viermal grésser.

Unsere bisherigen verkehrsgestitzten Analysen im MIM-U-Projekt zeigen
fir Benzo(e)pyren eine gute Eignung als allgemeiner Verkehrstracer.
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Abb. 44 Acenapthen-

Belastung der Standorte
Bern und Koniz von
2004.

Acenapthen zeigt ebenfalls
einen ﬁohen Belastungsgra-
dienten von 92 zwischen der
Maximalbelastung am Stand-

ort «Forsthaus» und dem Bela-

stungsminimum an den Stand-
orten «Eigerplatz», «Burgern-
ziel», «Elfenau» und «Forst-
Neuvenegg». Vergleichen mit
der «Elfenau» ist die Bela-
stung im «Forsthaus» immer
nocg 20 mal grésser.

Acenapthen

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen.
Weichmacheréle und Reifen. Kokkereien und anodische Schmelzwerke.
Leichtflichtiger PAK

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Belastung von Acenapthen an den Standorten der Stadt
Bern und von Kéniz von 2004

Der Uberaus héchste Belastungswert von Acenapthen wurde am Mess-
standort «Forsthaus» (A1/A12-Verzweigung Weyermannshaus) festge-
stellt mit einem DTV von 14'500 Fz/d (Abb. 44). Mit mindestens viermal
tieferen Belastungswerten folgen die Standorte «Wankdorf»s und «Kéniz-
Neuhausplatz». An den nachfolgenden Standorten «Eigerplatz, «Burgern-
ziel, «Elfenau» und «Forst-Neuenegg» liegen die Acenapthen-Belastungen
bereits an der Nachweisgrenze der Messmethode.

Acenapthen zeigt einen sehr hohen Belastungsgradienten von 92. Vergli-
chen mit der Belastung in der «Elfenau» ist diese im starkstbelasteten
«Forsthaus» noch 20 grésser.

Unsere bisherigen verkehrsgestitzten Analysen im MfM-U-Projekt zeigen
fir Acenapthen eine gute Eignung als Verkehrstracer, insbesondere fur
den Nachweis des Schwerverkehrsanteils.

100
[oL0 R B
o SO I
(&)
E 70 QR
o
= GO I
=
5 5°
=
S 40— [N
e
S 30— I
<C
20— QN g
10%777 . VVVVVVVVV . VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
0] T T

Bern Forsthaus

Bern Wankdorf

Koniz Neuhausplatz
Bern Eigerplatz

Bern Burgernziel

Bern Elfenau

Forst Neuenegg Referenz



Einzelschadstoffweiser Standortverglecich - PAKs 105

Abb. 45 Coronen-
Belastung der Standorte
Bern und Kéniz von
2004.

Coronen zeigt einen mittelstar-
ken Belastungsgradienten von
49 zwischen der Maximalbela-
stung am Standort «Forsthaus»
und dem Belastungsminimum
im «Forst-Neuenegg».

Coronen

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und im Tabakrauch
enthalten.

Guter Verkehrs-Tracer.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Mutagene Wirkung und wahrscheinlich kanzerogene Wirkung

Belastung von Coronen an den Standorten der Stadt
Bern und von Kéniz von 2004

Der héchste Belastungswert von Coronen zeigt sich erneut am Messstand-
ort «Forsthaus», diesmal dicht gefolgt vom «Burgernziel und «Wankdorf»
(Abb. 45). Mit hochstens halb so starker Belastung folgen danach die
Standorte «Eigerplatz», «Kdniz-Neuhausplatz» und «Elfenau». Das Belo-
stunsminimum ist erneut im «Forst-Neuenegg».

Coronen zeigt einen hohen Belastungsgradienten von 49. Verglichen mit
der Belastung in der «Elfenau» ist die Belastung im starkstbelasteten «Bur-
gernziel» noch viermal grésser.

Unsere bisherigen verkehrsgestitzten Analysen im MfM-U-Projekt zeigen
fir Coronen eine gute Eignung als allgemeiner Verkehrstracer.
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Abb. 46 Napthalin-
Belastung der Standorte

Bern und Koniz von
2004.

Napthalin zeigt einen gerin-
gen Belastungsgradienten von
13 zwischen Jq

lastung am Standort Forsthaus
und dem Belastungsminimum
in der Elfenau.

er Maximalbe-

Napthalin

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen.
Weichmacheréle und Reifen. Kokkereien und anodische Schmelzwerke.
Leichtflichtiger PAK

Guter Verkehrstracer fir hdufige Staulagen.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Belastung von Napthalin an den Standorten der Stadt
Bern und von Kéniz von 2004

Das Belastungsmaximum von Napthalin zeigt sich erneut am Standort
«Forsthaus», dicht gefolgt von den Standorten «Wankdorf», «Burgern-
ziel», «Eigerplatz», und «Kéniz-Neuhausplatz» (Abb. 46).

Geringe Belastungswerte zeigen sich nur an Standorten mit Hintergrund-
belastung wie am Referenzstandort «Forst Neuenegg» und der «Elfenau»,
relativ weit weg vom direkten Verkehrseinfluss.

Napthalin zeigt einen eher geingen Belastungsgradienten von 13.

Unsere bisherigen verkehrsgestitzten Analysen im MfM-U-Projekt zeigen
for Napthalin eine gute Eignung als allgemeiner Verkehrstracer. Nach bis-
herigen Erkenntnissen weist Napthalin besonders auf haufige Staulagen
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Abb. 47 Acenapthylen-
Belastung der Standorte
Bern und Kéniz von
2004.

Acenapthylen zeigt einen ge-
ringen Belastungsgradienten

von 8 zwischen der Maximal-
belastung am Standort «Forst-
haus» und dem Belastungsmi-
nimum im «Forst-Neueneggs.

Acenapthylen

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen.
Weichmacheréle und Reifen. Kokkereien und anodische Schmelzwerke.
Leichtflichtiger PAK

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Belastung von Acenapthylen an den Standorten der
Stadt Bern und von Kéniz von 2004

Das Belastungsmaximum Acenapthylen zeigt sich erneut am Standort
«Forsthaus», gefolgt von den Standorten «Burgernziel», « Wankdorf», «Ei-
gerplatz», «Kéniz-Neuhausplatz» und «Elfenaux» (Abb. 47).

Geringe Belastungswerte zeigen sich nur an Standorten mit Hintergrund-
belastung wie am Referenzstandort «Forst Neuenegg», relativ weit weg
vom direkten Verkehrseinfluss. Acenapthylen zeigt einen geringen Belo-
stungsgradienten von 8.

Unsere bisherigen verkehrsgestitzten Analysen im MIM-U-Projekt zeigen
auch fir Acenapthylen eine gute Eignung als allgemeiner Verkehrstracer
for alle Fahrzeugkategorien. Nach bisherigen Erkenntnissen weisen stark
erhdhte Belastungswerte von Acenapthylen besonders auf haufige Staula-
gen hin.
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Abb. 47 Fluoren-Bela-
stung der Standorte Bern
und Kéniz von 2004

Fluoren zeigt einen geringen
Belastungsgradienten von 4
zwischen der Maximalbela-
stung am Standort «Forst-
haus» und dem Belastungs-
minimum im «Forst-Neuen-

€egg».

Fluoren

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen.
Weichmacheréle und Reifen. Kokkereien und anodische Schmelzwerke.
Leichtflichtiger PAK.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Belastung von Fluoren an den Standorten der Stadt
Bern und von Kéniz von 2004

Auch fir Fluoren zeigt sich das Belastungsmaximum erneut am Standort
«Forsthaus», diesmal gefolgt von den Standorten «Wankdorf», «Eiger-
platz», «Burgernziel», «Kéniz-Neuhausplatz» und «Elfenau» (Abb. 47).

Das Belastungsminimum zeigt sich nur am Standort mit Hintergrundbela-
stung «Forst-Neuenegg», abseits vom direkten Verkehrseinfluss.

Fluoren zeigt einen geringen Belastungsgradienten von 4.

Unsere bisherigen verkehrsgestitzten Analysen im MfM-U-Projekt zeigen
auch fir das leichtflichtige Fluoren eine gute Eignung als allgemeiner Ver-
kehrstracer. Nach bisherigen Erkenntnissen eignet sich Fluoren auch zum
Nachweis von haufigen Staulagen.
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7. Immissions-, Emissions- und
Verkehrsentwicklung

7.1 Verdnderung der Immissionsbelastung

® Verdanderung der Stickstoffdioxid-Belastung (NO,)
im 14-jahrigen Zeitraum von 1990-2003

Die Stickstoffdioxid-Belastung gilt als wichtigster Leitindikator in der Luft-
reinhaltung, weshalb nachfolgend die zeitliche Entwicklung der NO,-
Belastung in der Stadt Bern im Zeitraum von 1990 bis 2003 analysiert
wird (Tab. 13). Im 14-Jahrestrend werden fir 24 Berner Messtandorte
die Jahresmittelwerte von 1990 den aktuellen Belastungswerten von
2003 gegenibergestellt, je unter Bezifferung der erzielten prozentualen
NO,-Reduktion. Die Tabelle unterscheidet mit verschieden starker Raste-
rung die allgemein tblichen drei Belastungskategorien, namlich:
«Grenzwert iberschritten», «im Bereich des Grenzwertes» und «Grenz-
wert eingehalten». Der LRV-Grenzwert fir NOj-Jahresmittelwerte
betragt 30 ug/m3.

Uber alle Messstandorte hinweg zeigt sich fir NO, im 14-ghrigen Zeit-
massstab eine 17%ige, jedoch standértlich unterschiedlich stark ausfal-
lende, Belastungsverminderung. So kénnen alle Standorte, welche im
Jahresdurchschnitt von 2003 den NO,-Grenzwert Gberschritten oder
sich im Bereich des Grenzwertes bewegten, je dem Standorttyp «Haupt-
strassen» zugeordnet werden. Offensichtlich tragt der intensive Motor-
fahrzeugverkehr nachwievor und massgeblich zu den starksten NO,-
Belastungen bei. Die prozentualen NO,-Reduktionen von typischen
Verkehrsstandorten bewegen sich seit 1990 von minimalen 5% am
Bahnhofplatzund 11% am Eigerplatz bis zu grésseren Reduktionen von
28% am Messstandort Ostring Ost, im Gebiet der heutigen Autobahn-
Uberdachung, welche Anfang der Neunzigerjahre gebaut wurde |, bis
zu 39% bei der Fixstation Bern Brunngasshalde und sind zumindest teil-
weise auch ein Abblid der veranderten Verkehrsfihrung an diesen
Standorten.

Bei den vier Passivsammler-Messstandorten, welche sich im Siedlungs-
gebiet und abseits von Hauptverkehrsachsen befinden, konnte der
NO,-Grenzwert gut eingehalten werden (aktuelle Messwerte von
2003). Es betrifft dies die Standorte Steigerhubel, Bimpliz Schwabgut,
Felsenau und Elfenau Gartnerei. Die Reduktion seit 1990 bewegt sich
zwischen 8 - 17%.
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Tab. 13  Jahresmittel
der NO,-Belastung von
1990 und 2003

sowie prozentuale NO,-
Reduktion pro Standort.

dunkle Schraffur: Standorte

mit Grenzwertiiberschreitun-
en gemdss LRV

ﬁe//e Schraffur: Standorte im

Bereich des Grenzwertes

Quellen
Standort Bollwerk:
BUWAL/NABEL 1990/2003

brige Standorte:

AfUL Stadt Bern 1990/2003,

beco - Berner Luft 1990/2003
Gemeinde Kéniz 1990/2003

Stickstoffdioxid-Messungen in der Stadt Bern und Koniz
in den Jahren 1990 und 2003

Messstandort NO,-Gehalt in ug/m3 Reduktion (%)
1990 2003
Stauffacher Nord 58.7 46.7 20
Bern Bollwerk NABEL 67.0 51.0 24
Thunstrasse 57.0 47.9 16
Neufeld Nord 541 47.6 12
Bodenweid West 53.9 44 .4 18
Bahnhof 44.3 41.9 5
Neubriick 43.2 36.5 16
Eigerplatz 47 1 42.0 11
Langgasse A 51.4 39.3 24
Burgfeld Ost 50.2 38.9 23
Weissensteinstrasse 45.5 43.1 5
Breitenrainplatz 42.6 35.3 17
Standstrasse 4 38.7 33.8 13
Burgfeld West 43.8 36.5 17
Seftigenstrasse 222 - Kbniz 45.0 34.0 24
Bern Brunngasshalde 54.0 33.0 39
Bern Zentrum 42.3 32.5 23
Bumpliz Zentrum 38.6 29.3 24
Ostring Ost 42.6 30.8 28
Bodenweid Ost 37.7 29.8 21
Brinnen Nord 29.3 28.3 3
Steigerhubel 32.4 27.0 17
Bumpliz Schwabgut 28.9 26.6 8
Felsenau 25.1 22.5 10
Elfenau Gartnerei 21.7 18.5 15
NO,- mittlere Rereduktion [%] 17
>33 ptg/m3 Grenzwert Uberschritten
27-33 ug/m3 im Bereich des Grenzwertes
<27 ug/m?’ Grenzwert eingehalten

fett: Fixstationen

Wie die Ergebnisse klar belegen, besteht bei der Reduktion der Stick-
stoffdioxid-Belastung nach wie vor ein deutlicher Handlungsbedarf,
besonders beim motorisierten Strassenverkehr, welcher im Stadtgebiet
als Hauptverursacher fir die Uberhdhte NO5-Belastung gilt.

Dies zeigt sich besonders im Zentrum der Stadt Bern und entlang der
Hauptverkehrsachsen.
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Abb. 48 Langzeittrend
vier ausgewdhlter NO,-
Messstellen der Stadt
Bern von 1990 bis 2004.

Jahresmittelwerte, gemessen
mit Passivsammler.

(Quelle und Graphik:
AfUL Stadt Bern)

Abb. 49 NO,-Langzeit-
trend der innerstdadti-
schen Fixstation

«Brunngasshalde» von
1990 bis 2004.

Jahresmittelwerte, gemessen
mit DOAS.

(Quelle und Graphik:
AfUL Stadt Bern)

® Langzeittrend ausgewdhlter NO,-Messstellen der Stadt

Bern

Der Langzeitirend von vier ausgewdhlten NOo-Passivsammler-Mess-
standorten der Stadt Bern von 1990 bis 2004 ist in Abb. 48 dargestellt.
Alle Standorte weisen seit 1990 einen Belastungsrickgang auf, beson-
ders im ersten Drittel der Neuzigerjahre, nach der Einfihrung der Kataly-
satortechnik. Seit 1993 zeigt sich nebst kleineren jahrlichen Schwankun-
gen nur ein geringfigiger Rickgang. An den Standorten Eigerplatz und
Ostring zeigt sich in jingster Zeit sogar wieder ein zunehmender Bela-
stungstrend. NO,, gilt zurecht als Leitindikator in der Luftreinhaltung.

