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Zusammenfassung

Projekt: Monitoring flankierende Massnahmen Umwvelt -
«Luftqualitatsmonitoring mit Flechten entlang der A2 und
Al13 und Zuweisung relevanter Luftschadstoffe zum

Schwerverkehr»

Anhand von Flechtenanalysen entlang der Autobahnen A2 und A13 sowie
an stark befahrenen innerstadtischen Verkehrsknoten am Beispiel der Stadt
Bern wurde eine teilweise hohe Konzentration von Polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen (PAKs) und Schwermetallen festgestellt.

Das Distanzprofil an der NABEL-Messstation Harkingen deutet darauf hin,
dass die durch den Verkehr emittierten PAKs und Schwermetalle entlang in-
tensiv befahrener Verkehrsachsen hauptsachlich innerhalb eines 50-100m
breiten Streifens deponiert werden. Unter den Substanzen finden sich diver-
se Schwermetalle sowie mutagene und kanzerogene PAKSs. Letztere werden
vorwiegend von Diesel-Motoren ohne Partikelfilter und Katalysatoren emit-
tiert.

Literatur-Recherchen zeigen, dass neben den Treibstoffen und Motoren-Emis-
sionen auch Bremsbeldge und Additive in Motorenélen und Autopneus
wichtige Schadstoff-Quellen des Mfz-Verkehrs darstellen. So stellen bei-
spielsweise Bremsbelédge nach wie vor eine relevante Quelle von Antimon,
Blei, Chrom, Eisen, Kupfer, Molybdéan, Zink und Zinn dar.

Mit multivariaten statistischen Methoden wurden schliesslich die wichtigsten
PAK- und Schwermetall-Tracer bestimmt, die fiir die schweren Giterfahr-
zeuge typisch sind.

Ziel der Untersuchung

Die Untersuchung «Luftqualitatsmonitoring mit Flechten» wurde im Rahmen
des Projektes «Monitoring flankierende Massnahmen Umwelt - MfM-U» durch-
gefuhrt. Als Erganzung zu den Messstandorten der technischen Immissions-
messungen erlaubt das Luftqualitdtsmonitoring mit Flechten der AGB gesicher-
te Rickschlisse auf die Art, Menge und Ausbreitung der Luftschadstoffbela-
stung.

Mittels der seit vielen Jahren bewahrten komplementaren Methodik von Bioin-
dikation und Biomonitoring mit Baumflechten wird sowohl die Luftgesamtbela-
stung als auch die Einzelstoffbelastung einer Vielzahl von anorganischen und
organischen Luftschadstoffen genauer erfasst. Dank der Wahl von geeigneten
«Tracern» konnen spezifische Aussagen zur Belastung des gesamten Ver-
kehrs sowie des alpenquerenden Giterverkehrs gemacht werden. Diese wir-
kungsseitigen Luftimmissionserhebungen kénnen auch als Grundlage fur wei-
tere medizinische und humantoxikologische Untersuchungen dienen. Mit den
vorgesehenen Wiederholungsuntersuchungen an denselben Messstandorten
(lufthygienische Erfolgskontrolle) kénnen die verkehrsbedingten Luftqualitats-
veranderungen in einigen Jahren prézise nachgewiesen werden.
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Mehrere der gemessenen Schwermetalle und PAKs wurden bereits vor Jahren
mit entsprechenden Immissionsdaten von technischen Messverfahren kali-
briert, was gesicherte Riickschlisse auf die Immissionsbelastung erlaubt (Her-
zig 1990,1993, Umweltmaterialien Nr. 146, 2002).

Das Luftqualitadtsmonitoring, welches im Herbst 2003 entlang den Transitach-
sen A2 und A13 in 11 Teilgebieten und an insgesamt 17 Messstandorten
erstmals ausgefiihrt wurde, beinhaltet die folgenden Teiluntersuchungen:

Gesamtbelastung der Luft mittels Bioindikation mit Flechten

Die Luftgesamtbelastung wurde entlang der Autobahn A2 an den dafir ge-
eigneten MfM-Stationen Tenniken, Reiden, Erstfeld, Moleno, bei den LKW-
Checkpoints Basel-Weil und Chiasso-Progeda sowie in Piotta-Quinto in der
oberen Leventina gemessen.

Einzelstoffbelastung der Luft mittels Flechtenbiomonitoring

Die Untersuchungen erfolgten mittels Multi-Elementanalysen von 17 verkehrs-
relevanten Schwermetallen: Blei, Kupfer, Zink, Cadmium, Eisen, Molybdan,
Chrom, Cobalt, Nickel, Vanadium, Arsen, Zinn, Antimon, Platin, Palladium,
Cer und Gesamtschwefel sowie organischen Spurenanalysen von 27 Polyzy-
klischen aromatischen Kohlenwasserstoffen, sogenannte PAKs,wie das Ben-
zo(a)pyren, Chrysen und Benzo(b,k)fluoranthen.

Mit einer standardisierten Probenahme wurden die folgenden MfM-U-Standor-
te entlang der A2 und A13 untersucht: Hardwald, Tenniken, Reiden, Erstfeld,
Moleno, Rothenbrunnen sowie die LKW-Checkpoints Basel-Weil und Chiasso-
Progeda, Harkingen-Nabel, Piotta-Quinto und der Referenzstandort Forst-Neu-
enegg sowie flir die PAKs zusatzlich an sechs Verkehrsstandorten der Stadt
Bern, welche im Rahmen einer Erfolgskontrolle zeitgleich mit den MfM-U-Pro-
ben analysiert wurden.

Profilanalysen

In Harkingen-NABEL, Reiden-MfM-U und Piotta-Quinto wurden Profilanalysen
quer zur Autobahn durchgefiihrt, welche zur Klarung der Reichweite der verti-
kalen und horizontalen Ausbreitung der Luftbelastungen dienen.

Ermittlung aussagekraftigster Tracer fir den Schwerverkehr

Aufgrund spezifischer, verkehrsbezogener Analysen mittels Belastungsgra-
dienten, Standortanalysen, multivariaten Regressions- und Varianzanalysen
mit Swiss10-Verkehrsdaten und dem Vergleich mit motorenseitigen Emissions-
und Immissionsdaten liessen sich besonders geeignete «Verkehrs-Tracer» fiir
die einzelnen Fahrzeugkategorien, insbesondere fiir den Schwerverkehr be-
stimmen.

Dazu wurden die in Flechtenproben gemessenen Gehalte von Schwermetal-
len, Gesamtschwefel und PAKs mittels multivariaten Modellrechnungen ge-
schatzt. Inputgrossen der Modellrechnungen waren: Die am Messstandort er-
fassten Swiss10-Verkehrsmengen (Schweizerische Strassenverkehrszahlung,
getrennt nach 10 Fahrzeugklassen; fir die vorliegende Analyse aggregiert
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als Anteile des Schwerverkehrs und «leichten Giiterverkehrs» sowie der PWs)
sowie die Probenahmendistanz zur Autobahn.

Anhand des Vergleichs von tatsachlich gemessenen und geschatzten Bela-
stungswerten und der Gute und Signifikanz der Regressionsbeziehung wurde
die Eignung und Trennschérfe dieser Tracersubstanzen zur Indikation des ge-
samten motorisierten Verkehrs umfassend untersucht. Von besonderem Inter-
esse waren dabei diejenigen Tracer, welche sogar Riickschlisse auf den An-
teil des schweren Giiterverkehrs (Schwerverkehrs) erlauben.

Hauptaussagen der Ersterhebung von 2003

Grosse verkehrsgepragte Unterschiede in der PAK- und Element-
belastung der verschiedenen Untersuchungsstandorte

Im Direktvergleich der untersuchten 17 Messstandorte (23 flr die PAKs inkl.
Stadt Bern) zeigen sich sowohl fiir die Luftgesamtbelastung wie auch fiir die
Einzelstoffbelastung mit Schwermetallen, Gesamtschwefel und PAKs sehr gros-
se standdrtliche Belastungsunterschiede:

Eine geringe bis kritisch hohe Gesamtbelastung der Luft.

