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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, kanto-
naler und nationaler Ebene getroffenen Luftreinhaltemassnahmen wurde im Jahr 2004 - 14 Jahre
nach der Ersterhebung - eine Erfolgskontrolle mit Flechten durchgefihrt.

Bioindikation mit Flechten

Die Bioindikation mit Flechten ist eine standardisierte Methode, welche die biologischen Auswir-
kungen der Luftbelastung erfasst. Der mittels der Flechtenartenvielfalt gemessene Luftgitewert
IAP18 ist aufgrund der Eichung mit technisch gemessenen Luftschadstoffen ein zuverlassiger Indi-
kator fur die Gesamtbelastung der Luft und erméglicht eine flachendeckende und raumlich prazi-
se Charakterisierung der Luftqualitat. Die Flechtenindikationsmethode unterscheidet finf verschie-
denfarbige Zonen der Gesamtbelastung der Luft, welche beziglich der Flechtenwirkung als
kritisch, stark, mittel, gering und sehr gering bezeichnet werden. In den kritisch und stark belaste-
ten Zonen Rot und Orange werden die Grenzwerte der Luftreinhalteverodnung von NO, und
z.T. anderen Luftschadstoffe in der Regel Gberschritten.

Flechten reagieren auf kleinste Beeintréchtigungen der Luftqualitat mit sicht- und messbaren
Veranderungen. Mit zunehmender Luftbelastung verschwinden Flechten von den Baumstdmmen,
kehren jedoch bei Verringerung der Schadstoffbelastung ebenso rasch wieder zuriick. Diese
Eigenschaft wird fir die Erfolgskontrolle von Luftreinhaltemassnahmen genutzt. Dabei werden die
Ergebnisse einer Wiederholungskartierung mit denjenigen der Ersterhebung verglichen.

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

Der Stadtberner Untersuchung haben sich auch die Gemeinden Bremgarten und Kéniz und fir
das Wangental die Recyclingfirma Karl Kaufmann AG angeschlossen, was ein abgerundeteres
Bild der regionalen Entwicklung ermdglicht. Diese erweiterten Untersuchungen konnten bis Frih-
ling 2005 abgeschlossen werden. Das Projekt wird vom Immissionsschutz des beco Berner Wirt-
schaft unterstitzt.

Gesamtbelastung der Luft vor 14 Jahren - Luftgitekarte von 1990

Die Luftgitekarte der Erstuntersuchung von 1990 (Karte1) zeigt das Ausmass der Luffgesamtbela-
stung der Stadt Bern vor 14 Jahren. Mit einer grossen Flachenausdehnung musste damals fir die
zentralen Stadtgebiete die "rote Zone" mit einer kritischen Gesamtbelastung der Luft ausgewiesen
werden. Auch Teilgebiete der drei Aussenzentren Breitenrain, Kirchenfeld und Ostring-Sonnenhof
mussten der roten Zone mit kritischer Gesamtbelastung, in welcher starke Grenzwertiberschrei-
tungen von NO, u.a. Luftschadstoffen zu erwarten sind, zugeordnet werden. In gleich grosser
Flachenausdehnung wie die rote Zone zeigte sich in den zentrumsnahen Quartieren die orange
Zone mit starker Gesamtbelastung. Diese umschloss die roten Gebiete ringférmig. Die gelbe Zone
charakterisierte besonders die Aussenquartiere der Stadt Bern. Weitgehend auf den westlichen
und Sstlichen Stadtrand beschrankt wurde die grine Zone mit geringer Gesamtbelastung. Die
blave Zone mit sehr geringer Gesamtbelastung trat in vier kleinen Gebieten am Perimeterrand so-
wie auf dem Gurten auf.




Tabelle 1: Fléchenanteile der einzelnen Luftbelastungszonen und Vergleich mit den NOo-Passiv-
sammlermessungen. Der Anteil der Flache Berns mit einer Belastung im Bereich der Grenzwerte
und dariber hat sich in den letzten 14 Jahren von zwei Dritteln auf die Halfte reduziert.