NO2 Passivsammler-Messstellen Bern
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Abbildung 49 zeigt den Langzeittrend von NO,, der Fixstation im Zen-
trum von Bern (Brunngasshalde) von 1990 bis 2004 (Jahresmittelwerte,
DOAS). An diesem innerstadtischen Standort hat seit 1990 ein deutlicher
Belastungsrickgang stattgefunden, am ausgepragtesten erneut in der
ersten Halfte der Neuzigerjahre (Katalysatortechnik). Der Trend zur Belo-
stungsabnahme setzt sich auch in jingster Zeit fort. Aufgrund der bereits
ausgefihrten Anstrengungen zur Emissionsverminderung ist kiinftig von
einer nur geringfigigen weiteren Abnahme auszugehen.
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Abb. 50 S0O,-Langzeit-
trend der innerstadti-
schen Fixstation

«Brunngasshalde»
von 1990 bis 2004.

Jahresmittelwerte, gemessen

mit DOAS.

(Quelle und Graphik:
AfUL Stadt Bern)

Abb. 51 Lungengén-
gige Partikel (PM10)-
Langzeittrendtrend der
innerstddtischen
Fixstation
«Brunngasshalde»

von 1990 bis 2004

Jahresmittelwerte

(Quelle und Graphik:
AfUL Stadt Bern)

SO, - ein friher gravierendes Problem - heute gelost

In den Achtzigerjahren hatte die Belastung mit Schwefeldioxid massgeb-
lich zu einer hohen Luftverschmutzung beigetragen (Abb. 50). Dank
kosequenter Luftreinhaltepolitik und erfolgreichen Sanierungsmassnah-
men in der Feuerungstechnik konnte die Belastung kontinuierlich gesenkt
werden. Heute liegen die Jahresmittelwerte ein Mehrfaches unter dem
Grenzwert so dass die aufwandigen Konzentrationsmessungen schon
1999 eingestellt werden konnten. Ein Grund zur Freude!

SO2 Bern Zentrum

50
—+-502 Bern-Zentrum
45 pHg/m3 7
40 —Grenzwert SO2
fur Jahresmittel
35
@
g 30
g
= 25
o
»n 20
15
\ Messungen abgebrochen
10 \ /
5 —
0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Lungengdngie Partikel (PM10) nehmen zwar ab, aber...

Auch bei den lungengangigen Patikeln (PM10) kann am Messstandort
Brunngasshalde seit 1990 eine weitgehend kontinuierliche Abnahme
festgestellt werden (Abb. 51). Leider zeigt sich aber in jingster Zeit wie-
der ein Anstieg, der grosse Sorgen bereitet.
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Der Hauptgrund liegt bei der steten Zunahme von dieselbetriebenen
Fahrzeugen ohne Partikelfilter und es wird erwartet, dass die Partikel-
belastung weiter zunehmen wird. Nur eine rasche und konsequente Ein-
fGhrung der Partikelfilter-Pflicht fir alle Dieselfahrzeuge kann bewirken,
dass die Partikelbelastung weiter abnimmt und der humantoxikologisch
wichtige Grenzwert (u.a. Trager von PAKs) eingehalten werden kann.
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7.2 Emissionsverdnderungen seit 1975
Exemplarisches Beispiel der KVA-Sanierung

Die Kehrichtverwertungsanlage (KVA-Bern) wurde1954 erbaut und
umfasst zwei getrennte Ofenlinien mit einer Jahreskapazitat von
115'000 Tonnen. Die Rauchgasreinigungsanlage der KVA-Bern wurde
in drei grossen Ausbauetappen an den neuesten Stand der Technik und
die strengeren Anforderungen der Luftreinhalte-Verordnung angepasst.
Im Dezember 1985 wurde der Elekirofilter und im August 1986 der
Rauchgaswdascher in Betrieb genommen und im Hebst 1997 konnte die
zusatzlich eingebaute Entstickungsanlage (DeNOx| in Betrieb genom-
men werden.

Diese drei lufthygienischen Sanierungsmassnahmen haben zu
einer eindriicklichen Reduktion der Emissionsbelastung der
KVA Bern gegeniber dem Ausgangszustand (nur Elektrofilter 1975)
gefihrt. Wie Abbildung 52 zeigt, konnten die Luftschadstoff-Emissionen
von anorganischen Chloriden und Fluoriden und von Schwefeldioxid
seit 1979 um 98-99.7% reduziert werden. Auch die Emissionen von
Quecksilber, Cadmium und Staubauswurf wurden um 92-95% redu-
ziert. Beim Stickstoffdioxid gelang mit dem Einbau der DeNOx-Anlage
eine Schadstoffreduktion um 76.5% (Abb. 53).

Fur den Vergleich mit den Luftgitekarten mit Flechten relevant ist auch
die Tatsache, dass das Fernheizwerk Bern, welches 12% des stadtischen
Warmeverbrauchs deckt, noch bis 1995 gréssere Restbesténde an
Kohle verfeuerte (1'600-2'300t/a, gegeniber 7'000t/a 1980), auch
Schwerdl wurde noch bis 1992 verfeuert (1'250-3'150t/a). Die endgil-
tige Umstellung von Schwerdl auf Heizél Leicht erfolgte 1993. Der Anteil
an Gas hat sich seit 1977 schrittweise vergrossert.

KVA Bern - Verbesserung in der Rauchgasreinigung 1975-2003
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Abb. 52 Stufenweise
Verbesserung der
Schadstoff-Emissionen
der KVA Bern.

Emissionsminderung:

anorg. Chloride 99.7%
anorg. Fluoride 98.4%
Schwefeldioxid 98.1%

Basierend auf den Emissions-
messungen von 1979, 1986
und 2003.
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KVA Bern - Verbesserung in der Rauchgasreinigung 1975-2003
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Abb. 53 Stufenweise Ver-
besserung der Schadstoff-
Emissionen der KVA Bern
vor und nach weitergehen-
der Rauchgasreinigung.

Emissionsminderung:
Stickstoffdioxid 76.5%

Staub 92.1%
Quecksilber 95.2%
Cadmium 93.9%

Basierend auf den Emissionsmes-
sungen von 1979, 1986 und
2003.

Tab. 14  Prozentuale
Emissionsminderung der
stufenweisen Sanierung der
Rauchgasreinigungsanlage
der KVA Bern.

1975 Inbetriebnahme Elektrofilter
1986 Inbetriebnahme Rauchgas-
wdscher

1997 Inbetriebnahme DeNOx-
Anlage

Basierend auf den Emissionsmes-
sungen von 1979, 1986 und
2003.

Waéscher '86

DeNOx ‘o3 E-Filter '79 Waischer '86 DeNOx 'o3

Wie aus Tabelle 14 zu entnehmen ist, haben sich die drei Sanierungs-
massnahmen unterschiedlich auf die Reduktion der Emissionsfrachten
ausgewirkt. Wahrenddem der Rauchgaswéscher die Schadstoffemis-
sionen von anorganischen Chloriden und Fluoriden und von Schwefel-
dioxid um 89-99.3% reduziert hat, konnten 80% an Quecksilber, 41%
Staub , aber nur 15% der Stickoxide reduziert werden. Eine weiterge-
hende Verbesserung konnte erst mit dem Einbau der DeNOx-Anlage
und weiterer Prozessoptimierungen an der ganzen Rauchgasreini-
gungsanlage erreicht werden.

Dank der DeNOx-Anlage konnte die KVA Bern seit Herbst 1997 ihre
Emissionen an gefdahrlichen, gasférmigen Saurebildnern wie Chloriden,
Fluoriden, Schwefel- und Stickstoffdioxiden sowie von Staub und
Schwermetallen auf heute sehr tiefe Emissionswerte reduzieren, die alle
weit unterhalb der heutigen Emissionsgrenzwerte der LRV liegen.

E-Filter/ E-Filter/ Wadscher/

Prozentuale DeNOXx Wascher DeNOx
Emissionsminderung 1979/2003 | 1979/1986 | 1986/2003
anorg Chloride 99.7 99.3 55.4
anorg Fluoride 98.4 96.0 60.0
Schwefeldioxid 98.1 88.7 83.3
Stickstoffdioxid 76.5 154 72.3
Staub 92.1 41.2 86.5
Quecksilber 95.2 80.0 75.8
Cadmium 93.9 32.4 91.0

Eine noch weitergehende Emissionsminderung liesse sich mit der
geplanten neuen KVA erreichen. Modernste Anlagen sind heute mit
nachgeschalteten Feinststaubfiltern ausgeristet, welche die Emissions-
frachten nochmals erheblich zu reduzieren vermégen.
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Abb. 54 Verkehrsent-
wicklung der stédtischen
Strassen.

Im Zeitraum von 1990 bis
2003 hat der durchschnitt-
liche 24-h-Verkehr (DTV) auf
den stédtischen Strassen mehr-
heitlich abgenommen.

prozent. Verkehrsabnahme (-]
bzw. -zunahme (+]:

Seminarstr. 1: 0%
Monbijoubriicke: -6.3%
Lorrainebriicke: -8.8%

Schosshaldenstr. 36: - 8.8%
Murtenstrasse 146: -21%
Aarestrasse 42: + 68%

(Zunahme auf tiefem Niveau)

Verkehrserhebungen
2002/03, Stadt Bern,

Tiefbauamt.

7.3 Verdnderung der Verkehrsbelastung
Verkehrserhebungen in der Stadt Bern

Die folgenden Ausfihrungen stammen aus dem Bericht Verkehrser-
hebungen 2002/03 der Stadt Bern (Direktion fir Planung, Verkehr und
Tiefbau). Seit Gber 30 Jahren wird die Entwicklung des Motorfahrzeug-
verkehrs an ausgewdhlten Messstandorten auf stadtischen und regiona-
len Hauptverkehrsachsen sowie auf den Autobahnen verfolgt. Die Mes-
sungen auf dem stadtischen Netz zeigen, dass der Motorfahrzeugver-
kehr gesamthaft stagniert oder sogar abnimmt (Abb. 54).

Im Zeitraum von 1990-2003 hat der durchschnittliche 24-h-Verkehr an
den Standorten Monbijoubriicke, Lorrainebriicke, Schosshaldenstrasse
36 und Murtenstrasse 146 zwischen 6.3 und 21 % abgenommen. Der
Standort Seminarstrasse zeigt eine Stagnation. Standort Aarestrasse
weist eine starke Verkehrszunahme von 68% auf, dies jedoch auf tiefem
Niveau.
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Abb. 55 Verkehrs-
entwicklung der
Autobahnen.

Im Zeitraum von 1990 bis 2003
hat der durchschnittliche 24-h
Verkehr auf den Autobahnen im
Stadtgebiet zugenommen.

prozent. Verkehrszunahme [+):

A12 Bimpliz: + 12.2%
A6 Umf. Bern Ost: + 33.3%
Al Felsenauviadukt: + 38.1%

Al Brinnen Al: + 86.6%
(1991-2003)

Verkehrserhebungen 2002/03,
Stadt Bern, Tiefbauamt.

Auch auf den regionalen Hauptverkehrsstrassen hat sich die stetige
Zunahme des Motorfahrzeugverkehrs in den letzten beiden Jahren eben-
falls verlangsamt, teilweise ist das Aufkommen stagnierend oder sogar
ricklaufig. Somit geht die verbesserte Luftqualitdt in Bern zu grossen Tei-
len mit der teilweisen Verkehrsabnahme einher.

Weil ein Anteil des Motorfahrzeugverkehr erfolgreich Gber die Auto-
bahn gelenkt wird, zeigt sich im Bereich der Autobahnanschlisse eine
Zunahme des Verkehrs. Auf den Autobahnen werden sowohl auf dem
Stadtgebiet wie in der Region weiterhin zunehmende Belastungen fest-
gestellt (Abb. 55). Eine ausgepragt starke prozentuale Zunahme des 24-
Stunden Verkehrs von 1991-2003 zeigt sich mit 86.6% am Standort
Brinnen (A1). Bei den ibrigen drei Standorten (Felsenauviadukt, Umfah-
rung Bern Ost und Bumpliz) liegt eine Verkehrszunahme zwischen 16
und 41% vor (1990-2003).
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Diese relative Verkehrszunahme auf den Umfahrungsachsen erklart die
in der aktuellen Flechtenstudie von 2004 festgestellte geringe Ver-
schlechterung der Gesamtbelastung in den drei autobahnnahen Aussen-
gebieten Holenacher/Bethlehemacker/Tscharnergut, im Lochligut so-
wie im Saali und Melchenbihl bei Gimligen in plausibler Weise.
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8. Synthese - Verdnderung der Luftquali-
tat und der Verkehrs-, Immissions-
und Emissionsentwicklung von Bern

Im abschliessenden Synthesekapitel werden die in Kapitel 5.5 dargestel-
len Luftqualitdtsveranderungen, welche mit der Differenzkarte (Karte 3)
visualisiert wurden, nochmals mit der zeitlichen Belastungsverénderung
der wichtigsten Einflussgréssen verglichen, namlich mit der:
Verkehrsentwicklung,
Immissionsentwicklung am Beispiel des Leitindikators NO,
Emissionsentwicklung am Beispiel der stufenweise verbesserten
Rauchgasreinigung der KVA-Bern mit Gebieten von Industrie-
schnee-Ereignissen in den frihen Neunzigerjahren.

Diese wichtigsten Einflussgrossen sind in der Synthesekarte - Ursachen
der Luftqualitatsverénderungen (Synthesekarte 4) in raumlicher Uberla-
gerung dargestellt. Gebiete mit Industrieschnee-Ereignissen wurden
gerastert.

Diese relativen Verkehrsverdnderungen von sechs Berner Autobahn-
messstellen sowie von 24 Verkehrsmessstellen der kantonalen und stadti-
schen Verkehrsmessnetze sind in der Synthesekarte 4 mit roten Kreis-
signaturen dargestellt. Die Autobahn-bezogenen Messstandorte umfas-
sen den Zeitraum 1990-2003, wahrenddem fir die stadtischen Messun-
gen nur die Zeitperiode 19932003 zur Verfigung stehen. Negative
Werte zeigen das Ausmass der Verkehrsabnahmen, positive Werte ent-
sprechende Verkehrszunahmen.

Mit gelben quadratischen Signaturen ist auch die relative zeitliche Ver-
anderung in der NO,-Belastung von 24 verfiigbaren Messstandorten
dargestellt. Negative Werte zeigen das Ausmass der festgestellten
NO,-Belastungsverminderungen im Zeitraum 1990-2003.