Eine sehr geringe bis kritisch hohe kumulative Schwermetallbelastung mit-
tels Schwermetallbelastungsindex SMI (13 luftblrtige Schwermetalle).

Eine mehrheitlich hohe bis kritisch hohe Schwermetallbelastung aller unter-
suchten Verkehrsstandorte entlang der A2 und A13.

Sehr hohe Belastungsgradiente zeigen sich fir ausgepragte Tracer des Mfz-
Verkehrs wie flr Platin mit 89 und Antimon mit 54. Fir andere Metalle er-
geben sich Belastungsgradiente von einem Faktor 6-20.

Auffallend hohe Belastungsgradiente zeigen sich auch fir mehrere mutage-
ne und/oder kanzerogene PAKs, welche flir Indeno(1,2,3-cd)pyren bis zu
einem Faktor von 565 reichen.

Die fur die PAK-Analysen zusatzlich verwendeten Verkehrsstandorte der
Stadt Bern zeigen unerwartet hohe PAK-Belastungen, die im Falle des
Standortes Wankdorf (A6-Zufahrt mit hohem LKW-Anteil) die Belastung an
der Autobahn A2 oftmals sogar noch Ubertreffen. Damit lasst sich erken-
nen, dass stadtische Verkehrsstandorte mit haufigen Verkehrsstaus und
schlechter lufthygienischer Durchliftung zu den am starksten mit PAKs bela-
steten Standorten gehoren.

Profilmessungen zeigen eine starke Verkehrsabhangigkeit vie-
ler PAKs und Schwermetalle

Das Autobahn-Profil der A1/A2 in Harkingen-NABEL, im offenen und sehr
stark frequentierten Mittelland, zeigt eine Uberaus deutliche Distanzabhangig-
keit der in Flechtenproben gemessenen Schwermetall- und PAK-Konzentratio-
nen zur Hauptverkehrsachse. Die Starkstbelastungen finden sich in Fahrbahn-
nahe. In nur 200m Distanz ist die Belastung fiir die meisten Substanzen be-
reits um einen Faktor 10 geringer. Weniger ausgepragt ist das Schadstoffpro-
fil in Reiden. Das A2-Profil in der oberen Leventina in der Tal- und Hanglage
von Piotta bis Quinto zeigt im Nahbereich ebenfalls eine deutliche Distanzab-
hangigkeit, die in der Auspragung zwischen jenem von Harkingen und Rei-
den liegt und fur mehrere Schadstoffe Hinweise auf eine Hohenverlagerung
gibt.
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Selektion und Evaluation der aussagekraftigsten Verkehrstracer
und Quellenzuordnung

Vorlaufige Analysen mit langenklassierten Verkehrsdaten (LVC) belegten be-
reits, dass der motorisierte Verkehr entlang der Autobahnen A2 und A13 ei-
ne dominante Rolle an der Belastung mit zahlreichen PAKs und Schwermetal-
len hat.

Der Belastungsanteil des dieselbetriebenen Schwerverkehrs (Langenklassen
>12.5m) erwies sich bei den Analysen fir zahlreiche Einzel-PAKs und
Schwermetalle als erheblich und liess sich varianzanalytisch grob beziffern.

Aufgrund dieser erfolgsversprechenden Ergebnisse hat das BAFU einer Pro-
jekterweiterung zugestimmt. Mit dem Vergleich der wesentlich feiner aufgelt-
sten Swiss10-Verkehrsdaten mit den Biomonitoringdaten konnten die Aussa-
gen verfeinert werden. Dazu wurde der sogenannte «Werktagsverkehr, DWV
24» (Mo-Fr) verwendet, welcher aufgrund des schweizerischen Sonntagsfahr-
verbots den Anteil des schweren Giuterverkehrs weit praziser erfasst, als der
bei den Testanalysen verwendete Wochentagsverkehr (Mo-So).

Auf der Basis dieser umfassenden multivariaten statistischen Feinanalyse und
dem Einbezug von motorenseitigen Emissions- und Immissionsdaten sowie
toxikologischen Befunden aus der Literatur wurden nun aus dem grossen Kol-
lektiv von 44 verschiedenen luftbirtigen PAKs, Schwermetallen und Gesamt-
schwefel die aussagekraftigsten Tracer zum Nachweis der Luftbelastung des
motorisierten Strassenverkehrs, und soweit moglich, sogar spezifisch fur ein-
zelne Fahrzeugkategorien (schwerer Giterverkehr) ermittelt.

Bei der Feinanalyse der mfz-relevanten Quellen hat sich deutlich gezeigt,
dass heutzutage nebst der direkten Motoren-Emission auch hochvergiitete
Bremsbelage, Additive von Motorendlen und sogar Abrieb von Autopneus
wesentlich zur Luftbelastung mit Schwermetallen und Schwefel beitragen.

Das Ergebnis dieser umfassenden Evaluation aller in Flechtenproben analy-
sierten 44 Luftschadstoffe ist nun eine nach Fahrzeugtypen differenzierte Liste
der 25 aussagekraftigsten Mfz-Verkehrstracer.

«Topl5-Liste» aussagekraftigste Tracer zum Nachweis der Luft-
belastung durch den schweren Guterverkehr
(Lastwagen, Lastenzlige, Sattelzlige; Swiss10-Klassen: 8,9,10)

Es handelt sich dabei, rangiert nach ihrer Relevanz fiir den Schwerverkehr,
um die folgenden Substanzen:

PAKs: Perylen, Chrysen, 9 mutagene und kanzerogene PAKS,
Benzo(b,k)fluoranthen, Benz(a)anthracen, Indeno(1,2,3-cd)pyren,
Benzo(c)phenanthren, Pyren sowie Benzo(b)fluoren.

Der Schwerverkehrsanteil dieser PAKs reicht von 61% bis zu 33%. Emissions-
messungen an Motoren der EU 2002, 2005 sowie Messungen des Schwer-
verkehrsanteils im Gubrist-Tunnel von 1993 stiitzen diese neuartigen Erkennt-
nisse weitestgehend.
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Schwermetalle und Gesamtschwefel: Blei, Gesamtschwefel,
Molybdan, Zink, Chrom und Nickel.

Der Schwerverkehrsanteil dieser Schwermetalle und des Gesamtschwefels
reicht ebenfalls von 71% bis zu 41%. Aktuelle Emissionsmessungen an Brems-
beldgen, Motorendélen und Autoreifen der EU von 2005 und die weitere wis-
senschaftliche Literatur stitzen diese neuartigen Erkenntnisse ebenfalls.

Tracer zum Nachweis des «leichten Giterverkehrs»
(Lieferwagen, Lieferwagen mit Anhénger bzw. mit Auflieger; Swiss10-Klassen: 5,6,7)

Die Verkehrsklassen 5,6,7 der SWISS10-Klassierung werden im folgenden
als «leichter Giterverkehr» bezeichnet. Diese Bezeichnung darf nur mit Vor-
behalt verwendet werden. Einerseits gibt es in diesen Verkehrsklassen Un-
scharfen zu lbrigen Klassen, da teilweise auch Van's und Wohnmobile mit-
gezahlt werden, andererseits werden bei weitem nicht alle Lieferwagen fir
Giltertransporte eingesetzt. Gemdass dem ARE (Guterverkehr durch die
Schweizer Alpen 2005) werden als Lieferwagen nur Fahrzeuge mit Doppel-
bereifung oder mit Doppelachsen gezahit.

Ein einziger Tracer wurde gefunden zur Indikation des Belastungsanteils des
«leichten Guterverkehrs». Es handelt sich um das Polyaromat Dibenzo-
(a,Dpyren, welches von der WHO als bis zu 100 mal toxischer als die bis-
herige Leitsubstanz Benzo(a)pyren eingestuft wurde. Der Anteil des «leichten
Guterverkehrs» betragt hohe 66%.