Lufigite und Zonenfarbe | 1990 | 2004 | Lefigesamibelastung | Luftbelastung NO,
Flechtenwiste - rot 14% | 5% |kritisch deutlich Uber 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

Luftgesamtbelastung von 2004 - die aktuelle Luftgitekarte

Erfreulicherweise hat sich die am starksten belastete rote Luftgitezone mit kritischer Gesamt-
belastung in den letzten 14 Jahren seit der Ersterhebung markant verkleinert (Karte 2, Tabelle 1).
Heute tritt diese «Flechtenwiste», wie sie von Fachleuten auch bezeichnet wird, nur noch im obe-
ren Alistadtzentrum um den Bahnhof mit Bollwerk und entlang der Neuengasse bis zur Kornhaus-
bricke sowie im Stadtbachquartier und vom &stlichen Teil des Mattenhofs Richtung Monbijou bis
Sulgenbach auf. Von den drei Aussenzentren Breitenrain, Kirchenfeld und Ostring-Sonnenhof,
welche bei der Ersterhebung 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 stdrksten Grenzwertiiberschreitungen von Stickstoffdioxid (NO,).

Weite Gebiete der einst grossflachigen roten Zone verbesserten sich in den letzten 14 Jahren um
bis zu einer Luftgitezone. In diesen zentrumsnahen Gebieten findet sich heute die orange Zone
mit einer starken Gesamtbelastung. Diese orange Zone umschliesst den Stadtkern mit den angren-
zenden Wohngebieten und dehnt sich entlang wichtiger Hauptverkehrsachsen wie dem Nordring,
der Neubrick-, Kirchenfeld-, Thun-, Monbijou- und der Seftigenstrasse aus. Der aktuelle Flachenan-
teil der orangen Zone bleibt hoch. Zu den nach wie vor stark belasteten Quartieren gehéren
Langgasse, Breitenrain, die untere Altstadt und das Kirchenfeld sowie das Gebiet vom Muristal-
den bis Sonnenhof und Teile vom Mattenhof bis Weissenbihl. Aufgrund der Passivsammlermes-
sungen der Stadt ist auch in der orangen Zone noch mit Grenzwertiiberschreitungen von NO,, zu
rechnen.

Die gelbe Zone mit mittlerer Gesamtbelastung umschliesst die kritisch bis stark belasteten Zen-
trumsgebiete. Mit einer mittleren Gesamtbelastung ausgewiesen sind heute die Quartiere Bimpliz
Hohe, Holligen, Weissenstein, Marzili, Chalchegg bei Brunnadern, Schosshalde, Obstberg, Beun-
denfeld, Wankdorffeld, Wyler, Seftau, Felsenau, Rossfeld und Tiefenau. In der gelben Zone lie-
gen die Jahresmittelwerte NO,, meist im Grenzwertbereich, kénnen jedoch in unmittelbarer Stras-
senndhe durchaus auch dariber liegen.

Von den finf Belastungszonen nimmt heute die grine Zone mit geringer Gesamtbelastung die
Hauptflache des Untersuchungsgebietes ein. Die grossten zusammenhdngenden Gebiete dieser
Luftgitezone liegen im westlichen und norddstlichen Teil des Untersuchungsgebietes, in Bethle-
hem, Bimpliz, Weyermannshaus, im Brunnadern- und Elfenauquartier sowie im Galgenfeld, Burg-
feld, Wankdorf und Wylergut. In der grinen Zone mit geringer Gesamtbelastung kénnen die
NO,-Grenzwerte in der Regel eingehalten werden.

Stark vergrossert hat sich auch die blave Zone mit sehr geringer Gesamtbelastung (Normalzone),
in der heute durchschnitilich 11 und maximal sogar 17 verschiedene, auch schadstoffempfind-
liche Flechtenarten festgestellt werden.



Friher - Luftgitekarte der Stadt Bern - Erstuntersuchung von 1990
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Diese Zunahme ist besonders auf den westlichen Teil des Untersuchungsgebietes zurickzufihren,
wo sich die beste Luftgiitezone von einem auf drei Teilgebiete ausgedehnt hat. In der blaven Zone
mit sehr geringer Gesamtbelastung konnen 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 bereits im Stapfenacker von
Bumpliz. Ein doch ermutigendes Ergebnis ...