8.1 Verdnderung der Luftqualitat und der Ver-
kehrs- und Immissionsentwicklung in der
Stadt Bern im 14-jahrigen Untersuchungs-
zeitraum

Verkehrszunahmen zeigen sich besonders in Gebieten
mit festgestellter Luftqualitdtsverminderung

Vergleicht man im 14-jahrigen Untersuchungszeitraum 1990 -2004 der
ersten Erfolgskontrollstudie zur Verénderung der Luftqualitat Berns (Diffe-
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renzkarte der Luftgite) alle vorhandenen Messdaten zur Immissions- und
Verkehrsentwicklung, so wird sofort deutlich, dass die in Kapitel 5.5
beschriebenen 9% der Stadtgebiete, welche heute eine leicht verschlech-
terte Luftqualitat aufweisen, in auffallender Weise in jenen Gebieten lie-
gen, welche auch die starksten Verkehrszunahmen von 30-20% aufwei-
sen und sehr oft von Stauereignissen betroffen sind. (Synthesekarte 4,
Seite 119).
® Es handelt es sich dabei um die vier Gebiete:
- Saali und Melchenbihl am Perimeterrand, welches eine Verkehrs-
zunahme von 37% auf der Aé seit 1990 aufweist.
- Galgenfeld bis Obstberg mit Muristalden und Thunplatz bis Schwellen-
matteli mit einer Verkehrszunahme von 33% auf der Aé seit 1990.
- Bern-Brinnen mit den Quartieren Holen- und Bethlehemacker sowie
Tscharnergut mit der starksten Verkehrszunahme von 87% auf der A1
seit 1991.
- Felsenau und Tiefenau miteiner Verkehrszunahme von 57% aufder A1
seit 1990.
® Verkehrsabnahmen zeigen sich in Gebieten mit mittleren
Synthesekarte 4 bis starken Luftqualitétsverbesserungen
Fléchenhafte Verdnde-
rut:cg il';riu?fq;;ﬂ%f,e Der mit nur 9% anteilsmassig kleinen Gebietsflache mit einer gering-
der Verkehrs-, Immis- figig verschlechterten Luftqualitat stehen 91% der untersuchten Stadifla-
z\',‘,?:’(s';’:;‘g:'ggs?tg:l‘:"" che gegeniber, welche heute eine gering bis sogar stark verbesserte
Bern im Zeitraum 1990 Luftqualitat aufweisen, wie in Kapitel 5.5 ausfihrlich beschrieben
bis 2004. wurde. In diesen meist zentral gelegenen Stadtgebieten hat sich die Ver-
Die festgestellten kleineren kehrsentwicklung im Untersuchungszeitraum dank erfolgreicher Umlen-
Sﬁg;elfe?c!ﬁfii;siﬁg::ﬁfi;?e:” kungspolitik auf das Netz der Stadtautobahnen A1, A6 und A12 entwe-
Luftqualitét finden sich aus- der stabilisiert oder sogar leicht bis stark ricklaufig, wie aus der
schliesslich in Gebieten mit Synthesekarte 4 ersichtlich ist.
sehr starken Verkehrszunah-
men. Es handelt sich dabei besonders um folgende Stadtgebiete:
Umgekehrt finden sich di
g:ggsefldeci:igg) eGr,eZIice,e ,'ne,-, ®  Ein Hauptgebiet erstreckt sich von der Langgasse und Briickfeld zur obe-
einer leicht bis stark verbesser- ren Altstadt, Gber die Quartiere Stadtbach, Mattenhof, Weissenstein,
fen Lufiqualitdt in auffallender Weissenbihl, Sulgenbach, Marzili und mit Auslaufer bis ins Kirchenfeld.
Weise in jenen Quartieren,
welche vor der lufthygieni- Aufgrund der betrachteten Messstellen reduzierte sich die Verkehrsbela-
schen Sanierung der KVA stung diesem Gebieten relativ stark, um 24% an der Zieglerstrasse und
ng,gﬁifnwfurpcggﬁnmmionen sogar um 47% an der Weissensteinstrasse, auf der Lorrainebricke,
Aber auch die Verkehrsbela- leicht ausserhalb von dieser Zone noch um 9%.
stung hat in diesen Gebieten
® Doas zweite Hauptgebiet umfasst Teile der Quartiere Spitalacker, Beun-

z.T. stark abgenommen.

Siehe Seite 119 und auch als
Faltblatt im Anhang.

denfeld, Breitenrain, Breitfeld, Wylergut bis zur Felsenau. Die Verkehrs-
entwicklung in dieser Zone schwankt zwischen Abnahmen am Breiten-
rainplatz (5%) und Nordringstrasse (25) und sogar Zunahmen auf der
Laubeggstrasse (15) leicht ausserhalb dieser Zone.
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In den Aussengebieten zeigt sich die Zone mittlerer Verbesserung nur
noch in kleinen inselférmigen Teilflachen, so im Quartier Schwabgut, im
Gebiet der Allmend und im Ostring im Gebiet der A6-Uberdachung. Hier
zeigt die Verkehrsentwicklung deutliche Abnahmen auf dem stadtischen
Netz (Buchser- und Laubeggstrasse; 14-26%) bei ebenso deutlichen
Zunahmen von 33% auf der Ostumfahrung A6.

Vergleich von Gebieten mit Luftqualitétsverdnderungen
mit der zeitlichen Entwicklung der NO,-Belastung

An den Autobahn-nahen Messstandorten zeigt die NO,-Belastung im
14-jahrigen Zeitvergleich fir die Mehrzahl der Standorte eine ver-
gleichsweise geringe Abnahme in der NOo-Belastung. Auf der Al-
Achse bis ins Neufeld betragt diese 9-13%, 14-21%, aufder A12-Achse
sowie 15-27% auf der A6-Achse. Die geringste Abnahme zeigt sich auf
der westlichen A1-Achse am Standort Briinnen mit nur 3%, leicht ausser-
halb der Zone mit geringer Verschlechterung der Luftqualitat gemass der
aktuellen Flechtenstudie.

Im innerstadtischen Messnetz zeigen sich mehrfach starkere Belastungs-
verminderungen von NO,, als entlang des Autobahnnetzes. So weisen
die beiden Fixmessstationen Bollwerk-Nabel und Altstadt zwischen
1990 und 2004 eine 25-39%ige Reduktion der NO,-Belastung auf.

Beachtliche NO,-Reduktionen von 22% zeigen auch die Autobahn-
abgewandten Standorte Burgfeld-Ost und Stauffacher-Sid. Und auch
Messstandorte in verkehrsberuhigten Quartieren wie der Langgasse und
Bimpliz-Zentrum zeigen eine 21-25%ige Reduktion der NO»-Belastung.
Die beiden Letzteren befinden sich auch in Zonen mit einer mittleren Luft-
qualitatsverbesserung.

Fazit aus dem Vergleich der Luftqualitdtsverédnderungen
mit der Verkehrs- und Immissionsentwicklung von NO5

Die festgestellten kleineren Gebiete in der Stadt Bern mit einer leicht
verschlechterten Luftqualitét finden sich besonders in Gebieten mit sehr
starken Verkehrszunahmen.

Demgegeniber stehen fldchenméssig 91% der Stadtgebiete mit einer
leichten bis sogar stark verbesserten Luftqualitét, welche mittlere bis
starke Abnahmen in der Verkehrs- und Immissionsbelastung von NO,,
aufweisen.
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8.2 Verdnderung der Luftqualitat und der
Emissionsentwicklung am Beispiel der
lufthygienisch sanierten KVA Bern

Vergleich der Luftqualitétsveranderung mit den Industrie-
schnee-Ereignissen von 1990 als potentielle Depositions-
gebiete der KVA und des Fernheizwerkes vor der verbes-
serten Rauchgasreinigung

Ein zweiter interessanter Vergleich ergibt sich mit den Niederschlags-
gebieten mit sogenanntem «Industrieschnee» in der Wintermonaten von
1990, welche zum Nachweis anthropogen bedingten Schneefalls dien-
ten

Zu jener Zeit wurde die Berner KVA gerade mit einem modernen Rauch-
gaswdscher nachgeristet. Im Fernheizwerk wurden in den Wintermo-
naten jedoch noch bist 1995 grossere Restmengen von Kohle und
Schwerdl verfeuert. Diese verursachten in kalten und zugleich windstillen
Wintertagen mit ihren Wasserdampf- und Staubemissionen die Bildung
von sogennantem Industrieschnee. Diese staubférmigen Feinpartikel,
welche damals v.a. von der KVA und dem Fernheizwerk emittiert wur-
den, dienten dabei als eigentliche Kondensationskerne fir die Bildung
von Schneeflocken (Industrieschnee), dies wahrend langeren Inversions-
lagen mit Temperaturen deutlich unter dem Gefriehrpunkt bei gleichzei-
tig windstillen und feuchten meteorologischen Bedingungen.

Mittels einer Kartierung von insgesamt acht dieser seltenen Industrie-
schnee-Ereignisse haben Studenten des Geographischen Institutes im
Winter 1990/91 die potentiellen Depositionsgebiete der KVA-Immissio-
nen in der Stadt Bern nachweisen konnen (Industrieschnee in der Stadt
Bern - Der anthropogene Schnee im Winter 1990/91 Stillhardt, Matter,
1991).

In der differenziellen Synthesekarte 4 sind die beiden aussagekraftigsten
dieser Industrieschnee-Ereignisse kartografisch Gberlagert dargestellt.
Fur die Visualisierung der potentiellen Depositionsgebiete der KVA und
des Fernheizwerkes ausgewdhlt wurden dabei sowohl das Einzel-
ereigniss vom 31.1./1.2.1991 (Punktraster mit feiner Umrissline) als
auch die Schnittmenge aller acht Industrieschnee-Ereignisse (Grauraster
mit dicker Umrisslinie).
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Gebiete mit deutlicher Luftqualitdtsverbesserung decken
sich sehr gut mit den «Industrieschnee-Gebieten»

Generell stimmen die Gebiete mit einer mittel bis stark verbesserten
Luftqualitat (dunklere Blautdne) in Synthesekarte 4 auffallend gut Gberein
mit den kartierten Gebieten der Industrieschnee-Ereignisse von
1990/91, also mit den potentiellen Immissions-Depositionsgebieten der
«alten» KVA und dem Fernheizwerk, vor und wéhrend der weitergehen-
den lufthygienischen Sanierung. Diese in der Synthesekarte 4 mit Raste-
rung und feiner und starker Begrenzungslinie hervorgehobenen
Gebiete, bezeichnen sowohl das Einzelereignis vom 31.1./1.2.1991
als auch die Schnittmenge aller acht kartieren Industrieschnee-Ereig-
nisse.

Das Hauptgebiet mit mittlerer Luftqualitdtsverbesserung, das
sich von der Langgasse und Brickfeld zur oberen Altstadt, Gber die Quar-
tiere Stadtbach, Mattenhof, Weissenstein, Weissenbihl, Sulgenbach,
Marzili und mit Auslaufer bis ins Kirchenfeld erstreckt, konvergiert auffal-
lend gut mit dem Depositionsgebiet des Industrieschnee-Ereignisses vom

31.1./1.2.1991.

Auch das einzige Gebiet in der Stadt Bern mit einer starken Luftqua-
litéitsverbesserung, das sich vom Cécilienplatz im Mattenhof, zur
Seftigenstrasse im Sulgenbach und bis zum Weissenstein-Denkmal
erstreckt, deckt sich ebenfalls gut mit den Industrieschnee-Ereignissen.
Das von den Berner Geographen am 24.1.91 kartierte Industrieschnee-
Ereigniss deckt sich fast vollstandig mit der Zone starker Luftqualitatsver-
besserung. Aus Lesbarkeitsgriinden haben wir jedoch auf die Uberlage-
rung dieses Ereignisses in der Synthesekarte 4 verzichtet.

Die eindriicklichen Emissionsreduktionen, welche mit der stufenweisen
lufthygienischen Sanierung der KVA und des Fernheizwerkes Bern
erziehlt wurden, habe wir in Kapitel 7.2 dargestellt. Dank der modernen
Rauchgasreinigung konnten die Luftschadstoff-Emissionen von anor-
ganischen Chloriden, Fluoriden und von Schwefeldioxid seit 1979 um
98-99.7% reduziert werden. Auch die Emissionen von Quecksilber,
Cadmium und Staubauswurf wurden um 92-95% reduziert. Beim Stick-
stoffdioxid gelang mit dem Einbau der DeNOx-Anlage eine Schadstoff-
reduktion um 76.5%.

Fazit der Analyse mit den Industrieschnee-Ereignissen

Die festgestellten grossflachigen Gebiete mit einer mittleren bis stark
verbesserten Luftqualitat finden sich in der Stadt Bern in auffallender
Weise in jenen Quartieren, welche vor der lufthygienischen Sanierung
der KVA signifikant mit Immissionen belastet wurden.

Zu Ghnliche Befunden hat auch die Erfolgskontrollstudie in der Stadt
Biel 1999 fir die sanierte Kehrichtverbrennungsanlage Mive gefihrt.
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9. Schlussfolgerungen und Ausblick

Luftreinhaltepolitik und Sanierungsmassnahmen
verbessern die Luftqualitéit in der Stadt deutlich -
Handlungsbedarf bleibt jedoch bestehen ...

Das breite Biindel von realisierten Luftreinhaltemassnahmen von Bund,
Kanton und Gemeinden, wie die die stufenweise Heizdlentschwefelung,
die Low-NOx-Feuerungstechnik und Feuerungskontrolle, die Substitution
von Ol durch abgasarmere Gasfeuerungen, die Einfihrung des blei-
freien Benzins und der Katalysatortechnik, die VOC-Abgabe auf
Lésungsmittel und Anwendungsverbote von besonders umweltschadli-
chen Stoffen (z.B. Cadmium, Quecksilber), aber auch die Umstellung auf
schadstoffarme Produktionsverfahren in Industrie und Gewerbe und
nicht zu vergessen die fir Bern wichtige KVA-Sanierung haben gemein-
sam den entscheidenden Beitrag zur weitrdumigen Verbesserung der
Luftqualitat in der Stadt Bern geleistet, wie aus den aktuellen Flechtenun-
tersuchungen ersichtlich ist.

Insgesamt féllt die Bilanz der ersten lufthygienischen
Erfolgskontrolle in der Stadt erfreulich positiv aus, wei-
sen doch im 14-jihrigen Zeitraum Gber 90% der unter-
suchten Stadtgebiete eine leicht bis deutlich verbesserte
Luftqualitét auf.

Bei allem Erreichten sollten die Erfolge dennoch nicht da-
riiber hinwegtduschen, dass nur schon zur Bewahrung
des Status Quo und erst recht zur weiteren Verbesserung

der Situation auch kiinftig ein bedeutender Handlungs-
bedarf besteht.

Dariber hinaus zeigen sich in der vergleichenden Flechtenuntersuchung
aber auch flachemassig kleinere Stadtgebiete (9 %) miteiner marginalen
Verschlechterung der Luftqualitat, welche sich besonders in den Auto-
bahn-nahen Gebieten mit sehr starken Verkehszunahmen finden, wie
zum Beispiel in den Abwindfahnen der N1 und N6 in Bern-Brinnen und
in den Gebieten Felsenau-Tiefenau, Galgenfeld-Thunplatz-Schwellen-
matteli sowie Saali und Melchenbihl.
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In diesen Gebieten hat der Verkehrs seit 1990 mit 33-87% Uberpropor-
zional stark zugenommen. Im innerstédtischen Verkehrsnetz ist es in der
selben Zeitperiode dank der erfolgreichen Verlagerungspolitik auf das
Stadtumfahrungsnetz der Autobahn sogar zu einer Stabilisierung bis
leichten Abnahme der Verkehrsstrome gekommen, was sich in der
aktuellen Luftgitekarte mehrfach in Form von verbesserter Luftqualitat in
diesen Gebieten nachweisen lasst.