Tracer zum Nachweis des gesamten Mfz-Verkehrs-Mixes
(Lastwagen, Lastenziige, Sattelziige, Lieferwagen, Lieferwagen mit Anhanger bzw.
mit Auflieger, Personenwagen mit und ohne Anhanger; Swiss10-Klassen: 3,4,5,6,7,
8,9,10, ohne 1,2; Busse, Cars, Motorrader)

Eine Reihe weiterer PAKs und Schwermetalle eignen sich zur Indikation des
gesamten Mfz-Verkehrs-Mixes.

Es sind dies die folgenden PAKs: Phenanthren, Benzo(e)pyren, Ben-
zo(a)pyren sowie die Schwermetalle: Eisen und Kupfer.

Der hohe Belastungsanteil der Dieselfahrzeuge wird ebenfalls bestatigt vom
«Road Transport Emission Inventory der EU» und fir Benzo(a)pyren von der
Gubrist-Studie, welche einen hohen Schwerverkehrsanteil von 51% ermittelt
hat, wahrenddem unsere Ergebnisse zu 19% gelangen. Auch fir die Schwer-
metalle Eisen und Kupfer findet sich eine klare Bestatigung bei der hohen
Emission von modernen Bremsbelagen.

Tracer zum Nachweis des PW-Anteils
(Personenwagen mit und ohne Anhanger; Swiss10Klassen: 3,4, jedoch ohne 1,2;
Busse, Cars, Motorrader)

Schliesslich zeigte sich auch eine Gruppe von PAKs und Schwermetallen, wel-
che vorzugsweise den PW-Anteil indizieren.

Es sind dies die Schwermetalle: Zinn und Antimon, welche beide in
Bremsbeldagen enthalten sind sowie die Katalysatormetalle Platin und Pal-
ladium.
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Das teurere Platin wird heute nur noch in Diesel-Katalysatoren verwendet,
wahrenddem das billigere Palladium in modernen Benzin-Katalysatoren ein-
gesetzt wird. Zinn indiziert einen hohen PW-Anteil von 76%. Fur Platin, Anti-
mon und Palladium ergeben sich PW-Quellenanteile von 29-52%. Das PAK
Acenaphylen schliesslich zeigt einen PW-Anteil von 42%.

Eine Reihe weiterer PAKs und Schwermetalle zeigen &hnlich gute Tracer-
Eigenschaften fir den Motorfahrzeugverkehr (alle PAK-Summenparameter,
Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Fluoren).

Daneben wurden auch Verkehrstracer gefunden, deren Herkunft aus dem
Mfz-Verkehr noch nicht hinreichend geklart sind. Ein solcher Fall stellt z.B. Ar-
sen und das seitens der Stoffverordnung seit 1991 weitgehend verbotene
Cadmium dar. Um die Liste der aussagekraftigsten Verkehrstracer moglichst
klein zu halten wurden diese Substanzen im Bericht nicht naher vorgestellt.
Solche Substanzen sollten aber in kinftigen Erfolgskontrolluntersuchungen
weiter verfolgt werden.

Ausblick

Mit der vorliegenden statistisch und empirisch abgesicherten «Top 25-Selek-
tion» konnten aus dem urspriinglich grossen Kollektiv von 44 Luftschadstoffen
die 15 aussagekraftigsten «Schwerverkehrs-Tracer» zum Nachweis der Luft-
belastung durch den schweren Giterverkehr extrahiert werden.

Im Sinne einer Differenzialdiagnose stehen weitere 10 PAKs und Schwer-
metalle zur Verfugung, die eine Trennung nach dem Anteil des leichten Giiter-
verkehrs, des PW-Anteils sowie des gesamten Verkehrs-Mixes erlauben.

Im Rahmen der ersten Erfolgskontrolle des MfM-U Biomonitorings, welches
vorzugsweise noch vor der Einfiihrung der EURO 5-Norm (Verscharfung der
Abgasnormen, 2008) durchgefiihrt werden sollte, kann nun die Umweltwir-
kung und der Anteil des alpenquerenden Giterverkehrs an der Luftbelastung
umfassend abgeschatzt werden.
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1. Ausgangslage, Auftrag
und Zielsetzungen

1.1 Ausgangslage

Seit dem 1. Januar 2001 ist das Verkehrsverlagerungsgesetz in Kraft.
Unter der Leitung des Bundesamtes fiir Verkehr (BAV) wurde im Laufe des
Jahres 2001 eine Projektorganisation fir das Monitoring der flankieren-
den Massnahmen (MfM) geschaffen. Der Projektausschuss untersucht die
Wirksamkeit der Massnahmen und ist fir die Erstellung des Verlagerungs-
berichts verantwortlich, der alle zwei Jahre erscheint. Der Projektaus-
schuss hat die Monitoring-Aufgaben auf die Projektgruppen MfM-Verkehr
und MfM-Umwelt (MfM-U) aufgeteilt. Das MfM-U betreibt unter Mitwir-
kung der A2- und A13-Anrainerkantone ein Messnetz von sechs Luft- und
Larmstationen entlang der Nationalstrassen A2 und A13. Dabei sollen
die Auswirkungen des alpenquerenden Giterverkehrs auf die Umwelt
dokumentiert werden.

Bioindikation der Luftgesamtbelastung mit Baumflechten

Als Ergadnzung zu den Messstandorten der technischen Immissionsmes-
sungen und den Fichtennadelanalysen der WSL sowie als eigentliches
Bindeglied zu den humanmedizinischen Untersuchungen erlaubt das Luft-
qualitatsmonitoring mit Flechten gesicherte Rickschlisse auf die Art,
Menge und Ausbreitung von Luftschadstoffen.

Flechten sind geeignet, als «lebende Messgeréte» die Wirkungen von
komplexen Luftschadstoffgemischen auf Lebewesen aufzuzeigen. Flech-
ten sind sehr sensible Symbioselebewesen (aus Pilzen und Algen beste-
hend), welche ihre Néhrstoffe direkt aus der Atmosphéare (Luft, Regen,
Nebel, Schnee) aufnehmen. Da die niedrig entwickelten Flechten kein
spezifisches Abwehrsystem gegen toxische Stoffe besitzen wie héher ent-
wickelte Organismen, nehmen sie N&hr- und Schadstoffe aus der Luft
gleichermassen auf. Die aufgenommenen Schadstoffe hinterlassen bei
den Flechten sicht- und messbare Schaden. Dies macht sich die Bioindika-
tionsmethode zunutzen: Die Flechten zeigen die Gesamtwirkung der Giber
langere Zeit vorhandenen Luftverschmutzung an.

Weil Flechten, &hnlich wie die menschliche Lunge eine aussergewoéhnlich
grosse aktive und zugleich sensible Oberflache besitzen, gelten Baum-
flechten auch als «Friihwarnsystem der Luftverschmutzung» (Herzig, et al.
1986, Herzig 1990). Dank der schadstoff-integrierenden Wirkung erfas-
sen Flechten die biologisch wirksame Gesamtverunreinigung der Lulft,
welche beim Menschen massgeblich zu Atemwegserkrankungen fiihren
kann.
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Luftgltedaten des Flechtenkatasters, verglichen mit Immissions- und epide-
miologischen Daten bei vierjahrigen Kindern in Duisburg und Dortmund,
belegen signifikante Abh&ngigkeiten von der Anzahl von Pseudocrup-und
obstruktiven Bronchitis-Féllen (Rabe & Beckelmann 1986). Leider fehlen
solchermassen vergleichende Studien bisher in der Schweiz. Seitens der
Scarpol-Studie existieren aber sehr wertvolle Erkenntnisse Uber Atem-
wegserkrankungen bei sinkender Luftbelastungswerten bei Kindern
(Bayer-Oglesby, et al., 2005).

Flechtenuntersuchungen erganzen somit die punktuellen technischen Mes-
sungen von Einzelschadstoffen in sinnvoller Weise und ermdglichen
zudem wertvolle humanmedizinische Aussagen und Vergleichsmdglich-
keiten.