Verbesserte Luftqualitat in der Stadt Bern dank wirksamer Luftreinhalte-
politik

In der Stadt Bern fallt die Bilanz der ersten lufthygienischen Erfolgskontrolle von 2004 insgesamt
positiv aus. Wie aus dem Direktvergleich der beiden Luftgitekarten klar ersichtlich ist, zeigt sich in
Uber 90% des Untersuchungsgebietes eine verbesserte Luftqualitat. Die deutlichste Verbesserung
findet sich besonders in den zentrumsnahen Gebieten. Einige dieser Gebiete weisen sogar eine
Verbesserung um eine ganze Luftqualitatsstufe auf, so etwa das Breitenrain- und das Langgass-
quartier. In den Aussengebieten dehnen sich zudem die gering bis sehr gering belasteten Zonen -
grin und blau - Richtung Innenstadt aus, ebenfalls ein deutliches Zeichen dafir, dass die Luftquali-
tat zugenommen hat. Im Vergleich zur starken Belastungsverminderung in den Zentrumsgebieten
ist diese in den Aussengebieten allerdings weniger ausgepragt.

Damit werden die Resultate der Luftimmissionsmessungen bestatigt. Grossflachig wird ein Rick-
gang der Belastungen an Stickoxiden (NO,), lungengdngigen Partikeln (PM10), Schwefeldioxid
(SO,) festgestellt (Abb. 1).
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Dariber hinaus zeigten sich in der Flechtenuntersuchung 9 % der Flache mit einer marginalen
Verschlechterung des Zustandes (beispielsweise in der Abwindfahne der N1 bei Bethlehem und in
der Abwindfahne der N6 und Kirchenfeldstrasse). Aber auch bei den technischen Luftschadstoff-
messungen werden teilweise steigende Werte beobachtet (z.B. beim Eigerplatz und beim Boll-
werk, Abb. 2).
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Einzelstoffbelastung von Schwermetallen und PAKs in Flechten als Ergénzung

Im Rahmen der Erfolgskontrolluntersuchung von 2004 wurden in den Flechtenproben auch anor-
ganische und organische Einzelschadstoffe wie Schwermetalle und polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe, sogenannte PAKs gemessen. Generell konnte in den letzten 14 Jahren dank
der getroffenen Luftreinhaltemassnahmen die Belastung der Stadiluft durch gefahrliche Schwer-
metalle wie Blei und Cadmium merkbar reduziert werden. Die Luftbelastung mit zahlreichen PAKs,
welche z. T. eine kanzeroge und oder mutagene Wirkung auf den Menschen aufweisen, ist hin-
gegen noch sehr verbesserungswirdig, zeigen sich doch unerwartet grosse standértliche Unter-
schiede im Stadtgebiet. Hochfrequentierte Verkehrsstandorte mit haufigen Staulagen, wie etwa
der Zubringer im Wankdorf-Schermenweg weisen eine um bis zu einem Faktor 16 hdhere Sum-
menbelastung an mutagenen und kanzerogenen PAKs auf als etwa das Naherholungsgebiet

Elfenau (Abb. 3).
Summenbelastung an mutagenen und kanzerogenen PAKs

4500

4000 —-

3500
3000
2500

2000

Abb. 3: Summenbelastung von neun so-
wohl mutagenen wie auch kanzerogenen
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Elfenau abseits von Verkehrsemissionen.
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Allgemein ist bekannt, dass in stadtischen Gebieten ein sehr grosser Anteil der PAKs auf den mo-
torisierten Verkehr und ganz besonders auf Dieselfahrzeuge ohne Partikelfilter zurickgefihrt wer-
den kann. Weit bessere Emissionseigenschaften fir diese gefdhrlichen partikelgebundenen PAKs
weisen moderne gas- und benzinbetriebene Fahrzeuge mit Katalysatoren auf. Fir weitere PAK-Ein-
zelsubstanzen zeigten sich noch weit héhere Belastungsunterschiede von einem Faktor 40-90, fir
Indeno(1,2,3-cd)pyren sogar von einem Faktor 284. Diese Belastungsunterschiede zwischen sehr
stark und gering belasteten Standorten Ubersteigen fir PAKs diejenigen fir Schwermetalle um ein
Vielfachens und belegen die lufthygienische Bedeutung dieser unerwiinschten Substanzen, welche
mittels Partikelfiltern fir Dieselmotoren deutlich reduziert werden kénnten.