Mit einer weiterhin griffigen Luftreinhaltepolitik der Stadt Bern sollen die
Zentrumsgebiete mit einer nach wie vor kritischen und starken Luft-
gesamtbelastung zum Wobhle der Bevélkerung weiter entlastet und még-
lichst ganz zum Verschwinden gebracht werden.

Bei diesem anspruchsvollen Vorhaben kommt auch der stadtischen und
regionalen Verkehrspolitik eine zentrale Rolle zu. Mitdem jingsten Kauf-
entscheid von neuen gasbetriebenen Gelenkbussen und der Ausmuste-
rung von 70 stark belastenden Dieselbussen von Bern Mobil hat die Stadt
Bern einen weiteren entscheidenden Schritt zur Realisierung des ambi-
tiésen Ziels vollbracht.

Mit einer zweiten Flechten- und Erfolgskontrolluntersuchung in 10 Jahren
kann der Erfolg dieses Bestrebens erneut publikumswirksam und ver-
gleichsweise kostenginstig Gberprift werden...
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Dr. Andreas Hofmann, ehem. Stadtrat und Motiondr und dem Berner
Stadtrat fir die Uberweisung der Motion, dem Gemeinderat der Stadt
Bern und Frau Gemeinderétin Edith Olibet fir die Projektgenehmigung

Walter Kuster, Direktion Planung, Umwelt, Verkehr,
Abteilung Umweltschutz, Kéniz

Peter Bangerter, Gemeinde Bremgarten
Werner Nydegger, KKR - Karl Kaufmann Recycling AG, Thérishaus
Peter Magnaguagno, Leiter Ressort KVA - ewb Bern

Klaus Kammer, BUWAL, Abteilung Oekonomie und Forschung,
Sektion Umweltbeobachtung

und allen weiteren Beteiligten, die dieses Projekt aktiv unterstitzt haben.
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10. Glossar

Bioindikation

Emission

Fingerprints (der Belastung)
Georaum
Gesamtimmissionsbelastung

Gesamtimmissionskataster
mit Flechten

Immission
Inversion
Isolinie

IAP18

Kalibrierte Flechtenindikations-
methode

NABEL

Als Bioindikatoren gelten Lebewesen (und Lebensgemeinschaften),
welche bei Schadstoffbelastungen messbare Veranderungen zei-
gen oder diese Schadstoffe messbar aufkonzentrieren (akkumulie-
ren).

Ausstoss von Schadstoffen an der Quelle.

Typisches Muster der Belastungsintensitat der gemessenen Einzel-
stoffe, welches z.T. standort-, bzw. quellenspezifische Rickschlusse
erlaubt.

Geographisch einheitlicher Raum; Raumeinheit der Mittelwerts-
bildung fir die Konstruktion der Luftgitekarte der «Kalibrierten
Flechtenindikationsmethode».

Belastung der Luft mit vielen toxischen Einzelschadstoffen und

deren kombinierter Wirkung, erhoben mit dem Gesamtbelastungs-
indikator IAP18.

Darstellungsform fir Luftqualitatsuntersuchungen mit Flechten,
deren Erhebungsmethoden mit technischen Luftschadstoffmessun-
gen geeicht sind. Statistisch gesicherte Rickschlisse auf die Luft-
qualitat werden wirkungsbezogen, aufgrund der Beeintrachtigung
(Frequenz: IAP18, Arthaufigkeit) gezogen. Der Gesamtimmissions-
kataster unterscheidet fﬂn? Zonen abnehmender Flechtenbeein-
trachtigung: Kritische Gesamtbelastung, Starke Gesamtbelastung,
Mittlere  Gesamtbelastung, Geringe Gesamtbelastung, Sehr
geringe Gesamtbelastung, welche als Zonen unterschiedlicher
Gesamtbelastung der Luft gelten dirfen.

Der Gesamtimmissionskataster setzt die Eichung der Erfassungs-
methode voraus.

Luftverunreinigungen am Orte ihres Einwirkens auf Mensch, Tiere,
Pflanzen, Béc?en und Sachgiter.

Temperaturumkehr in bodennahen Luftschichten, verhindert verti-
kalen Luftaustausch und fihrt zur Ansammlung von Schadstoffen.

Verbindungslinie (Kurve) gleicher Werte (IAP18-Werte).

Gesamtbelastungsindikator, der die integrale Belastung mit einer
Vielzahl von Luftschadstoffen erfasst; vgl. Kalibrierte Flechtenindi-
kationsmethode.

Mit technischen Luftschadstoffen geeichtes Erhebungsverfahren
der Gesamtbelastung der Luft, bzw. der Luftqualitat (Wirkungs-und
Gesamtimmissionskataster) auf der Basis der Verbreitung von
Baumflechten. Entwickelt im Nationalen Forschungsprogramm 14:
Lufthaushalt und Luftverschmutzung in der Schweiz.

Nationales Beobachtungsnetz fir Luftfremdstoffe.
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NO, NO, NO,

so,
O;

PAK
PAN
Parameter

Passivsammler

PCB
PCDD/PCDF
Photo-Oxidantien

PM10

Polygonziige
Primdrschadstoff
Schwebestaub

Sekunddrschadstoff

Smog
Smog, photochemischer

Staubniederschlag

Summationsmessverfahren

Topografie
Tracer
Transmission

voc
Wirkungskataster mit Flechten

Stickoxide, vorwiegend Primérschadstoffe, Hauptemittenten sind
Verkehr und Feuerungen.

Schwefeldioxid, Hauptemittent Heizungen.

Ozon, Sekundarschadstoff, gebildet aus Vorlaufersubstanzen
Stickoxide (NO,) und Kohlenwasserstoffen (VOC).

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe.
Peroxyacetylnitrat, Bestandteil des photochemischen Smogs.
Einflussgrosse.

Einfaches Messverfahren mit Absorptionsréhrchen fir SO,, NO,,
O4 mit begrenzter zeitlicher Auflésung (1 Tag bis einige Wochen).

Polychlorierte Biphenyle.
Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und Dibenzo-p-Furane

Schadstoffe mit Reizwirkung, entstehen durch chemische Umwand-
lung von Abgasen unter Einwirkung von Sonnenlicht, z. B. O3 und
PAN (Peroxyacetylnitrat).

Feindisperse lungengéngie Schwebstoffe mit einem aerodynami-
schen Durchmesser von weniger als 10 um.

Verbindungslinie gleicher IAP18-Werte.
Schadstoff, der an der Quelle entweicht.

Feine Staubpartikel, kdnnen durch Einatmen bis in die Lunge gelan-
gen (siehe auch PM10).

Schadstoff, der durch Umwandlung von Priméarschadstoffen in der
Atmosphdre gebildet wird.

= smoke + fog = «Rauchnebel».

Ansammlung von Schadstoffen unter einer Inversionsschicht, welche
v.a. aus Motorfahrzeugabgasen unter Einwirkung von Sonnen-
strahlung entstehen; typisch im Sommer.

Staubniederschlag, sind grébere Partikel.

Messverfahren mit begrenzter zeitlicher Auflésung (1 Tag bis
einige Wochen; z.B. Liesegang-Methode fir SO, Bergerhoff fir
Staubniederschlag und Schwermetalle, Passivsammler).

Gelandeform.

Indikator.

Ausbreitung, Verdinnung und Umwandlung von Schadstoffen.
Flichtige organische Verbindungen.

Darstellungsform fir Luftqualitatsuntersuchungen mit Flechten, meist
in Form einer Karte. Rickschlusse auf die Luftqualitat werden wir-
kungsbezogen, also aufgrund der Beeintréchtigung (Frequenz:
IAP18, Arthaufigkeit), gezogen. Der Wirkungskataster unterschei-
det finf Zonen abnehmender Flechtenbeeintrachtigung: Flechten-
wiste, Innere Kampfzone, Aussere Kampfzone, Ubergangszone,
Normalzone.

Der Wirkungskataster setzt keine Eichung der Erfassungsmethode
voraus.



Literaturhinweise

127

11. Literaturhinweise

ABG, 2005: Erfolgskontrolle zur Luftreinhaltung in der Stadt Bern 2004 -
Wiederholung der Untersuchungen mit Flechten nach 14 Jahren. Kurzbericht.
Sptember 2085, ergdnzt mit Biomonitoring, zuhanden des Berner Stadtrates.

ABG, 2005: Monitoring flankierende Massnahmen - UmweHJMFM-U) Biolo-
isches Luftqualitatsmoniforing mit Flechten entlang der A2 und A13. Interne
Entwurfsfossung des Schlussberichtes vom 17.4.05; in Bearbeitung.

ABG, 2005: Luftqualitatsuntersuchungen mit Flechten in Kéniz. Ersterhebung
2004. Schlussbericht Marz 2005. AGB im Auftag der Gemeinde Koniz.

ABG, 2005: Erfolgskontrolle zur Luftreinhaltung in der Stadt Bern 2004. Wie-
derholung der Untersuchungen mit Flechten nach 14 Jahren. Teilbericht Wan-
gental. Jan. 2005. Karl Kaufmann Recycling AG in Thérishaus.

ABG, 2004: Luftqualitatsuntersuchungen mit Flechten in der Gemeinde Brem-
arten 2004. Erfolgskontrolle nach 14 Jahren und Ersterhebung in Teilgebiet.
%ezember 2004. AGB im Auftrag der Gemeinde Bremgarten.

ABG, 2004: Erfolgskontrolle zur Luftreinhaltung in der Stadt Bern 2004 -
Wiederholung der Untersuchungen mit Flechten nach 14 Jahren. Kurzbericht-

Bgr(i)zht Oktober 2004, zuhanden der Pressekonferenz vom 4. November

AGB 2003: Biologisches Luftqualitatsmonitoring fir die Region Thun - Spiez
2001-2002: Istzustand der aktuellen Luftbelastung und Grundlage fir die Er-
folgskontrolle der Luftreinhaltemassnahmen Bioind%«:ﬂion und Biomonitoring):
Auftraggeber: Gemeinschaftswerk der AVAG KVA AG, der Stadt Thun, der
Gemeinden Steffisburg, Spiez, Heimberg, Uetendorf und dem KIGA Bern. (Ist-
zustand bei Bau der KVA-Thun), April 2003.

AGB 2002: Persistente organische Luftschadstoffe (POPs) in der Schweiz - Bi-
omonitoring mit Flechten 2002. Umweltmaterialien Nr. 146. Auftraggeber:
Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft, BUWAL.

AGB 2002: Erste Erfolgskontrolluntersuchung zur Luftreinhaltung im Kanton
Appenzell A.Rh. 2000." Wiederholung der ?uftquolitdtsuntersuc ungen mit
Flechten nach 10 Jahren. AGB 2002: im Auftrag des: Amt fir Umweltschutz
Kanton Appenzell A.Rh., Mai 2002.

AGB 2001: Regionale Entsorgungsanlage Niedergdsgen (RENIE. Erste Er-
folgskontrolle zur Luftreinhaltung ingeitroum 1994 - 2000 mittels Biomonito-
ring mit Flechten. Kurzbericht September 2001. AGB 2001: im Auftrag: Regio-
noﬁe Entsorgungsanlage Niedergdsgen und AfU, Abteilung Luftreinhaltung,
Kanton Solothurn.

AGB 2000: Zweite Erfolgskontrolle zur Luftreinhaltung in der Stadt Biel
1998/99 - Wiederholung der Luftqualitatsunteruchungen mit Flechten nach 15
Jahren. AGB 2000: im Auftrag der Sicherheits-, Energie und Verkehrsdirektion
(SEVD) der Stadt Biel - Stadtchemikeramt.

AGB, 1999: Zweite Erfolgskontrolluntersuchung zur Luftreinhaltung in der
StadtBiel 1998/99. Wiederholung der Luftqualitatsuntersuchungen mit Flech-
ten nach 15 Jahren. Auftrag eber:gicherheits-, Energie-und Verkehrsdirektion
(SEVD) der Stadt Biel - Stadtchemikeramt.

AGB, 1994: Luftuntersuchung Zirich-Nord 1993. Langzeitiberwachung der
Luftbelastung mittels Bioindikation und Biomonitoring im Gebiet der Kehricht-
verbrennungsanlage KVA-Hagenholz - Interpretationshilfe fir Bodenanalysen

und Instrument der lufthygienischen Erfolgskontrolle. Auftraggeber: Abfuhrwe-
sen Zirich AWZ - Gesundheits- und Wirtschaftsamt der Stadt Zirich.



128

Literaturhinweise

AGB, 1993: PAH-Analysen in Flechtenproben und Vergleich mit entsprechen-

den Immissionsmessungen an vier Standorten der Schweiz. Als Grundlage fir

gen Ig))UEvC\/Ii-E/\/orkshop on Hazardous Air Pollutants 1993, London. Im Auftrag
es .

AGB, 1992a: Luftqualitatsuntersuchungen mit Flechten in der Stadt Bern - Luft-
esamtbelastung - Kalibrierte Flechtenindikationsmethode. Schlussbericht
ebruar 1991. "AGB, Arbeitsgemeinschaft fir Bioindikation im Auftrag des

Amtes fir Umweltschutz und Lebensmittelkontrolle der Stadt Bern, 174 S.

AGB, 1992b: Luftqualitatsuntersuchungen mit Flechten im Kanton Appenzell
A.Rh.. Teilbericht 2: Einzelstoffbelastung von Flechten - Passives Biomonitoring,
Juni 1992. AGB im Auftrag der Abteilung Luftreinhaltung des Amtes fir Umwelt-
schutz, Herisau, 226 S.

AGB, 1992c: Biomonitoring der Einzelstoffbelastung in der Stadt Bern.

Schlussbericht Juli 1992. AGB, Arbeitsgemeinschaft fir Bioindikation im Auf-
trag des Amtes fir Umweltschutz und Lebensmittelkontrolle der Stadt Bern.

AGB, 1992d: Luftqualitatsuntersuchungen mit Flechten im Firstentum Liech-
tenstein. Bioindikation der Gesamtbelastung und Biomonitoring der Einzelstoff-
belastung. Schlussbericht Dezember 1991.” AGB, Arbeitsgemeinschaft fir Bio-

indikation im Auftrag des Landesforstamtes und Amtes fir Volkswirtschaft,
Vaduz, 340 S.

BACCINI, P., BELEVI, H., LICHTENSTEIGER, TH., 1992: Die Deponie in
einer Skologisch orientierten Volkswirtschaft. GAIA 1/92, 34-49.