Biomonitoring der Einzelstoffbelastung mit Baumflechten

Da sich die «Kalibrierte Flechtenindikationsmethode» auf die quantitative
Erfassung der Luftgesamtbelastung beschrankt, wird in der Transitverkehrs-
untersuchung des MfM-U auch das komplementare «Passive Biomonito-
ring» mit Flechten, als Methode zur Charakterisierung der Einzelstoffbela-
stung der Luft eingesetzt.

Das Passive Biomonitoring ermdglicht prazise quantitative Ruckschliisse
auf eine Vielzahl von humantoxikologisch relevanten, anorganischen und
organischen Luftschadstoffen, besonders von Schwermetallen, Schwefel-
und Stickstoffverbindungen sowie persistenter organischer Schadstoffe
wie Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs). Entwickelt
wurde das Passive Biomonitoring zusammen mit der Kalibrierten Flechte-
nindikationsmethode als «Integriertes biologisches Messsystem der Luft-
verschmutzung» Mitte der Achtzigerjahre im Rahmen des Nationalen For-
schungsprogrammes 14 «Lufthaushalt und Luftverschmutzung in der
Schweiz» in der Region Biel und an den NABEL-Stationen (Nationales
Beobachtungsnetz fur Luftfremdstoffe) (Herzig, Liebendodrfer, Urech
1985, Herzig 1990, Herzig & Urech 1991).

In den vergangenen Jahren wurden die beiden sich erganzenden Metho-
den in mehreren Gebieten der Schweiz erfolgreich eingesetzt (Herzig
1993, AGB 1992, 94, 97, 99, 2002,03,05) und stets weiter verbessert
sowie auf die gleichzeitige Erfassung einer Vielzahl von organischen Luft-
schadstoffen aus den Stoffklassen der PAKs, PCBs, FCKWs, Chlorbenzole,
Organochlorpestizide und von Dioxinen sowie Furanen ausgeweitet (AGB
1993, BAFU-Umweltmaterialien Nr. 146, 2002).

Beide Messverfahren sind seit vielen Jahren mit technischen Luftmessver-
fahren umfassend kalibriert, was gesicherte Riickschlisse auf die Immis-
sionsbelastung ermoglicht und griinden auf einer mittlerweile 20-jahrigen
Vergleichsbasis von zahlreichen Anwendungsprojekten und Erfolgskon-
trolluntersuchungen im In- und Ausland (Herzig 1990, Herzig 1993).

Mit den vorgesehenen Wiederholungsuntersuchungen (z.B. 2007) an
denselben Messstandorten (Erfolgskontrolle) kénnen die verkehrsbeding-
ten Luftqualitatsveranderungen prézise nachgewiesen werden (AGB
2000, 01, 02, 03, 05).
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1.2 Auftrag und Zielsetzungen

Im Rahmen dieses Zusatzauftrags wird mit dem Luftqualitatsmonitoring
mit Flechten an allen geeigneten MfM-U Messstationen sowohl die
organische und anorganische Einzelstoffbelastung als auch die
Gesamtbelastung der Luft detailliert untersucht.

Die MfM-U Messstandorte werden zusatzlich mit Untersuchungen an den
LKW-Checkpoints Basel-Weil und Chiasso-Progeda, der NABEL-Station
Harkingen sowie den Standorten, ForstNeuenegg und Piotta-Quinto
erganzt, was zusatzliche Belastungsvergleiche mit der zwischen 1995-
2000 realisierten POP-Studie fur die Zeitperiode vor dem Transit-
abkommen ermdglicht.

Mittels der komplementaren Methodik von Bioindikation
und Biomonitoring mit Flechten und der Wahl von geeigne-
ten«Tracern» soll die durch den motorisierten Verkehr ver-
ursachte Luftgesamt- und Einzelstoffbelastung einer breiten
Palette von Polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAKs) und Schwermetallen entlang der Transitauto-
bahnen A2 und A13 genauer erfasst werden. Der Einfluss
des Schwerverkehrs auf die Schadstoffbelastung soll, so-
weit moglich, abgeschatzt werden.

Das Projekt beinhaltet die folgenden Teiluntersuchungen:

Flechtenbioindikation flr die Bestimmung der Gesamtbela-
stung der Luft

Standardisierte Erfassung an den dafiir geeigneten MfM-U-Stationen Ten-
niken (A2), Reiden (A2), Erstfeld (A2), Moleno (A2). Erganzt werden die
MfM-U-Stationen mit Messungen der Gesamtbelastung bei den LKW-
Checkpoints Basel (A2) und Chiasso (A2) sowie in Piotta-Quinto (A2). Die
Probenahme erfolgt mittels 5 reprasentativer Stichproben pro Standort.

Flechtenbiomonitoring zur Erfassung der Einzelstoffbelastung
von humantoxikologisch relevanten Schwermetallen und
Polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen PAKs

Standardisierte Probenahmen an den MfM-U-Stationen: Hardwald (A2),
Tenniken (A2), Reiden (A2), Erstfeld (A2), Moleno (A2), Rothenbrunnen
(A13). Erganzt werden diese MfM-U-Stationen mit Messungen der
Einzelstoffbelastung bei den LKW-Checkpoints Basel (A2) und Chiasso
(A2), Harkingen, Forst-Neuenegg, Piotta-Quinto sowie an sechs stadti-
schen Verkehrsstandorten aus der Stadt Bern und der Gemeinde Koniz.

Die zu untersuchenden Parameter der Einzelstoffbelastung sollen
besonders schwerverkehrs-relevante Tracer enthalten. Gesundheitsrele-
vante anorganische und organische Luftschadstoffe sollen dabei mit
Vorzug untersucht werden.

Als anorganische Einzelschadstoffe werden besonders die
Schwermetalle: Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, Mo, Cr, Co, Ni, V, As, Sn,
Sb, Pt sowie der Gesamtschwefelgehalt (S-total) untersucht.
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Als mdgliche weitere Verkehrstracer kommen Ce und Pd in Betracht.
Palladium, das in der neuesten Generation von Katalysatoren von
benzinbetriebenen Fahrzeugen verwendet wird, sollen versuchsweise
ebenfalls analysiert werden. Diese Probenahme erfolgt je mittels 5
reprasentativer Stichproben pro Standort. Zusatzlich wird ein kumulativer
Schwermetallindex erhoben, welcher die gesamtheitliche Luftbelastung
mit 13 luftbirtigen Schwermetallen ermdglicht (Herzig 1993).

Als organische Einzelstoffe wird die Stoffklasse der Polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffe PAKs untersucht, wel-
che zusammen mit Russpartikeln besonders von Dieselmotoren emittiert
werden. Dazu werden vorzugsweise die 20 PAK- Einzelsubstanzen ana-
lysiert: Naphthalen, Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren,
Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren, Benz(a)-
anthracen, Chrysen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoran-
then, Benzo(e)pyren, Benzo(a)pyren, Perylen, Indeno(123-
cd)pyren, Dibenz(ah)anthracen, Benzo(ghi)perylen, Anth-
anthren, Coronen sowie geeignete PAK-Summenparameter zur Indi-
kation der gesamtheitlichen Belastung mit PAKs gemass POP-Studie
Umwelt-Materialien 146. Die Probenahme der PAKs erfolgt mittels 3
reprasentativer Stichproben pro Standort.

Zusatzlich kommen 7 neue, bisher noch nie in Flechtenproben analy-
sierte, jedoch humantoxikologisch hochgradig relevante PAKs (Dibenzo-
(a,l)-pyren, Dibenz(a,j)anthracen, Dibenz(a,h)pyren, mit einer im Ver-
gleich zur Leitsubstanz Benzo(a)pyren bis zu 100fach erhohten Toxizitat
sowie um 3,6-Dimethyl-phenanthren, Benzo(b)fluoren, Benzo(c)phe-
nanthren und Benzo(b)- naphtho(1,2-d)thiophen, welche zusatzlich als
geeignete Tracer fir Dieselfahrzeuge dienen kdnnten (WHO-Europe
2003). Fur diese Substanzen werden an geeigneten Flechtenproben
Testanalysen zur Messbarkeit ausgefiihrt. Sofern mdglich, werden diese
neuartigen und relevanten PAKs in die Routineanalysen einbezogen.