Handlungsbedarf bleibt bestehen ...

Die weitrGumige Verbesserung der Luftqualitat in der Stadt Bern ist das sicht- und messbare Resul-
tat eines ganzen Bindels von erfolgreichen Luftreinhaltemassnahmen von Bund, Kanton und Ge-
meinden. Dazu gehdren beispielsweise die stufenweise Heizdlentschwefelung, die Feuerungskon-
trolle und verbesserte Feuerungstechnik sowie die Substitution von Ol durch abgasdrmere Gas-
feuerungen. Aber auch die Einfihrung des bleifreien Benzins, der Katalysatortechnik und die Rea-



lisierung 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 fur Bern wichtige KVA-Sanierung haben sich
ebenfalls sehr positiv ausgewirkt.

All diese Massnahmen haben auch in der Stadt Bern zu einer markanten nachweisbaren Verrin-
gerung der Gesamtimmissionsbelastung und damit zu einer verbesserten Luftqualitat gefihrt, wie
aus den aktuellen Flechtenuntersuchungen ersichtlich ist.

Bei allem Erreichten sollten die Erfolge dennoch nicht dariber hinwegtduschen, dass nur schon
zur Bewahrung der momentanen Luftqualitat und erst recht zur wiinschbaren weiteren Verbesse-
rung der Situation auch kinftig ein deutlicher Handlungsbedarf besteht (sieche Kasten Massnah-
menplan). Daher werden zusatzliche Anstrengungen in der Luftreinhaltung nétig sein.

Massnahmenplan zur Lufireinhaltung 2000/2015 des Kantons Bern

Der Massnahmenplan zur Luftreinhaltung 2000/2015 des Kantons Bern zeigt auf, welche
Massnahmen zusdtzlich zu den auf Bundesebene getroffenen Massnahmen im Kanton Bern
notwendig sind, damit die Ziele von Luftreinhaltung und Klimaschutz bis ins Jahr 2015 erreicht
werden konnen. Es zeichnet sich aber bereits heute ab, dass zusatzliche Massnahmen
notwendig sein werden, um diese Ziele zu erreichen.

Auch die Zentrumsgebiete mit einer kritischen oder starken Gesamtbelastung - gemass der aktuel-
len Luftgitekarte der Stadt Bern - kdnnen mit einer weiterhin griffigen Luftreinhaltepolitik zum
Wohle der Bevdlkerung durchaus weiter reduziert und hoffentlich zum Verschwinden gebracht
werden. Dabei kommt der regionalen Verkehrspolitik eine zentrale Rolle zu. Zum Erreichen dieses
Ziels «Saubere Luft fir Alle» braucht es jedoch die Unterstitzung von uns allen...

NO, Stickstoffdioxid

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

Herkunft und Entstehung

e Beim Verbrennen von Brenn- und Treibstoffen, insbesondere bei hohen Verbrennungstemperaturen, 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 lungengdngigen Partikel, klein genug um in die feinen
Lungenbldschen hineinzugelangen. Deshalb gilt ihnen eine erhchte Aufmerksamkeit. Staub ist ein physikalisch-
chemisch komplexes Gemisch. Es besteht sowohl aus primar 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 vielféltig (Schwermetalle, Sulfat, Nitrat,
Ammonium, organischer Kohlenstoff, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, Dioxine/Furane u.a.).

Herkunft und Entstehung Hauptquellen

e Bei industriellen und gewerblichen Produktionsprozessen e Verkehr und Feuerungen
e Bei Verbrennungsprozessen o 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 Biomonito-
ring-untersuchung wurden 27 verschiedene PAK-Spezies quantitativ analysiert. Aus diesen Einzeldaten werden vier ver-
schiedenen Summenparamter 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 kanzeroge-
ne PAKs), Summe 9 (alle mutagene und kanzerogene PAKs). Die Luftreinhalte-Verordnung kennt bisher noch keine Limj-
tierung fir PAKs, wahrenddem die EU seit Anfang 2005 einen Richtwert (Immission) fir Benzo(a)pyren von 1ng/m
hat.