BERNER LUFT 2003: beco - Berner Wirtschaft.

Bessere Luftqualitét in der Stadt Bern. Flechtenvielfalt als Mass

zur Bstimmung der Gesamtbelastung der Luft, 2004. Ausstellungs-
oster und Publikumsflyer zu den Hautergebnissen der ersten Erfolgskontrolll-

EtucjieBzur Veranderung der Luftqualitat in der Stadt Sern. AGB im Auftrag der
tadt Bern.

BRUNNER, P.H., ZOBRIST, J., 1983: Die Millverbrennung als Quelle von
Metallen in der Umwelt. In: Fachzeitschrift Mill und Abfall, 9/83.

Dr Bérner Gschtank macht o d'Fléchte chrank... Informationsbroschi-
re der Stadt Bern Uber die Hauptforderungen des Massnahmenplanes Luftrein-

haltung. 1992 verteilt an alle 6000 Berner Schiler. AGB und Trees AG im Auf-
trag Amt fir Umweltschutz und Lebensmittelkontrolle der Stadt Bern.

Die Schwermetallbelastung des Bodens in der Umgebung von
Kehrichtverbrennungsanlagen im Kanton St. Gallen, 1991:Baude-
partement des Kt. St. Gallen, Amt fir Umweltschutz.

Die Bodenbelastung in der Umgebung von Kehrichtverbren-
nungsanlagen im Kanton Zirich, 1992: Ingenieurbiro Niederer +
Pozziim Auftrag der Baudirektion des Kantons Zirich, Amt fir Gewasserschutz
und Wasserbau, Fachstelle Bodenschutz.

DIETL, C., et al., 1997: Association of antimony with traffic-occurrence in
airborne dust, deposition and accumulation in standardized grass cultures. The
science of the total environment. Volume 205, Pages 235-244.

DIETL, C., et al., 1996: Monitoring of airborne metals in grass and deposi-
tions. Volume 33, Pages 2101-2111.

Erfolge liegen in der Luft. Flechtenanalyse in der StadtBern zeigt: Verkehrs-
massnahmen steigern die Luftqualitat. Der Bund 5. 11.05. Berichterstattung zur
Pressekonferenz vom 4.11 .O%.

FALBE, J., REGITZ, M., 1996-99: Rompp-Lexikon Chemie. 10. véllig Gber-
arbeitete Auflage. Thieme Verlag, Stuttgart.

HAPKE, J.-H., 1990: Toxikologie der Spurenelemente. In: Spurenelemente
und Ernahrung, Wissenschaftl. Schriftenreihe der Ernghrungsgesellschaften -
Deutschland, Osterreich, Schweiz. Kirchgessner, W., (Hrsg).g\/\/issenschoftl.
Verlcgsgese“schoff Stuttgart, 207 S.

Herzig, R. 2005: MfM-U: Monitoring flankierende Massnahmen - Umwelt
Teilprojekt - Luftqualitdtsmonitoring mit Flechten entlang der A2 und A13 - Zwi-
schenbericht Juni 2005



Literaturhinweise

129

HERZIG, R., BIERI, C., 2002: Persistente organische Luftschadstoffe (POP)
in der Schweiz. Umwelt-Materialien Nr. 146, Buwal Schriftenreihe, Bern.

HERZIG, R., REHNERT, A., KUMPULAINEN, J., SCHRAMEL, P.,

MUNTAU, H. LINSINGER, T & QUEVAUVILLER, P. 2002: Certification

of a new cobbogf, reference material for the quoli?/ control of trace element
it R

determinations with some considerations on moisture. TRAC - Trends in Analytical
Chemisty, Vol. 21 No.11 p. 746-761.

HERZIG, R., 1993: MultiResidue Analysis with Passive Biomonitoring: A
New Approach for Volatile Multi-Element Contents, Heavy Metals and Poly-
cyclic Aromatic Hydrocarbons with Lichens in Switzerland and the Principality
0¥Liechtenstein. In: Plants as Biomonitors for Heavy Metal Pollution in the Ef)erre-
strial Environment . Ed. Markert, B., VCH-Verlagsgesellschaft Weinheim.

HERZIG, R., URECH, M., 1991: Flechten als Bioindikatoren: Integriertes
biologisches Messsystem der Luftverschmutzung fir das Schweizer Mittelland.
J. Cramer, Bibliotheca Lichenologica Band 43 und Dissertation, Systematisch-
Geobotanisches Institut Universitdt Bern; 283 S.

HERZIG, R., HAUSER, E.,1991: Immissionsbelastung der Stadt Biel, pp.
107 - 149. In: Biel - Klima und Luftverschmutzung einer Schweizer Stadt. H.
Wanner (Ed.). Paul Haupt Verlag, Bern.

HERZIG, R., 1990: Entwicklung des Integrierten biologischen Messsystems
der Luftverschmutzung mit Flechten in der Schweiz, seine Anwendung und er-
ste Vergleiche mit Bodenanalysen. VDI-Kolloguium: Wirkungen von Luftverun-
(r?esirgigungen auf Bdden, 15 -17. Mai 1990, lindau. VDI-Berichte 837; 937-

HERZIG, R. et al., 1990: Lichens as Biological Indicators of Air Pollution
in Switzerland: Passive Biomonitoring as a Part of an Integrated Measuring Sy-
stem for Monitoring Air Pollution. in: Element Concentration Cadasters in Eco-
aysstzems, ed. Lieth. H, Markert, B., VCH-Verlagsgesellschaft Weinheim; 317-

HERZIG, R., et al. 1989: Passive Biomonitoring with lichens as a part of in-

tegrated biological measuring system for monitoring air pollution in Switzer-
land. Int. J. Environ. Anal. Chem. Vol. 33, pp. 43-57.

HERZIG, R., URECH, M., LIEBENDORFER, L., 1987: Flechten als biologi-
sche Indikatoren der Luftverschmutzung in der Schweiz: Methoden-Evaluation

und Eichung mit wichtigen Luftschadstoffen. VDI-Berichte 609.

HERZIG, R., URECH, M., LIEBENDORFER, L., 1985: Flechten als biologi-
sche Indikatoren der Luftverschmutzung in der Schweiz: NFP14 - Methodenent-
wicklung in der Region Biel-Seeland. Systematisch-Geobotanisches Institut der
Universitat Bern.

JACKLE, H., EMPA - Abteilung Betriebsstoffe 1991: persnliche Mit-
teilung zu Spurenelementgehalte in Betriebsstoffen und Schmiermitteln.

KUNZLE, Th., 1990: Analyse von Luftschadstoffmessungen der Stadt Bern
unter Eigg(e)zug von meteorologischen Daten. Geographisches Institut Uni
Bern, 1 .

KUNZLER & ANDREE, 1991: More Mercury from crematoria. NATURE,
VOL. 349, 28.2.1991.

Luftbelastung 1989/1990/1991: Messresultate des Nationalen Beob-
achtungsnetzes fir Luftfremdstoffe (NABEL). BUWAL 1990, 91, 92.

Luftreinhalte-Verordnung (LRV). Anderung vom 16. Dez. 1985; Stand
28.3.2000. EDI. LRV 814.318.142.1.

Massnahmenplan zur Luftreinhaltung 2000/2015: Volkswirt-
schaftsdirektion des Kantons Bern sowie das Amt fiir Industrie, Gewerbe und

Arbeit (KIGA), Abteilung Umweltschutz, 20. Juni 2001.

MERIAN, E., 1991: Metals and Their Compounds in the Environment. VCH,
Weinheim.

MOTOR VEHICLES AND CLEANER AIR, 1983: Health risks Resulting
from Exposure to Motor Vehicle Exhaust. Govermental Report (SOU
1983:27,28).

OZOLINS, G., 1989: Health and Air Pollution - European Air Quality Guide-
lines. In: Umwelttechnik 3/1990, S. 16-21.



130

Literaturhinweise

QUEVAUVILLER, Ph., HERZIG, R., MUNTAU, H., 1995: The Certifi-
cation of the contents (mass fractions) of As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pband Zn in lichen -
CRM 482. Commission of the European Community. Measurement & Testing
Programme - BCR, Brussels, EUR-Report 16841 EN.

RENNER, H., SCHMUCKLER, G., 1991: Platinum-Group Metals; gemass
Buckow, G, et al., 1986: Verwertung von Reststoffen aus einer Wiederaufbe-
reitungssanlage. Ges. fir Reaktorsicherheit GRS, Kéln. In: Merian, E., 1991:

Metals and their Compounds in the Environment, VCH-Publishers Weinheim,
op. 1135-1148.

STILLHARDT, B., MATTER, J., 1991: Industrieschnee in der Stadt Bern
(1990/1991). Seminararbeit, Geographisches Institut Uni Bern, 1991.

Verkehrsbezogene Immissionen und Immissionswirkungen von
Antimon und anderen Metallen, 1998: Bayerisches Landesamt fir
Umweltschutz, Schriftenreihe Heft 153, Miinchen.

Verkehrserhebungen 2002/2003 Stadt Bern: Direktion fir Planung,
Verkehr und Tiefbau. Tiefbauamt Stadt Bern.

VerordnungE Uber umweltgefdhrdende Stoffe (Stoffverordnung,
StoV), 1991, EDI

VOC-Immissionsmessungen in der Schweiz 1991/92 und 1996:
Umweltmaterialien Nr. 92. “Bundesamt fir Umwelt, Wald und Lanschaft
(BUWAL), Bern.

VOC-Immissionsmessungen in den Kantonen Zirich, Schaffhau-
sen und Luzern 1993-98: Umweltmaterialien Nr. 118. Bundesamt fir
Umwelt, Wald und Lanschaft (BUWAL), Bern.

WHO-Europe 2003: Health risks of persistent organic pollutants from long-
range transboudary air pollution. Joint WHO/Convention Task Force on healt
aspects of Air Pollution, 252pp., Copenhagen (DK).

WHO-Road Transport: Emission Inventory Guidebook August 2002.
WHO Geneva

PAHs Gubrist 1993: EMPA Studie Nr. 149339

Bundesamt fir Strassen, ASTRA. Automatische Strassenver-
kehrszahlung 2003. Fahrzeugklassen (LCV). Mit langenklassierten
DTV und DWV-Daten 2003. Sigmaplan. Bern, Mai 2004.

Entwicklung der schweizerischen Gesetzgebung im Berich der
Abgas-emissionen von motorisierten Strassenfahrzeugen, der
periodischen Nachkontrolle von Motorfahrzeugen und der Treib-
stoffqualitat. BUWAL, November 2002.

Giiterverkehr durch die Schweizer Alpen 2004. Bundesamt fir Rau-
mentwicklung, ARE, 3.2005.

Partikelfilter fir schwere Nutzfahrzeuge, 2000: Umweltmaterialien
Nr. 130 Luft. BUWAL.

Umweltmonitoring Flankierende Massnahmen. Luft- und Ldarm-
modellierungen. Interner Schlussbericht Infras Dez. 2004. Bundesamt fir
Umwelt Wald und Landschaft, Bern



Anhang 1 131

Anhang 1 Objektbezogene Erhebungs-
daten, IAP18 1990 & 2004

Fur samtliche 365 im Rahmen der estern Erfolgskontrolle zur Luftreinhal-
tung in der Stadt Bern untersuchten Tragerbdume sind im Anhang fol-
gende Angaben enthalten:

Ob04  Objektnummer = Nummer des Tragerbaumes 2003/04
Ob90  Objektnummer = Nummer des Tragerbaumes 1989/90

K1: horizontale Koordinate, Landeskarte der Schweiz

K2: vertikale Koordinate, Landeskarte der Schweiz

Geo: Nummer des Georaumes, welchem der Tragerbaum
angehort

IAPO4:  |AP18-Luftgitewert des Tragerbaumes im Jahre 2003/04
der Wiederholungskartierung (Erfolgskontrolle)

IAP9O:  |AP18-Luftgitewert des Tragerbaumes im Jahre 1989/90
der Erstunfersuchng

Fur die Flechtenartenspalten gelten:

1-10: Frequenzwert der Flechtenart

. (Punkt):  Flechtenart nicht yorhanden
in der Aufnahmeflache

Zum Gesambelastungsindikator IAP18 zéhlende
Flechtenarten

1 Bryoria fuscescens

2 Evernia prunastri

3 Pseudevernia furfuracea
4: Ramalina farinacea

5: Ramalina pollinaria

6: Usnea sp.

7 Anaptychia ciliaris

8 Cetrelia cetrarioides-Gruppe
9: Cladonia sp.

10: Hypogymnia bitteriana
11: Hypogymnia physodes
12: Hypogymnia tubulosa
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13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:

Parmelia acetabulum
Parmelia caperata

Parmelia contorta

Parmelia exasperatula
Parmelia flaventior
Parmelia glabra

Parmelia glabratula-Gruppe
Parmelia revoluta

Parmelia saxatilis

Parmelia subargentifera
Parmelia subrudecta
Parmelia sulcata

Parmelia tiliacea-Gruppe
Parmeliopsis ambigua
Physcia aipolia-Gruppe
Physcia adscendens-Gruppe
Physcia caesia
Phaeophyscia orbicularis-Gruppe
Physconia perisidiosa
Physconia grisea

Physconia distorta
Xanthoria fallax-Gruppe
Xanthoria parietina
Xanthoria polycarpa
Graphis scripta

Lecanora carpinea-Gruppe
Lecanora argentata-Gruppe
Normandina pulchella
Pertusaria albescens
Phlyctis argena-Gruppe

Nicht zum Gesambelastungsindikator IAP18
zdhlende Flechtenarten

43:
44

Candelariella xanthostigma-Gruppe
Lecanora conizaeoides-Gruppe
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Anhang 2

Georaum-bezogene
IAP18-Daten 1990/2004

In Anhang 4 sind Angaben zu den insgesamt 77 Geordumen der
Erstuntersuchung von 1990 und Erfolgskontrolluntersuchung 2004 enthalten:

Geo: Nummer des Georaumes
K1-04: horizontale Koordinate, Landeskarte der Schweiz
(Georaum-Schwerpunkt = Mittelwert aller Koordinaten
der betroffenen Tragerb&ume)
K2-04: vertikale Koordinate, Landeskarte der Schweiz
IAPO4,:  |AP18 - Georaummittelwert (arithmetisches Mittel) der
Tragerbdume, welche dem entsprechenden
Georaum angehdren (Erfolgskontrolle 2003/04),
verwendet fir akutelle Luftgitekarte 2 von 2004
IAP90,:  |AP18 - Georaummittelwert (arithmetisches Mittel) der
Tragerbdume, welche dem entsprechenden
Georaum angehdren (Erstuntersuchung 1989/90)
verwendet fir erste Luftgitekarte 1 von 1990
IAP-Delta:  Differentieller Luftgitewert (georaumweise Differenz 2004-
1990), verwendet fir Differenzkarte 3
Georaum | K1-04 | K2-04 |IAP 04| IAP 90, | IAP-Delta
1 504848 | 199613 60.5 53.00 75
2 595096 | 198444 56.8 52.6 42
3 595548 | 199764 61.0 63 -2
4 595517 | 199052 57.4 53.6 38
5 595775 | 197804 55.2 50.8 44
6 596074 | 199454 50.2 49.6 0.6
7 595906 | 198704 61.6 56.2 5.4
8 596333 | 198265 51.8 50.4 1.4
9 596439 | 199894 50.6 50.6 0
10 596631 | 199276 50.6 39.4 11.2
11 506844 | 198766 35.8 28.6 7.2
12 597114 | 199017 39.0 29.8 9.2
13 597125 | 199741 56.3 51.8 45
14 598270 | 199854 40.0 38.6 1.4
15 597864 | 199139 454 422 32
16 598616 | 198569 420 27.6 14.4
17 598923 | 199615 27.2 14.2 13
18 599487 | 199072 10.8 7.6 3.2
19 599256 | 198664 32.6 8.2 24.4
20 599605 | 197942 50.6 36 14.6
21 599178 | 200842 53.8 52.6 12
2 599227 | 200368 228 10.2 12.6
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Georaum | K1-04 | K2-04 |IAP 04¢; | IAP 90, | IAP-Delta
23 599524 200047 18.4 2.4 16
24 599696 199683 13.2 11.2
25 599840 199095 11.2 6.2
26 599977 198427 9.0 3.8 5.2
27 599832 | 200786 28.4 11.4 17
28 6004388 199936 15.2 0.4 14.8
29 600133 199365 23.2 19.6 3.6
30 600165 198947 50.4 35.8 14.6
31 600776 198333 48.0 47.5 0.5
32 600417 197997 39.0 36.5 2.5
33 599038 | 202591 47.4 36.6 10.8
34 599843 202773 53.2 37.2 16
35 600039 202248 43.0 35.2 7.8
36 600023 201499 45.0 37 8
37 600360 201134 45.0 453 -0.3
38 600628 200254 222 20.8 1.3
39 601122 199725 19.4 9.8 9.6
40 600924 198993 12.4 2.4 10
41 600228 202780 44.2 42 2.2
42 600529 202259 41.0 32.3 8.8
43 600674 201518 533 36.3 17
44 600750 | 200736 23.2 16 7.2
45 600982 | 202522 41.6 40.4 1.2
46 601261 201903 54.8 41.6 13.2
47 601212 201139 24.8 8.8 16
48 601524 200583 37.8 21 16.8
49 601573 200041 45.6 40.4 5.2
50 601688 199288 31.0 37.8 -6.8
51 602033 | 202430 46.0 53.8 -7.8
52 601560 201328 33.2 26 7.2
53 602010 201447 44.6 37.2 7.4
54 602163 200897 49.2 46.4 2.8
55 602168 200217 47.0 49.4 -2.4
56 602179 199512 45.0 47.2 2.2
57 602380 198999 28.7 16 12.7
58 602084 198408 49.8 50.4 -0.6
59 602255 198013 69.0 66.8 2.2
60 602481 201955 48.6 442 4.4
61 602803 201240 48.8 38 10.8
62 602721 200555 43.6 41 2.6
63 602918 199946 53.7 52 1.7
64 603011 199133 49.8 45.2 4.6
65 603240 198978 65.5 61.3 4.3
66 602864 198486 47.4 43 4.4
67 603342 201670 58.0 58.2 -0.2
68 603846 198837 67.2 69.8 -2.6
69 598551 199190 38.8 25.5 13.3
73 600142 196385 72 62.8 9.2
75 601449 198898 32 34.3 -2.3
76 602641 199024 24.8 7 17.8
77 600738 199344 30.6 38.8 -8.2
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Schwermetalle - Erfolgs-
kontrolle 2004

Erfolgskontrolle 2004 - Analysen AfUL Stadtlabor, M. Kaufmann ICP-AES und GF-AAS
AGB-PNR‘ Standort Aful-Nr |(AGB-Nr |Cd_AAS | Co_ICP | Cu_ICP | Fe_ICP | Pb_AAS | V_ICP | Zn_ICP
Analysentechnik GFAAS ICPAES ICPAES ICPAES GFAAS ICPAES ICPAES
Einheit ‘ mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg
Bestimmungsgrenze 0.2 0.1-0.5 7 200 7 0.2 2

1 BernEigerplatz 05.017.01 Nr 01 0.377 1.901 175.5 3755 52.50 5.84 306.3
2B BernEigerplatz 05.017.02 Nr 02 0.468 1.346 84.0 2858 34.52 4.44 216.4
3 BernEigerplatz 05.017.03 Nr 03 0.545 0.871 53.4 1585 127.82 3.53 219.7
4 M BernEigerplatz 05.017.04-1,2 [Nr04-1,2 0.459 . 53.8 3622 184.04 . 131.2
6 Bern Eigerplatz 05.017.06 Nr 06-1 0.438 0.906 49.5 2000 236.52 4.78 146.2
7B BernEigerplatz 05.017.07 Nr 07B 0.402 0.643 36.9 1645 107.67 3.12 152.2
8§BM BemEigerplatz 05.017.08-1,2 [Nr08B-1,2| 0.316 0.682 27.3 1027 157.77 2.79 147.8
Mean BernEigerplatz 2004 0.429 1.058 68.6 2356 128.69 4.08 188.5
9B Bern Brunngasshalde | 05.017.09 Nr 09 0.367 1.203 57.2 2747 237.91 5.24 150.8
10 Bern Brunngasshalde | 05.017.10 Nr 10 0.473 1.193 40.4 1745 77.88 2.88 171.1
11 Bern Brunngasshalde | 05.017.11 Nr 11 0.435 0.944 35.6 1478 70.06 2.38 163.8
12M Bern Brunngasshalde | 05.017.12-1,2 {Nr12-1,2 0.2 1.125 22.2 1563 71.80 4.43 91.1
13B Bern Brunngasshalde | 05.017.13 Nr 13 0.387 0.900 34.8 1853 62.20 3.02 1159
14 M Bern Brunngasshalde | 05.017.14-1,2 | Nr 14-1,2 0.204 0.500 17.9 591 31.42 1.51 83.3
15B Bern Brunngasshalde | 05.017.15 Nr 15 0.401 0.687 27.0 1123 99.83 2.56 247.0
16 B Bern Brunngasshalde | 05.017.16 Nr 16 0.2 0.575 19.6 606 38.39 1.66 87.7
Mean Bern Brunngasshalde| 2004 0.333 0.891 31.8 1463 86.19 2.96 138.8
17M Bumpliz Bernstrasse {05.017.17-1.2 Nr17-1,2 0.276 0.468 25.0 777 49.84 2.30 103.2
18 M Biimpliz Bernstrasse |{05.017.18-1,2 | Nr 18-1,2 0.272 0.941 18.4 1053 42.34 2.98 87.1
19B Biimpliz Bernstrasse |05.017.19 Nr 19 0.303 0.858 53.2 1253 80.25 3.18 141.5
20BM Biimpliz Bernstrasse |{05.017.20-1,2 |[Nr20B-1,2| 0.409 0.984 94.5 2011 95.07 5.04 180.1
21 M Biimpliz Bernstrasse {05.017.21-1,2,]Nr21-1,2,3 0.29 0.936 44.0 2243 119.04 5.74 115.7
22 Bumpliz Bernstrasse |05.017.22 Nr22 0.486 0.705 454 1146 90.70 2.72 123.7
23 Bumpliz Bernstrasse |05.017.23 Nr 23 0.637 0.553 424 899 70.24 2.25 165.8
24 Biimpliz Bernstrasse |05.017.24 Nr 24 0.676 0.766 51.7 1857 136.93 4.90 155.8
Mean Biimpliz Bernstrasse |2004 0418 0.776 46.8 1405 85.55 3.64 134.1
25B Biimpliz Schwabgut |05.017.25 Nr 25 0.426 0.531 19.6 806 24.16 2.32 105.6
26 Bumpliz Schwabgut |05.017.26 Nr 26 0.543 0.703 31.3 1213 30.39 3.65 101.2
27 Bumpliz Schwabgut |05.017.27 Nr 27 0.618 0.663 33.2 1283 55.41 4.01 114.2
28 M Bumpliz Schwabgut {05.017.28-1,2 [Nr28-1,2 0.438 0.823 23.2 1416 46.49 3.51 130.0
29M Biimpliz Schwabgut |05.017.29-1,2 | Nr29-1,2 0.226 0.632 22.5 921 56.71 2.66 111.3
30M Biimpliz Schwabgut |05.017.30-1,2 | Nr30-1,2 0.2 0.500 22.3 477 50.97 1.85 82.5
31 Biimpliz Schwabgut |05.017.31 Nr 31 0.241 0.516 20.8 630 . 2.10 127.8
32 Bumpliz Schwabgut |05.017.32 Nr 32 0.334 0.500 17.8 609 33.31 1.67 120.8
Mean Biimpliz Schwabgut | 2004 0.378 0.608 23.8 920 42.49 2.72 111.7
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Erfolgskontrolle 2004 - Analysen AfUL Stadtlabor, M. Kaufmann ICP-AES und GF-AAS

AGB-PNR |Standort Aful-Nr |AGB-Nr Cd Co Cu Fe Pb \% Zn
33 Bern Marzili 05.017.33 Nr 33 0.333 0.545 16.0 710 56.6 2.63 113.1
34 M Bern Marzili 05.017.34-1,2 |Nr34-1,2 0.290 0.500 26.0 679 453 2.34 81.3
35 Bern Marzili 05.017.35 Nr 35 0.222 0.592 32.6 617 66.3 1.87 85.3
36 B Bern Marzili 05.017.36 Nr36B 0.213 0.500 26.4 1412 58.9 3.19 83.7
37BM |BernMarzili 05.017.37-1,2 [Nr37B-1,2| 0.200 0.517 16.4 601 38.7 2.09 61.5
38B Bern Marzili 05.017.38 Nr38B 0.328 0.936 28.8 1175 93.2 2.72 142.2
39 Mean |BernMarzili 05.017.39-1,2 |Nr39-1,2 0.260 0.947 26.1 874 66.2 2.71 119.0
40 Mean |Bern Marzili 05.017.40-1,2,1Nr40-1,2,3| 2.021 0.950 43.8 1572 118.7 4.14 330.8
Mean Bern Marzili 2004 0.484 0.686 27.0 955 68.0 2.71 127.1
41 Bern Sonnenhof 05.017.41 Nr41 0.200 0.500 23.8 489 58.8 1.33 103.6
2M Bern Sonnenhof 05.017.42-1,2 Nr42-1,2 0.200 0.500 22.9 693 31.1 2.02 78.7
43 Bern Sonnenhof 05.017.43 Nr43 0.213 0.508 37.2 832 60.8 3.05 132.1
44 B Bern Sonnenhof 05.017.44 Nr44 B 0.239 0.500 20.9 647 58.8 2.11 141.1
45B M |Bern Sonnenhof 05.017.45-1,2 [Nr45B-1,2|  0.200 0.575 22.5 1121 33.2 3.64 96.2
46 Bern Sonnenhof 05.017.46 Nr 46 0.200 0.500 15.9 829 56.6 2.64 88.5
47 B Bern Sonnenhof 05.017.47 Nr 47 0.200 0.586 18.2 1006 48.0 2.93 130.8
48 B Bern Sonnenhof 05.017.48 Nr 48 0.200 0.500 17.2 915 47.0 2.63 115.3
Mean Bern Sonnenhof 2004 0.206 0.521 22.3 816 49.3 2.54 110.8
49 M Bern Elfenau 05.017.49-1,2 |Nr49-1,2 0.570 78.9 1088 42.2 4.72 95.8
50 M Bern Elfenau 05.017.50-1,2 |Nr50-1,2 0.324 0.965 47.6 1503 67.2 6.40 90.3
51 Bern Elfenau 05.017.51 Nr 51 0.200 0.500 15.1 540 20.0 2.23 88.8
52 Bern Elfenau 05.017.52 Nr 52 0.306 0.607 19.7 944 56.4 4.86 95.8
53 B Bern Elfenau 05.017.53 Nr53B 0.200 0.500 16.6 734 36.4 3.17 95.6
54 Bern Elfenau 05.017.54 Nr 54 0.200 0.515 28.1 855 44.6 343 71.5
55M Bern Elfenau 05.017.55-1,2 |Nr55-1,2 0.308 0.500 18.8 595 49.7 2.28 114.8
56 Bern Elfenau 05.017.56 Nr 56-2 0.200 0.500 15.9 528 39.7 2.00 62.4
Mean Bern Elfenau 2004 0.248 0.582 30.1 848 44.5 3.64 89.4
81 K1 Bern Schenkstrasse KVA |05.017.57 Nr 81 0.307 0.500 27.4 1063 92.7 2.47 153.2
82 K3 Bern Schenkstrasse KVA [05.017.58 Nr 82 0.294 0.500 28.3 1328 99.5 2.87 152.3
83 K2 M |Bern Schenkstrasse KVA [05.017.59-1,2 | Nr83-1,2 0.539 0.513 30.4 1155 114.4 341 160.9
Mean Bern Schenkstrasse KVA | 2004 0.380 0.504 28.7 1182 102.2 2.92 155.5
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Anhang 4