Profilmessungen

An den Standorten Harkingen, Reiden und Piotta-Quinto sollen zusatzlich
Schadstoff-Profilmessungen fiir die oben erwéhnten Messparameter
durchgefiihrt werden. Diese dienen der Klarung der horizontalen und ver-
tikalen Schadstoffausberitung sowie der Klarung der urséchlichen Abhan-
gigkeit dieser Luftbelastungen vom Mfz-Verkehr.

Schwerverkehrs-spezifische Tracer

Dem Anteil des Schwerverkehrs (Diesel-LKWSs) an den Luftbelastungen
kommt dank der Auswahl von quellen-spezifischen Tracern und Probe-
nahmetechniken eine besondere Bedeutung zu (AGB 2003, Umwelt-
materialien Nr. 146).

In einem Vorprojekt wurde im Herbst 2003 eine eingehende Standort-
evaluation durchgefiihrt und ein Realisierungskonzept ausgearbeitet. Der
Abschlussbericht vom 5. September 2003 bildete die Grundlage fir die
Realisierung des hier beschriebenen Luftqualitatsmonitoring.
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2. Untersuchungsmethoden

2.1 Bioindikation und Biomonitoring der
Luftbelastung mit Flechten

Seit Jahrzehnten schon werden baumbewohnende Flechten als Bioindi-
katoren zur rdumlichen Erfassung und Zonierung der Luftgesamtbela-
stung eingesetzt. Dabei macht man sich die aussergewéhnlich hohe
Empfindlichkeit der Flechten gegeniiber Luftschadstoffen zunutze: Als
Symbioseorganismen (Pilz und Alge in Lebensgemeinschaft) stellen
Flechten ein ausserst stérungsanfalliges Gleichgewicht dar. Sie reagie-
ren auf kleinste Beeintrachtigungen der Luftqualitét. Im allgemeinen sind
Flechten etwa zehnmal empfindlicher als hGhere Pflanzen und gelten da-
her zu Recht als Frihwarnsystem der Luftverschmutzung.

Flechten eignen sich nicht nur zur Indikation der Gesamtbelastung der
Luft (Herzig, et al. 1987), sondern gelten auch als effektive Akkumula-
tionsorganismen (Speicherorganismen; sogenannte Biomonitoren) fir
Schwermetalle und weitere anorganische Luftschadstoffe (Lounamaa
1956, 1965, Nieboeretal. 1978, Herzig 1988, 89,93). Diese erstaun-
liche Speichereigenschatt fir Luftschadstoffe griindet auf der hochspezi-
alisierten Ernahrungsstrategie der Flechten, welche als «Filterorganis-
men» praktisch den gesamten Nahrstoffbedarf aus der Luft, dem Regen
und Nebel decken. Sowohl passive Stoffaufnahme wie auch aktive
lonenaustauschprozesse (Carrier-Proteine der Zellmembran) sind
gleichermassen bei der Stoffaufnahme beteiligt (Puckett et al. 1973).
Mit derselben Effektivitat werden dabei nicht nur die lebensnotwen-
digen Néahr- und Spurenstoffe aufgenommen, sondern auch eine Viel-
zahl von Luftschadstoffen; dies namentlich in den lufthygienisch belaste-
ten Gebieten.

Diese aussergewohnlichen Akkumulationseigenschaften gewisser
Flechtenarten fur Schwermetalle hat sich auch das Community Bureau of
Reference der EU zunutzen gemacht und ein Referenzmaterial
(CRM482) aus einer Baumflechte fur die europaweite Qualitatssiche-
rung von Multi-Elementanalysen produzieren lassen (Quevauviller &
Herzig 1996).

Die verschiedenen Verfahren zur Erfassung der Luftbelastung - techni-
sche Einzelschadstoffmessung, die Bioindikation der Luftgesamtbela-
stung und das Passive Biomonitoring mit Flechten zur Einzelschadstoff-
analyse stellen einander sinnvoll ergédnzende Messmethoden dar, keine
kann durch die andere ersetzt werden.
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Dazu sind allerdings mit Lufschadstoffen «kalibrierte» Bioindikations-
und Monitoringsysteme, wie es das Flechtensystem darstellt, vorzuzie-
hen (Herzig 1990). Liegt die Hauptanwendung der technischen Immis-
sionsmessung in der zeitlich fein aufgelGsten Erfassung, so bieten geeich-
te Bioindikations- und Monitoringverfahren interessante Anwendungs-
maoglichkeiten in der Friherkennung kritischer Belastungssituationen so-
wie der kostengiinstigen und grossflachigen Uberwachung der Luftbela-
stung und der Erfolgskontrolle (AGB 1999, 2001, 02, 03, 05).

2.1.1 Bioindikation der Luftgesamtbelastung

Die «Kalibrierte Flechtenindikationsmethode» ist geeignet zur Unter-
suchung der ganzheitlichen Auswirkung der Luftverschmutzung auf Lebe-
wesen. Als Zeigerorganismen werden baumbewohnende Flechten ver-
wendet. Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode wurde Mitte der
Achtzigerjahre von Mitarbeitern der AGB im Rahmen des Nationalen
Forschungsprogramms NFP14 «Lufthaushalt und Luftverschmutzung in
der Schweiz» fur die speziellen Verhaltnisse im Schweizer Mittelland ent-
wickelt. Diese Bioindikationsmethode resultiert aus einer breiten Evalua-
tion verschiedener Flechtenzustandsparameter und einer Eichung (Kali-
bration) dieser Parameter mit technischen Luftmessdaten anhand von
drei unabhéngigen, gelandedifferenzierten Messnetzen: Region Biel-
Seeland, NABEL und Mittelland (Herzig et al. 1985, 88, 90, 91).

Als Mass fur die Gesamtbelastung der Luft dient der
«Gesamtbelastungsindikator IAP18» (Index of Atmospheric
Purity).

Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode basiert auf dem Gesamtbe-
lastungs-iIndex 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 den Achzigerjahren wurde erst-
mals eine breit angelegte Evaluation und Kalibration von 20 verschie-
denen Berechnungsvarianten des IAP-Indexes, welche flnf unterschiedli-
che Zustandsparameter (Deckungsgrad, Frequenz, Vitalitat, Schadi-
gungsgrad, Toxitoleranz) der Flechtenvegetation in verschiedenen
mathematischen Kombinationen enthielten, durchgefiihrt. Die Luftgute-
Berechnungsversion Nr.18 zeigte in multivariaten Analysen verglichen
mit acht verschiedenen Luftschadstoffen der Stadt Biel die grosste statisti-
sche 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 Flechten-
indikationsmethode im Stammbereich von ausgewahlten Laubbaumar-
ten erfasst werden und nach untenstehender Vorschrift zur Frequenz-
summe aggregiert werden.
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Abb. 1 Trager-
baume mit
Frequenzgitter
zur Messung des
LuftgUtewertes
IAP18.

Links Baum in
landlichem Gebiet mit
Uppigem
Flechtenbewuchs.

Rechts Baum im
Stadtgebiet, ohne
Flechtenbewuchs,
wird als «Flechten-
wiiste» bezeichnet.

Flechtenarten; IAP18 = 55.

Dieser Baum befindet sich in der «Ubergangs-  Das am Baum fixierte Frequenzgitter definiert die
zonex»,was einer «geringen Gesamtbela-
stung» der Luft entspricht. messung.

Tragerbaum an immissionsarmen, landlichen Tragerbaum in der Innenstadt ohne jeglichen Flech-
Standort mit Uppigem Flechtenbewuchs mit 11  tenbewuchs; IAP18 = 0.

verschiedenen, auch immissions-empfindlichen  pjeser Baum befindet sich in der «Flechtenwilste»,

was einer «kritischen Gesamtbelastung» entspricht.

standardisierte Aufnahmeflache der Luftqualitéts-

n
IAP18 = > F
i=1
F;:  Frequenzwert der iten Flechtenart am Baum (Wert von null bis zehn)
n:  Anzahl der im IAP18 berlcksichtigten Flechtenarten eines Baumes

Der IAP18 ist somit ein biologischer Luftgiitewert, welcher sich aus den Daten
der Flechtenerhebungen mittels Frequenzzahlimethode berechnet. Die Flech-
ten messen Uber ihre Wirkungsanzeige integrativ die Belastung aller flechten-
toxischer Luftschadstoffe. Der IAP18 ist ein Mass der Gesamt-Immission, wes-
halb er auch als Gesamtbelatungsindikator IAP18 bezeichnet wird.

Fur jeden untersuchten Tragerbaum wird der IAP18-Wert berechnet. Die Aus-
wahl der zu untersuchenden, flachenreprasentativen Baume (Sommer- bzw.
Winterlinde, Spitzahorn, Esche, Stiel- bzw. Traubeneiche und Berg-, bzw. Fel-
dahorn), sowie die Bestimmung des Luftgitewertes IAP18, erfolgt nach stan-
dardisierten Kriterien, wie sie durch die Kalibrierte Flechtenindikations-
methode gegeben sind (HERZIG et al. 1985, 88, 90).

Die Luftgltewerte des Gesamtbelastungsindikators IAP18 lassen sich wie
folgt charakterisieren (Abb. 1): Je geringer die Luftschadstoffbelastung an
einem Standort ist, desto mehr verschiedene Flechtenarten treten auf und
desto haufiger sind diese, d.h. desto héher ist deren Frequenzwert.




Untersuchungsmethoden

Dies fuhrt zu hohen IAP18-Werten, was einer hohen Luftqualitat ent-
spricht. Kahl dagegen sind die Baumstdmme an Standorten sehr hoher
Luftgesamtbelastung. Unter solchen Belastungsbedingungen vermdgen
empfindliche Flechtenarten nicht mehr zu tiberleben. Dies wiederum fuhrt
zu tiefen IAP18-Werten, was einer schlechten Luftqualitat entspricht.

Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode unterscheidet fiinf Zonen
unterschiedlicher Flechtenschadigung (Wirkungskataster), welche dank
der hohen multiplen Korrelation des IAP18 mit den relevanten, technisch
gemessenen, Luftschadstoffen als Zonen unterschiedlicher lufthygieni-
scher Gesamtbelastung (Gesamtimmissionszonen) gelten.

Wirkungs-Kataster Gesamtimmissions-Kataster  Zonenfarbe
Flechtenwste —» Kritische Gesamtbelastung rot

Innere Kampfzone — Starke Gesamtbelastung

Aussere Kampfzone —» Mittlere Gesamtbelastung

Ubergangszone —» Geringe Gesamtbelastung grun
Normalzone — Sehr geringe Gesamtbelastung blau

In der Beschreibung der Luftgltekarten werden die Namen der einzelnen
Belastungszonen als stehende Begriffe verwendet. Die Namen der Flech-
tenzonen des Wirkungskatasters, welche nach heutigem Sprachverstand-
nis etwas «militarisch» ténen wurden von Botanikern anfang des 19. Jahr-
hunderts definiert und beschreiben im Falle der Kampfzonen den Uberle-
benskampf dem die sensiblen Flechten in luftbelasteten Gebieten ausge-
setzt sind.

Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode eignet sich besonders fur die
grossraumige Erfassung von lufthygienischen Problemgebieten, welche
Massnahmenplane erfordern. Weiter ermdglicht sie einen raschen und
detaillierten Uberblick iiber das Gesamtimmissionsmuster eines Grossrau-
mes im Sinne eines «Friihwarnsystems», welches schon reagiert, bevor fir
héhere Pflanzen, Tiere und Menschen irreversible Schaden entstehen.

Nebst der Langzeitiberwachung eines Grossraumes eignet sich die
Methode besonders auch flr die Erfolgskontrolle nach der Durchfiihrung
emissionsmindernder Massnahmen: Wiederholungen der Flechtendaten-
erhebungen ermdéglichen den direkten Vergleich mit der Ausgangssitua-
tion. Sowohl Verschlechterungen wie Verbesserungen der lufthygieni-
schen Gesamtbelastung kénnen so raumlich differenziert angegeben und
dadurch die immissionsseitige Wirksamkeit der getroffenen Sanierungs-
massnahmen abgeschéatzt werden.

In den vergangenen 20 Jahren wurden in mehreren Kantonen und Stadten
der Schweiz Luftqualitatsuntersuchungen mit der Kalibrierten Flechtenindi-
kationsmethode durchgefiihrt, so auch in den Kantonen Bern, Luzern, Aar-
gau, Solothurn, Appenzell A.Rh., Zirich, Schwyz, Zug sowie im Firsten-
tum Liechtenstein. In mehreren Féllen konnten auch bereits lufthygienische
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Erfolgskontrolluntersuchungen (AGB 1999, 2002, 2005) durchgefihrt
werden. Diese Untersuchungsergebnisse lassen sich dank Methoden-
standardisierung und Kalibration direkt miteinander vergleichen.

Flechtenindikationsmethode umfassend kalibriert mit
technischen Immissionsdaten

Die im NFP14 (1991), den Studien Liechtensteins (1992) und der POPs
(BUWAL 2002) unabhéangig durchgefuhrten multivariaten 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 Varianzanteile der Regressions-
modelle die entscheidende Rolle spielen. Mit dem Gesamtbelastungsindi-
kator IAP18 wird die Luftqualitét als Luftgesamtbelastung (Gesamtimmis-
sion) quantitativ ermittelt. Diese Luftgesamtbelastung umfasst die phytoto-
xischen Luftschadstoffe SO5, NO, NO5, Ozon, Staub und Schwermetalle
sowie organische Luftschadstoffe (z.B. PAKs, PCBs, Organochlorpesti-
zide, Dioxine und Furane) in ihrer gesamtheitlichen Schadwirkung, wie sie
fur Pflanzen und auch fir Menschen und Tiere wirksam sind (Herzig et al.
1985, 87, 88, 90, 93, 02, AGB 1992c, AGB 1994, AGB 1999, 03).

Dank der im NFP14 durchgefihrten multivariaten Methodenkalibration
mit technischen Luftschadstoffmessungen (Messnetz Biel: R2=0.98; 8
Schadstoffe: SO,, NOg, Cl, Staub, Pb, Cd, Zn, Cu; sowie Messnetz
NABEL Mittelland: R2=O.92, 4 Schadstoffe: NO, NO,, SO, 03,) kénnen
mit der Kalibrierten Flechtenindikationsmethode statistisch gesicherte
quantitative Rickschlisse auf die Gesamtbelastung der Luft (lufthy-
gienische Gesamtbelastung) gezogen werden.

Zeitliche Reprasentanz der IAP18-Gesamtbelastungswerte

Die im NFP14 (1991), den Studien Liechtenstein (1992) und POPs (1993,
2002) unabhangig durchgefiihrten Kalibrationsverfahren der Flechtenin-
dikations- und der Biomonitoringmethode mit technischen Immissionsmes-
sungen haben ergeben, dass der Feinstaub und die darin enthaltenen toxi-
schen Inhaltsstoffe (Schwermetalle, organische Schadstoffe wie z.B. Poly-
aromate PAKs) zusammen mit Stickoxiden, Schwefeldioxid, Schwermetal-
len und Ozon die entscheidende Rolle spielen.

Univariate und multivariate Regressionsanalysen, welche im NFP-14 Pro-
jekt mit den IAP18-Gesamtbelastungswerten und den mit technischen
Messgeraten gewonnenen Immissionswerten von SO5, NO, NO5, NO,,
Ozon, CO, Schwebestaub, Staubniederschlag und darin enthaltenen
Schwermetallen durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass mit Jahresmit-
tel, bzw. 3-Jahresmittelwerten die besten Ubereinstimmungen bestehen.
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Generell geringer war die statistische Ubereinstimmung des IAP18 mit
den Kurzzeitwerten nach LRV von SO5, NO, NO, und Ozon (Herzig et
al. 91, 93).