Schwermetalle - Erster-

fassung 1990

Erststudie AGB 1990 - Analysen LONZA AG Visp Dr. C.A. Barras ICP-MS und ICP-AES
AGB_PNR‘Standort Lonza_Nr| AGB_NR Cd Co Cu Fe Pb \ Zn
Analysentechnik ICPMS ICPMS ICPAES ICPAES ICPMS ICPAES ICPAES
Einheit ‘ mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg
Nachweisgrenze 0.01 0.01 0.1 1 0.1 0.1 0.1
Bestimmungsgrenze 0.05 0.05 0.5 5 0.5 0.5 0.5
1 BernEigerplatz 9026518 1 0.85 0.645 85.7 3950 240.00 6.20 189.0
2 BernEigerplatz 9026519 2 0.94 0.850 83.9 3780 217.00 6.00 150.0
3 BernEigerplatz 9026520 3 0.835 0.610 71.8 2325 218.00 4.80 190.0
4 BernEigerplatz 9026521 4 0.435 0.490 29.6 1290 69.00 3.10 126.0
6 Bern Eigerplatz 9026523 6 0.505 0.645 38.5 1820 154.00 5.30 171.0
7 Bern Eigerplatz 9026524 7 0.635 0.610 35.6 1650 220.00 5.40 210.0
8 BernEigerplatz 9026525 8 0.47 0.370 25.7 925 91.00 2.70 99.0
Mean Bern Eigerplatz 1990 Mean 0.667 0.603 53.0 2249 172.70 4.80 162.1
9 Bern Brunngasshalde | 9026501 9 0.54 0.630 554 3816 177.00 6.60 182.0
10 Bern Brunngasshalde | 9026502 10 0.34 0.725 50.8 2038 187.00 3.90 174.0
11 Bern Brunngasshalde | 9026503 11 0.96 0.985 533 2228 205.00 3.20 187.0
12 Bern Brunngasshalde | 9026504 12 0.32 1.065 20.0 1040 48.00 2.30 75.0
13 Bern Brunngasshalde | 9026505 13 0.525 0.450 20.6 1230 50.00 2.90 79.0
14 Bern Brunngasshalde | 9026506 14 0.49 0.285 27.3 1120 77.00 2.90 105.0
15 Bern Brunngasshald(9026507 15 0.78 0.720 58.6 2550 264.00 5.20 580.0
16 Bern Brunngasshalde | 9026508 16 0.25 0.750 27.2 710 75.00 2.30 104.0
Mean Bern Brunngasshalde | 1990 Mean 0.526 0.701 39.1 1842 135.40 3.70 185.8
17 Biimpliz Bernstrasse |9026539 17 0.665 0.285 274 960 67.00 3.40 110.0
18 Btimpliz Bernstrasse |9026540 18 0.35 0.375 16.5 1200 46.00 3.30 86.0
19 Bumpliz Bernstrasse |9026541 19 0.32 0.390 50.5 1370 74.00 3.50 93.0
20 Bumpliz Bernstrasse |9026542 20 0.4 0.590 36.2 1880 132.00 7.70 148.0
21 Biimpliz Bernstrasse | 9026543 21 0.545 0.705 37.3 1090 70.00 3.30 94.0
22 Biimpliz Bernstrasse | 9026544 22 0.775 0.735 49.5 1040 109.00 3.20 125.0
23 Biimpliz Bernstrasse | 9026545 23 0.695 0.700 34.0 1130 89.00 4.30 132.0
24 Btimpliz Bernstrasse |9026546 24 0.715 1.255 53.9 3510 158.00 8.30 150.0
Mean Bumpliz Bernstrasse | 1990 Mean 0.558 0.629 38.2 1523 93.10 4.60 117.3
25 Bumpliz Schwabgut |9026527 25 0.245 0.310 19.3 1000 25.00 3.50 78.0
26 Bumpliz Schwabgut |9026528 26 0.265 0.225 23.8 540 34.00 2.90 78.0
27 Biimpliz Schwabgut 9026529 27 0.340 0.475 38.1 1580 56.00 4.70 102.0
28 Biimpliz Schwabgut | 9026530 28 0.295 0.440 20.1 1740 45.00 3.70 94.0
29 Buimpliz Schwabgut |9026531 29 0.355 0.375 21.3 930 77.00 2.90 103.0
30 Bumpliz Schwabgut |9026532 30 0.200 0.295 259 780 50.00 2.80 72.0
31 Bumpliz Schwabgut |9026533 31 0.405 0.325 30.2 800 70.00 2.80 112.0
32 Bumpliz Schwabgut |9026534 32 0.305 0.295 22.1 718 50.00 2.80 198.0
Mean Biimpliz Schwabgut |1990 Mean 0.301 0.343 25.1 1011 50.90 3.30 104.6
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Erststudie AGB 1990 - Analysen LONZA AG Visp Dr. C.A. Barras ICP-MS und ICP-AES

AGB_PNR |Standort Lonza_Nr | AGB_NR Cd Co Cu Fe Pb A% Zn

33 Bern Marzili 9026510 33 0.495 1.030 21.9 920 85.0 3.60 135.0
34 Bern Marzili 9026511 34 0.480 0.810 40.7 830 52.0 2.60 88.0
35 Bern Marzili 9026512 35 0.245 0.340 33.4 880 64.0 2.70 70.0
36 Bern Marzili 9026513 36 0.330 0.595 33.8 760 84.0 2.70 87.0
37 Bern Marzili 9026514 37 0.335 0.405 21.6 870 78.0 3.30 125.0
38 Bern Marzili 9026515 38 0.220 0.595 18.0 1650 66.0 3.70 84.0
39 Bern Marzili 9026516 39 0.620 0.565 36.2 1080 117.0 3.90 122.0
40 Bern Marzili 9026517 40 1.590 0.800 29.1 1510 141.0 4.20 239.0
Mean Bern Marzili 1990 Mean 0.539 0.643 29.3 1063 85.9 3.30 118.8
41 Bern Sonnenhof 9026556 41 0.370 0.820 199 840 89.0 3.20 86.0
42 Bern Sonnenhof 9026557 42 0.250 0.585 27.4 770 63.0 3.00 71.0
43 Bern Sonnenhof 9026558 43 0.295 0.660 25.3 729 31.0 2.60 72.0
44 Bern Sonnenhof 9026559 44 0.525 0.580 19.6 770 60.0 2.90 120.0
45 Bern Sonnenhof 9026560 45 0.440 0.735 17.7 1020 60.0 4.50 100.0
46 Bern Sonnenhof 9026561 46 0.350 0.880 17.9 1370 96.0 4.90 90.0
47 Bern Sonnenhof 9026562 47 0.295 0.575 15.7 960 53.0 4.50 70.0
48 Bern Sonnenhof 9026563 48 0.430 0.805 15.3 1100 58.0 3.50 93.0
Mean Bern Sonnenhof 1990 Mean 0.369 0.705 19.9 945 63.8 3.60 87.8
49 Bern Elfenau 9026548 49 0.595 4.775 17.6 1280 44.0 5.80 92.0
50 Bern Elfenau 9026549 50 0.640 7.785 21.2 980 27.0 4.10 73.0
51 Bern Elfenau 9026550 51 0.420 0.775 16.9 690 30.0 4.30 95.0
52 Bern Elfenau 9026551 52 0.445 0.625 11.8 830 27.0 4.50 74.0
53 Bern Elfenau 9026552 53 0.370 0.855 13.5 657 30.0 3.70 87.0
54 Bern Elfenau 9026553 54 0.185 1.025 18.5 780 35.0 3.20 70.0
55 Bern Elfenau 9026554 55 0.485 0.885 14.8 1040 44.0 5.10 92.0
56 Bern Elfenau 9026555 56 0.315 0.645 18.2 423 36.0 2.60 64.3
Mean Bern Elfenau 1990 Mean 0.432 2.171 16.6 835 34.1 4.20 80.9
57 Bern Schenkstrasse KVA 9026567 57 0.600 1.080 24.9 1440 140.0 7.20 112.0
63 Bern Schenkstrasse KVA [9026573 |63 0.560 0.715 26.0 1370 122.0 2.60 89.0
63 Bern Schenkstrasse KVA [9026573 |63 0.560 0.715 26.0 1370 122.0 2.60 89.0
Mean Bern Schenkstrasse KVA| 1990 Mean 0.573 0.837 25.6 1393 128.0 4.10 96.7
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«Uberchomet
dir scho?»

llmé&hlich wird es eng,
A merkt Zengermax, wenn er

sosiehtund hortund liest,
wie die Aspiranten auf politische
Amter zum Wahlkampf-Endspurt
ansetzen. «Istnoch irgendwo eine
Kundengruppe unbedient, deren
Probleme zu erhoren ich vor lauter
Fototerminen bisher verpasst
habe?», scheinen die stadtischen
Kandidatinnen und Kandidaten
zu fragen. Fiir dieWéhlerschaft
gleicht das hektische Getue einem
vorweihnéchtlichen Einkaufs-
bummel, findet Zengermax.
«Uberchomet dir scho?», scheinen
die angespannten Volksvertreter
in Spe die potentielle Wahlerschaft
zu fragen. «Syt dir scho bedient?
Darfs stisch no 6ppis sy? Choiters
esonih oder sunechs ypacke?
Isches zum schidnke?» Er wiirde es
wohl dhnlich machen, tiber-
kommt es den Denker. Jawohl, er
holte die Kundschaft bestimmt
auch dort ab, wo sie zu holen wére.
Und sicher suchte er, stiinde er auf
einerWabhlliste, diejenigen Stim-
men, an die zu denken noch nie-
mandem eingefallen ist.

Umso erstaunter war unser
Rentner, als er erfuhr, dass eine der
altehrwiirdigsten, hartnéckigsten
und traditionellsten Wéhlergrup-
pender Stadt Bern offenbar erst
anfangs dieser Woche beim «Tele-
bérn»-Wahltalk korrekt bedient
wurde. Seltsamerweise war die
Gruppe schlicht vergessen gegan-
gen. Dabei handelt es sich doch
um eine unermiidliche Volksmas-
se, deren Leit- und Lebensmotto
sich seitJahrzehnten in einem,
wenngleich zugegebenermassen
etwaslangen und sprachlich un-
bedarften Satz, wiedergeben ldsst:
«Immerwerden die Parkierer, una-
bléssig die Parkierer, nirgendwo
kann man mehr, ohne dass es so-
fort eine Parkbusse, trifft voll die
Parkierer, stindig wir, nur allezeit
wir, nie die andern, nie die Bosen,
immer nur Parkierer, die ganze
Zeitwir, immer Parkbussen, iibe-
rall Parkbussen, das Leben eine
einzige, grosse, gemeine, hinter-
fotzige Parkbusse und dabei wiir-
dendie doch gescheiter endlich
gegen die Bosen, nicht stets gegen
die Parkierer, tiberall und dauernd
Parkbussen und jetzt ist genug
Heu unten und iiberhaupt!»

Und weil das so einfach ist, so
furchtbar einfach, wundert sich
Zengermax, weshalb es nur gerade
dem einen Kandidaten da und erst
jetzt eingefallen ist, sich bei diesen
Leuten 6ffentlich beliebt zu ma-
chenmitder Geschichte von der
Bussentreiberei.

Pedro Lenz

Kioskdiebe auf

frischer Tat ertappt

STADT BERN In der Nacht auf ge-
stern Donnerstag meldete um 2 Uhr
friih ein Burger der Polizei, dass
beim Kiosk Tscharnergut soeben
eingebrochen werde. Wie die
Stadtpolizei mitteilt, fand sie vor
Ort die Meldung bestétigt: Die
Kioskttire war aufgebrochen
worden. In der Toilettenanlage
beim Kiosk konnte sie die zwei
Tater anhalten und festnehmen.
Die Polizei klart nun ab, ob die
beiden in Haft sitzenden Manner
noch weitere Straftaten begangen
haben. (pd)

Berufsfeuerwehr: Geld
fiir die Telefonzentrale
STADT BERN Fiir 230 000 Franken
erhalt die Berufsfeuerwehr Bern ei-
ne neue Telefon-Einsatzzentrale.
Das teilt der Berner Gemeinderat
mit. Das heutige Telefonsystem
ermdgliche es zwar, eingehende
Alarme sehr schnell anzunehmen
und zu verarbeiten. Unterhalt und
Wartung der System-Hardware
seien jedoch nicht mehr sicherge-
stellt. Mit einem Upgrade solle
die Telefonanlage nun wieder auf
den aktuellsten Stand gebracht
werden. (pd)

Rot markiert die Flechtenwdiste, orange eine starke, gelb eine mittlere und griin eine geringe Gesamtbelastung von Luftschadstoffen.

ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR BIOINDIKATION

Erfolge legen in der Luft

Flechtenanalyse in der Stadt Bern zeigt: Verkehrsmassnahmen steigern die Luftqualitat

Die Luft und damit die
Lebensqualitit in der Stadt
Bern sind deutlich besser
geworden. Dies belegen die
gestern vorgestellten Resultate
einer Flechtenanalyse.

DANIEL VONLANTHEN

Im Stadtzentrum, Mattenhof,
Stadtbach und  Kirchenfeld
herrscht immer noch dicke Luft:
EineVielzahl von Schadstoffen wie
Stickstoffdioxid (NO:) und lun-
gengingige Partikel liegen tiber
dem Grenzwert und beeintrachti-
gen Menschen und Pflanzen.
Flechten, symbiotisches Gewidchs
von Pilzen und Algen, kénnen in
diesem Klima nicht bestehen. Die-
se Zone — eine Flechtenwiiste — ist
inder Stadt Bern aber deutlich klei-
ner geworden: Zwischen 1990 und
2004 schrumpfte sieaufeinen Drit-
tel der urspriinglichen Ausdeh-
nung. Dies hat die jiingste Flech-
tenanalyse der Arbeitsgemein-
schaft fiir Bioindikation, Umwelt-
beobachtungund dkologische Pla-

nungBern (AGB) ergeben. Auftrag-
geberinistdie Stadt Bern

Die erfreuliche Entwicklung
zeigt sich im ganzen Stadtgebiet:
An 90 Prozent der untersuchten
Standorte nahm die Schadstoftbe-
lastung ab. Die deutlichsten Ver-
besserungen wurden in zentrums-
nahen Gebieten wie Breitenrain-
und Langgassquartier festgestellt.
Zwischen der ersten und der zwei-
ten Messungliegen 14 Jahre. Lagen
vorher 30 Prozent des Stadtgebiets
in der rot-orangen, kritischen
Zone mit iberméssiger Schad-
stoffbelastung, sind es heute noch
20 Prozent.

Bewiihrt, aber umstritten

Gemeinderdtin Edith Olibet
(sp), die als Umweltdirektorin auf
der Durchfiithrung der Flechten-
analyse beharrt hatte, zeigte sich
gestern vor den Medien erfreut
tiber die positive Entwicklung.
Dennoch diirften die Anstrengun-
gen zur Verbesserung der Luftqua-
litdt nicht nachlassen, denn: «Wir
haben immer noch viel zu grosse
Gebiete, in denen die Immissions-
grenzwerte fiir Luftschadstoffe re-

gelmadssig tiberschritten werden —
fiirunsere Gesundheit alles andere
als forderlich.» Hauptursache ist
laut Olibet der motorisierte Ver-
kehr. Technische Massnahmen al-
lein fithrten nicht zum Erfolg, son-
dern es brauche Verdnderungen
des Mobilitatsverhaltens. «Die ver-
kehrspolitischen Massnahmen,
auch wenn sie umstritten sind, ha-
ben sich bewéhrt», so Olibet. «Alle
profitieren davon.»

Ein Biindel von Massnahmen
hat laut Fachleuten zum Erfolg ge-
fiihrt, so der technische Fortschritt
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bei Heizungen, Motorfahrzeugen
und Materialien, insbesondere
auch das Energiesparen. Laut
AGB-Geschiftsfiihrer Rolf Herzig,
Verfasser der Flechtenanalyse
1990 und 2004, sind auch Effekte
infolge  Verkehrsberuhigungs-
massnahmen messbar, etwa in
Quartieren mit Tempo 30. In Kont-
rast zu der erfreulichen Entwick-
lung steht das Wachstum beim
motorisierten Verkehr um 10 bis 30
Prozent und der damit zusam-
menhédngende Treibstoff-Mehr-
verbrauch.
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«Wirbefinden unsaufdemrich-
tigen Weg», stellte Hans Mathys
fest, Leiter Immissionsschutz
beim Kanton. Der Trend habe sich
auchinandern Stddten wie Luzern
und Winterthur bestétigt. Mathys:
«Wirkénnensomitvon einer Riick-
eroberung des urbanen Raums
durch die Flechten sprechen.»
Und: «Wenn es der Flechte gut
geht, geht es auch dem Menschen
gut.» Die Massnahmen miissten
jedoch verstdrkt werden, um die
Ziele von Luftreinhaltung und Kli-
maschutz zu erreichen. «Die
néchsten Schritte zur Verbesse-
rung der Luftqualitdt werden un-
gleich schwieriger sein», prophe-
zeite der Beco-Abteilungsleiter.
Nebst weiteren technischen Mass-
nahmen seien Verhaltensdnde-
rungen unabdingbar.