Diese statistisch gesicherten Ergebnisse erlauben den Schluss, dass mit
dem Gesamtbelastungsindikator IAP18 die langerfristig
wirksame Luftgesamtbelastung erfasst wird, wie sie flr Einzel-
schadstoffe mit technischen Messgeraten 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 uber 50 erfassten technischen Messstandorten in
allen Landesgegenden und zeigt sich wie folgt: In der Zone «kritische
Gesamtbelastung» (rot) mit der starksten Beeintrachtigung der Flechten-
vegetation (sogenannte Flechtenwiiste) muss nach der bisherigen Ver-
gleichserfahrung angenommen werden, dass die Grenzwerte (Langzeit-
und Kurzzeitgrenzwerte) der Schweizer Luftreinhalte-Verordnung LRV fir
Stickstoffdioxid (NO») und bis Mitte der Achtzigerjahre auch flr Schwe-
feldioxid (SO5) mit grosster Wahrscheinlichkeit sehr deutlich tberschrit-
ten werden. Auch in der Zone mit «starker Gesamtbelastung» (orange)
sind in der Regel méssige Grenzwertuberschreitungen des Primarschad-
stoffes NO» durchaus zu erwarten. In der Zone mit «mittlerer Gesamt-
belastung» (gelb) liegen die NO5 Jahresmittel in der Regel im Grenz-
wertbereich, wahrenddem in der Zone mit «geringer Gesamtbelastung»
(grin) die NO»-Grenzwerte allgemein eingehalten werden konnen. In
der Zone mit «sehr geringer Gesamtbelastung» (blau) kénnen diese
sogar komfortabel eingehalten werden.

Diese Vergleichserfahrung griindet auf einer Vielzahl untersuchter Mess-
standorte in allen Regionen der Schweiz und gilt fir eine «durchschnitt-
liche und allgemeine Immissionsbelastung», wie sie in Stadten, Agglo-
merationen oder auch landlichen Gebieten erfasst wird.

Flr extrem strassenexponierte und hochfrequentierte Immissionsmess-
standorte ergeben sich im unmittelbaren Strassenbereich oft deutlich
abweichende Befunde und es ist bekannt, dass insbesondere die NOZ-
Jahresmittel auch in den Zonen mit mittlerer oder sogar geringer Gesamt-
belastung Uberschritten werden koénnen. Dieser methodenbedingte
Unterschied ist einfach zu erklaren und rihrt daher, dass die biologische
Erfassung der Luftgesamtbelastung flachen-reprasesentativ in einem
grosseren Umkreis um die jeweiligen technischen Messstandorte erfolgt.
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Bedingt durch den bekannten starken Belastungsgradienten bei NO,
u.a. verkehrsbedingten Schadstoffen (PAKs, Schwermetalle) ist dieser
Unterschied durchaus zu erwarten.

Ozon zeigt als wichtigster Vertreter der Sekundarschadstoffe vielfach
ein gegenlaufiges Verhalten im Vergleich zu den Primarschadstoffen.
Ozon kann namlich in den Sommermonaten (Mai-September) und dies
besonders in der Agglomeration von Stadten den Immissionsgrenzwert
(Kurzzeitgrenzwert) der LRV in allen flinf Gesamtbelastungszonen tber-
schreiten, was folgendermassen erklart werden kann: Das aus den Aus-
gangsstoffen Stickoxide und Kohlenwasserstoffe unter Einwirkung des
starken Sonnenlichtes in stadtischen Ballungsgebieten photolytisch gebil-
dete Ozon wird von den Winden Uiber die ganze Agglomeration verbrei-
tet. In St&dten und Agglomerationen ist die Grundbelastung an Stickoxi-
den und Kohlenwasserstoffen auch nachts meist so hoch, dass das zuvor
gebildete Ozon teilweise abgebaut wird. Wogegen es in der Agglome-
ration und besonders in landlichen Gebieten, mangels nachtlichem
Ozonabbau, zu einer mehrtagigen Aufschaukelung der Ozonkonzen-
tration kommen kann.

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

Auf der Seite der stadtisch, bzw. industriell gepragten Gebiete pré-
sentiertsich eine Waagschale, welche mit zahlreichen gas- und partikel-
férmigen Primarschadstoffen in z.T. stark erhéhten Konzentrationen
angefllt ist. Auch Sekundarschadstoffe sind hier, zumindest zeitweise,
in erhdhten Konzentrationen vorhanden.

Auf der Seite der schwach belasteten landlichen Gebiete zeigt sich
eine Waagschale, welche vor allem gepragt ist vom Sekundarschad-
stoff Ozon. Zwar sind auch hier Primarschadstoffe vertreten, aber in ver-
gleichsweise deutlich geringeren Konzentrationen.

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

Da die Atmosphéare heute durch ein komplexes Gemisch verschieden-
ster Schadstoffe belastet wird, deren gesamtheitliche Auswirkungen auf
Lebewesen beurteilt werden muss, ist es zweckmassig, wirkungsbezo-
gene Systeme, wie es die empfindlichen Baumflechten darstellen, einzu-
setzen.
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2.1.2 Passives Biomonitoring der Einzelstoff-
belastung der Luft mit Schwermetallen
und Polyzyklischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen PAKs

Seit Jahrzehnten sind Flechten bekannt als gute Speicherorganismen, soge-
nannte «Biomonitoren» fir Schwermetalle und weitere anorganische und
organische Luftschadstoffe. Zwischen den in Flechten gespeicherten Gehalten
von Schwermetallen und der mit technischen Messeinrichtungen erfassten
Schwermetallbelastung der Luft bestehen sehr gute und statistisch gesicherte
Zusammenhénge. Das Passive Biomonitoring ermdéglicht somit die umfas-
sende stoffbezogene Charakterisierung von Messstandorten.

Mitte der Achtzigerjahre wurde diese Biomonitoringmethode in der Region
Biel und an den NABEL-Stationen (Beobachtungsnetz fir Luftfremdstoffe) im
Rahmen des Nationalen Forschungsprogrammes NFP 14 «Lufthaushalt und
Luftverschmutzung in der Schweiz» entwickelt. Zusammen mit der «kalibrier-
ten Flechtenindikationsmethode» stellt das «Passive Biomonitoring» ein
«Integriertes biologisches Messsystem der Luftverschmutzung» dar, welches
sowohl detaillierte Angaben zur lufthygienischen Gesamtbelastung wie auch
einzelschadstoffbezogene Aussagen ermoglicht (Herzig 1989, 1990, Her-
zig & Urech 1991, AGB 1994).

Basierend auf dem «Passiven Biomonitoring mit Flechten», wurde diese Bio-
monitoringmethode in verschiedenen Anwendungsprojekten, so im Firsten-
tum Liechtenstein, den Stadten Bern und Biel, im Kanton Appenzell A.Rh. und
bei emittenten-bezogenen Studien im Gebiet der KVA-Hagenholz in Zirich-
Nord und der Regionalen Entsorgungsanlage Niedergtsgen (RENI) sowie
der KVA:-Thun seither soweit verbessert, dass tiberregionale Direktvergleiche
zur Einzelstoffbelastung erfolgen kdnnen (AGB 1994, 97, 2000, 2002,
2004).

In den frihen Neunzigerjahren wurde die Biomonitoringmethode auf die
gleichzeitige Analyse von organischen Schadstoffen aus der Stoffklasse der
PAH und PCB erweitert, verbunden mit einer umfassenden Standardisierung
der Methode und einer Kalibration fur PAKs (Herzig 1993, AGB 1993).