Die Flechtenstudie bestétigt
kontinuierliche Messergebnisse
des Stadtlabors. Zu Besorgnis An-
lass geben gewisse Messstandorte
an Hauptverkehrsachsen wie FEi-
gerplatz, Bollwerk und Ostring
(siehe Grafik). Eine Verschlechte-
rung des Zustands ist bei 9 Prozent
der Standorte zu beobachten.

Stadtrat zeigt Herz

Sparen bei Behinderten? Nein, sagt Berns Parlament

Behinderten in Bern soll weiterhin
eine umfassende Mobilitdt ermog-
licht werden - trotz der Streichung
der IV-Beitrdge an das Behinder-
tentransportunternehmen Betax.
Der Berner Stadtrat forderte ges-
tern einhellig die Unterstiitzung
durch Stadt und Kanton. Hinter-
grund der Debatte: Im Rahmen der
vierten IV-Revision wurden sub-
ventionierte Behindertentrans-
porte ab 2005 auf fiinf Fahrten pro
Monat beschriankt. Der Berner Ge-
meinderat machte daraufhin ei-
nen Beitrag von 325 000 Franken
frei, der den Betax-Betrieb bis
Mirz 2005 gewédhrleisten soll.
Die einzige Moglichkeit

Die Subventionierung der Be-
hindertentransporte miisse lang-
fristiggesichertsein, forderten nun
gestern im Stadtparlament zwei
dringliche Interpellationen der SP
und des Griinen Biindnisses (GB).
Die Betax sei die einzige Mobi-
lititsmoglichkeit fiir behinderte
Menschen, sagte SP-Interpellant
Rolf Schuler. Die massive Verteue-
rung der Transportdienste fiihre
nicht nur zu einer verminderten
Nutzung des Angebots durch die
Behinderten, sondern auch zu ei-
nem Stellenabbau bei Betax. GB-
Interpellantin Natalie Imboden

doppelte nach: Mobilitdt diirfe
«nichtrationiert werden».

Der Rat teilte die Meinung der
Interpellantin und des Interpel-
lanten, dass die Verantwortung
nun beim Kanton liege. Es sei
falsch, auf Kosten der Behinderten
zu sparen, sagte SVP-Sprecher Pe-
ter Biihler. FDP-Fraktionssprecher
Thomas Balmer forderte aber, dass
gepriiftwerde, ob nichtauch priva-
te Transportunternehmen die Auf-
gabe der Betax erfiillen konnten.

Eine regionale Losung?

Sozialdirektorin Therese Frosch
(gb) sagte, die Stadt stehe in Ge-
sprichen mit dem Kanton und
dem Verein Region Bern. Sollte
eine kantonale oder eine regionale
Losung wider Erwarten scheitern,
miisse die Stadt ins Auge fassen,
selbst Beitrdge auszurichten—aber
ausschliesslich an Behinderte aus
der Stadt Bern, sagte Frosch.

Am ehesten verkraftbar wire
laut Frosch eine Reduktion der
Subventionen bei den Transpor-
ten, die den Bereich Freizeit betra-
fen. Transporte zu medizinischen
Zwecken und an den Arbeitsplatz
miissten aber unbedingt sicherge-
stellt werden. Der Debatte im Rat-
haus wohnten einige Betroffene in
Rollstiihlen bei. (sda/swe)

Region profitiert

Berner Stadtrat genehmigt Kredit fir das Oberfeld

Wohnraum fiir 1200 Menschen soll
auf dem Oberfeld in Ostermundi-
gen entstehen — der ehemalige
Schiessplatz im Osten der Stadt
Bernisteine der grossten Bauland-
reserven in der Agglomeration
Bern. 24 der rund 30 Hektaren sind
im Besitz der Stadt Bern. Wird das
Land eingezont, steigt sein Wert
um 43 Millionen Franken. 14 Mil-
lionen Franken Mehrwertab-
schopfung schuldet Bern deshalb
Ostermundigen, so haben es die
beiden Gemeinden letztes Jahr in
einem Vertrag festgelegt. Dem Ver-
tragsabschluss gingen langjdhrige,
zdheVerhandlungen voraus.

Den 14-Millionen-Kredit geneh-
migte Berns Stadtrat gestern Abend
einstimmig. Die Stadt plant, das
Land an Investoren zu verkaufen.
Sie verspricht sich einen Buchge-
winnvon20Millionen Franken. Da-
mit will der Fonds fiir Boden- und
Wohnbaupolitik stddtische Woh-
nungen sanieren. Der Landverkauf
kommt spéter auch noch vors Par-
lament. Zu Kredit und Landverkauf
hatdasVolkdas letzteWort.

Autofrei Wohnen?

Die SPkonneJasagen, weilnicht
Land auf Stadtberner Boden ver-
dussert werde, sagte SP-Sprecher
Andreas Fliickiger. Das Oberfeld

sei bestens geeignet fiirs Wohnen,
miisse aber noch besser mit dem
offentlichen Verkehr erschlossen
werden — zum Beispiel mit einem
Tram. Zwar werde nicht die Stadt
Bern die Steuerertrdge aus dem
neuen Quartier einstreichen kon-
nen, doch mit ihrer Kooperation
kénne die Stadt «zu einer positiven
regionalen Entwicklung beitra-
gen». DerWohnungsbau sei ein An-
liegen der ganzen Agglomeration,
hore nicht an der Gemeindegrenze
auf, sekundierte Hans Ulrich Gri-
nicher (svp). Am kritischsten dus-
sertesich das Griine Biindnis: Es sei
reichlich unklar, wer die Sanierung
der Altlasten aus dem Schiess-
betrieb finanzieren werde, sagte
Catherine Weber.

Wenn der Landverkauf im
Stadtrat zur Debatte stehe, werde
die Partei einen Anteil autofreies
Wohnen fordern, kiindigte Weber
an. Auch die Griine Freie Liste wird
dies beantragen, wie Sprecherin
Verena Furrer sagte. Die biirgerli-
che Warnung folgte auf dem Fuss:
Den Ostermundigern das auto-
freie Wohnen «aufs Auge zu drii-
cken» vertriige sich schlecht mit
gutnachbarschaftlichem Verhal-
ten, gab FDP-Sprecher Christoph
Miiller zu bedenken. Zudem wiir-
den Investoren vergrault. (swe)

Kaninchen zu
Tode gequalt

STADT BERN ImTierparkder Uni-
versitdren Psychiatrischen Dienste
(UPD) an der Bolligenstrasse ka-
men letzte Woche sieben Zwergka-
ninchen zu Tode. Laut Stadtpolizei
Bern,wurdendieTierein der Nacht
auf Freitag gefunden. Da die Ka-
ninchen keine Bissspuren aufge-
wiesen hitten, konne man davon
ausgehen, dass sie nicht von ande-
ren Tieren getotet wurden, sagt Po-
lizeisprecher Reto Gurtner. Darum
gehe die Polizeivon einer «absicht-
lichen Gewalteinwirkung» durch
Menschen aus. Laut UPD-Spre-
cherin Barbara Pestalozzi seien die
Zwergkaninchen auf «tierquéleri-
sche Art» umgebracht worden -
Details wollte sie keine nennen.
Moglicherweise waren die Tiere
des kleinen Parks letzten Montag
erneut in Gefahr. Laut Mitteilung
beobachtete ein UPD-Mitarbeiter
gegen 21 Uhr drei Unbekannte,
von denen sich einer an einem Ge-
hege zu schaffen machte. Als er die
Minner ansprach, suchten sie
Richtung Schermenwald das Wei-
te. Die Polizei nimmt Hinweise aus
der Bevolkerungunter der Telefon-
nummer 031 321 21 21 entgegen.
Laut Pestalozzi werden im Tier-
park, in dem sich auch Ziegen,
Hiihner, Enten und Meerschwein-
chen tummeln, die Sicherheitsvor-
kehrungen nun verstéarkt. (may)




Flechten, eine Lebensgemeinschaft von Pilzen und Algen,
reagieren dusserst empfindlich auf Luftschadstoffe.

Mit Hilfe von Baumflechten wurde in der Stadt Bern im Jahre
1990 die Luftqualitat erstmals umfassend untersucht.

Mit der Erfolgskontrolle 2004 wurde nun die Verdanderung der
Luftqualitdt Berns in den vergangenen 14 Jahren analysiert.
Das erfreuliche Ergebnis - die strengen Luftreinhaltemass-
nahmen haben in den meisten Teilen der Stadt zu einer sicht-
baren Belastungsverminderung gefiihrt. Aber noch ist die
Stadtluft nicht in allen Quartieren sauber genug ...

_ Luftgiitekarte 1990 - vor 14 Jahren |
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MIT FLECHTEN LUFTBELASTUNG SICHTBAR MACHEN

Projektausfiihrung
Dr. Rolf Herzig und Christof Bieri AGB Bern ; Gestaltung Werner Graf, Ziirich

Flechten ermoglichen eine grossflachige Momentaufnahme
iber die komplexe Gesamtwirkung verschiedenster Luft-
schadstoffe. Die mit technisch gemessenen Luftschadstoffen
»geeichte” Bioindikationsmethode unterscheidet fiinf Luft-
giitezonen und ermoglicht gesicherte Riickschliisse auf die
Gesamtbelastung der Luft. Dabei spielen Stick- und Schwe-
feldioxid, Ozon sowie Feinstaub, Schwermetalle und organi-
sche Schadstoffen die entscheidende Rolle.

Flechten verschwinden bei zu starker Luftbelastung, kommen
aber bei sinkender Schadstoffbelastung ebenso rasch wieder
zuriick. Nachdem in Biel und mehreren Kantonen nachgewie-
sen wurde, dass sich die Luftqualitdt dank der strengen Luft-
reinhaltepolitik deutlich verbessert hat, zeigt die Erfolgs-
kontrolle von 2004 auch fiir die Stadt Bern ermutigende Be-
funde. Im Direktvergleich der beiden Luftgiitekarten von 1990
und 2004 kann die Veranderung der Luftqualitat in den ver-
schiedenen Quartieren der Stadt Bern beurteilt werden.

BERN HEUTE - BESSERE LUFTQUALITAT

KRITISCHE GESAMTBELASTUNG DER LUFT

Die Belastung der Luft mit einer Vielzahl von Schadstoffen ist so hoch (deutliche
Grenzwertiiberschreitung fiir NO2), dass empfindliche Flechten absterben, weshalb
man auch von ,,Flechtenwiisten® spricht. In der Stadt Bern findet sich heute diese
starkste Belastungssituation nurnoch in den zentrumsnahen Gebieten und inselférmig
im verkehrsbelasteten Kirchenfeldquartier. Gegeniiber 1990 hat sich das Gebiet der
»Flechtenwiiste“ um erfreuliche 67% verkleinert.

STARKE GESAMTBELASTUNG DER LUFT

Auchinder orangen Zone mit starker Gesamtbelastung (NO2 Grenzwert vielerorts tiber-
schritten) kann die starke Schadigung der Flechten von blossem Auge beobachtet
werden. Diese Zone hat sich seit 1990 nur geringfiigig verkleinert. Sie umgibt den Berner
Stadtkern mit den angrenzenden Wohngebieten entlang wichtiger Hauptverkehrs-
achsen, wie der Nordring-, Neubriick-, Kirchenfeld-, Thun- und Seftigenstrasse.

MITTLERE GESAMTBELASTUNG DER LUFT

Um 14% hat sich die gelbe Zone mit mittlerer Gesamtbelastung gegeniiber 1990 ver-
kleinert. Heute umschliesst sie die Kerngebiete von Bern (NO2 meist im Grenzwert-
bereich).

GERINGE GESAMTBELASTUNG DER LUFT

Gegeniiber 1990 hat diese Luftgiitezone mit geringer Gesamtbelastung um ganze 36%
zugenommen und hat sich von Westen und Osten her dem Stadtzentrum deutlich ge-
ndhert.

SEHR GERINGE GESAMTBELASTUNG DER LUFT

Um erfreuliche 58% hat sich die lufthygienische Gunstzone mit sehr geringer Gesamt-
belastung seit 1990 vergrossert. Frither trat die blaue Zone ausschliesslich am Stadt-
rand, wie Waldau, Saali, Elfenau, Gdbelbach und auf dem Gurten auf. Heute findet sie
sich bereits im Stapfenacker von Biimpliz. Ein doch ermutigendes Ergebnis ...

Zur Verbesserung der Berner Luft haben massgeblich beigetragen ...

Eine Vielzahl von Luftreinhaltemassnahmen, wie Heizolentschwefelung, Feuerungs-
kontrolle, LowNox Feuerungen und die Substitution von Ol- auf abgasirmere Gasfeuerun-
gen, bleifreies Benzin, Katalysatortechnik und Verkehrsberuhigung sowie die fiir Bern wich-
tige KVA-Sanierung haben zu einer markanten Abnahme der Luftbelastung gefiihrt.
Insgesamt fllt die Bilanz der lufthygienischen Erfolgskontrolle fiir Bern klar positiv aus,
weisen doch 91% aller Untersuchungsgebiete eine verbesserte Luftqualitat auf. Bei allem
Erreichten sollten die Erfolge dennoch nicht dariiber hinwegtauschen, dass nur schon zur
Bewahrung der momentanen Luftqualitdt und erst recht zur wiinschbaren weiteren Ver-
besserung der Situation, auch kiinftig ein klarer Handlungsbedarf besteht.

Mit Hilfe eines Zahlgitters und der Artenvielfalt wird
die Luftgiite erhoben. Am Stadtrand von Bern und auf
dem Gurten konnen besonders viele Flechtenarten
nachgewiesen werden.

Dies bedeutet beste Luftqualitat mit sehr geringer
Gesamtbelastung der Luft.

... UND SO WIRD‘S GEMACHT

In der Berner Innenstadt entlang stark frequentierter
Hauptstrassen, wie an der Laupenstrasse sind gar
keine oder nur noch kleinste Reste schadstoff-
resistenter und stark geschadigter Flechten auffind-
bar.

Dies ist der Zustand der ,,Flechtenwiiste® mit einer
kritischen Gesamtbelastung der Luft.

Projekttragerschaft
"' Stadt Bern = Gemeinde
=M1 Amt fiir Umweltschutz N4 Bremgarten

und Lebensmittelkontrolle — ECONOINIE DEITIGISE
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