Eine Ausweitung des «Organischen Biomonitorings mit Flechten» auf «Persi-
stente organische Schadstoffe POPs» aus den Stoffklassen: Polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe PAKs, Polychlorierte Biphenyle PCBs, leicht-
fluchtige-chlorierte Kohlenwasserstoffe LCKWs, Chlorbenzole, Polychlorierte
Dibenzo-p-Dioxine/Furane PCDD/PCDFs sowie Organochlorpestizide (DDT,
Aldrin, Endrin u.a.) wurde im Auftrag des BAFU an einem gesamtschweizeri-
schen Messnetz mit gegen 100 Einzelsubstanzen (Herzig & Bieri 2002:
Umweltmaterialien Nr. 146) durchgefunhrt.
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Methodenkalibration im Schweizer Mittelland

Bei der Methodenentwicklung des Passiven Biomonitorings im NFP14 hat
sich gezeigt, dass die in Flechtenproben akkumulierten Gehalte der meisten
Elemente nicht nur gute Korrelationen zum Luftgiiteindikator IAP18 aufwei-
sen, sondern dass mehrere Elemente eine gute Ubereinstimmung zu tech-
nisch gemessenen Immissionswerten aufweisen (Herzig et al.,1989, 90,
91, AGB 1993, 94).

Fur die beiden Schwermetalle Blei und Kupfer waren die Regressionsbezie-
hungen so gut, dass von den in Flechten gemessenen Blei- und Kupferkon-
zentrationen (Akkumulation) auf die Depositionswerte dieser Schwer-
metalle, gemessen mit dem technischen Staubmessverfahren «Bergerhoff»,
geschlossen werden kann. Die Kalibration fiir das Schwermetall Blei griindet
auf insgesamt 17 Messstandorten der Blei-Deposition (Bergerhoff) in der
Stadt Biel und dem NABEL-Messnetz im Schweizer Mittelland. Die Regres-
sionsbeziehung ist hochsignifikant und zeigt ein gutes Bestimmtheitsmass
von R? = 0.84. Die Kalibration fir das Schwermetall Kupfer stutzt sich auf
14 Messstandorte der Stadt Biel mit einem Bestimmtheitsmass von R? =
0.82.

Die Methodenkalibration fiir Blei und Kupfer erfolgte im NFP14 mit der Flech-
tenart Hypogymnia physodes. Da die Elementkonzentrationen bis zu einem
gewissen Grad artspezifisch sind, dirfen die Ergebnisse der Regressions-
beziehungen nicht vorbehaltslos auf die in aktuellen Untersuchung in der
Region Thunersee Ubertragen werden, welche mit der Art Parmelia sulcata
erfolgte. Jedoch behélt die hohe Giite der Ubereinstimmung zwischen bei-
den Messverfahren auch fur die aktuelle Untersuchung ihre Giiltigkeit.

Im Rahmen der Studie AWZ (AGB 1994) fiihrten Methodenvergleiche zwi-
schen den in Parmeila sulcate akkumulierten Blei, Cadmium, Zink und Kup-
fer-Werten und der Bergerhoff-Deposition zu sehr guten Ergebnissen.
Eine weitere Studie im Furstentum Liechtenstein (AGB 1992) erméglichte den
statistischen Vergleich zwischen den Gesamtstickstoff-Analysen in der Flech-
tenart Parmelia sulcata und der NO»-Konzentration der Luft (Passivsamm-
ler). Das Regressionsmodell ist hochsignifikant und liefert ein gutes Bestimmit-
heitsmass von RZ = 0.78.

Aus einer emittenten-bezogenen Biomonitoringstudie in Danemark (Pile-
gaard 1979), bei der zum Vergleich mit Elementdaten der Flechte Hypo-
gymnia physodes und technisch gemessene Depositionsdaten der Schwer-
metalle (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn) zur Verfligung standen, sind ver-
gleichbar gute Korrelationen mit Korrelationskoeffizienten zwischen 0.83
und 0.97 bekannt.
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Tab. 1 Korrelations-
beziehungen und
Signifikanzniveau
zwischen der techni-
schen Immissions-
Konzentrations-
messung von PAKs
und der biologischen
PAK-Erfassung.

Mittels Passivem Biomoni-
toring mit Flechten.

Mit Graudruck sind fiir
jedes der analysierten
PAKs die besten Korrela-
tionsbeziehungen hervor-
gehoben (oberer Teil der
Tabelle).

Korrelationen, welche
mindestens auf dem 95%-
Niveau Signifikanz zei-
gen, sind in Graudruck
hervorgehoben (unterer
Tabellenteil).

Aufgrund der in der Schweiz noch weitgehend fehlenden Immissionsmessnet-
zen von organischen Luftschadstoffen, beschrénkt sich die Methodenkalibra-
tion des Passiven Biomonitorings mit Flechten bisher auf die Stoffklassen der
der gasformigen Spezies NO, und SO», von Schwermetalle und sowie PAKs.

Letzere wurde im Rahmen einer BAFU-Studie 1993 (Herzig, et al. 1993) an
den bisher einzigen vier Messstandorten (Basel-Nord-Feldbergstrasse/BS,
Allschwil/BL, Chur/GR und Jenaz/GR), welche damals einen Jahresgang
von PAK-Immissions-Konzentrationsdaten (technische Stichprobenmessung)
aufwiesen, vorgenommen. Mit High-Volume-Samplern wurden dabei orientie-
rende Daten von sechs ausgewahlten Einzel-PAKs analysiert (Tab. 1).

PAKs: Bio- | & c | <
. . () [¢B]
monitoring = s Q c
© o E Q@
] c c = = > o~ ~
= L g o S L ® )
PAKs: < & &8 & = = EE
High s 2| =B 7| g 2 S 5 5
Volume Q 2 Q c S Q S £ 9
Sampler 5 ] 5 S 9o o S < <
o0 o0 m £ (=) [ O o o
Bestimmtheitsmass R2
Jahresmittel 0.972 | 0.963 | 0.958 | 0.986 | 0.665 | 0.964 | 0.698 | 0.993 | 0.993
Median 0.999 | 0.983 | 0.997 | 0.996 | 0.819 | 0.957 | 0.699 | 0.990 | 0.996
Monats-Maxima 0.942 | 0.947 | 0.965 | 0.973 | 0.759 | 0.966 | 0.714 | 0.995 | 0.988
Signifikanzniveau
Jahresmittel 0.004 | 0.030 | 0.021 | 0.007 | 0.062 | 0.013 | 0.154 | 0.007 | 0.007
Median 0.005 | 0.009 | 0.006 | 0.009 | 0.026 | 0.030 | 0.228 | 0.010 | 0.005
Monats-Maxima 0.011 | 0.042 | 0.006 | 0.031 | 0.063 | 0.000 | 0.125 | 0.005 | 0.013

Die dabei erzielten Ergebnisse zeigten fiir vier von sechs PAKs eine ausge-
zeichnete Ubereinstimmung zwischen den technischen PAK-Analysen und
den in Flechtenproben der Leitart Parmelia sulcata akkumlierten PAK-Gehalte
(vgl. auch BAFU Umweltmaterialien Nr. 146, S.143ff).

Leider fehlen in der Schweiz Messnetze mit technischen Konzentrations- und
Depositionsmessungen, welche es erlauben wirden, die Methodenkalibra-
tion des Passiven Biomonitorings auf weitere Schadstoffe auszudehnen.

Dennoch diirfen die bisher durchgefiihrten Kalibrationen dahingehend inter-
pretiert werden, dass heute schon ausreichend Sicherheit besteht, dass zwi-
schen den in Flechten gemessenen Einzelstoffkonzentrationen, besonders von
Schwermetallen und anderen lufthygienisch relevanten Elementen (S-total, N-
total, PAKSs) und den mit technischen Methoden gemessenen Schadstoffkon-
zentrationen, bzw. Depositionen sehr enge Beziehungen bestehen.

Die zeitliche Reprasentanz der anorganischen und organischen Einzelstoff-
analysen mittels Passivem Biomonitoring mit Flechten betragt ein bis drei
Jahre.
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3. Vorgehen, Untersuchungs-
gebiete und weitere Grundlagen

3.1.1 Vorprojekt sichert Kontinuitat zu bereits
laufenden Studien

In einem Vorprojekt wurde im Herbst 2003 eine eingehende Standort-
evaluation durchgefiihrt und ein Realisierungskonzept ausgearbeitet.
Der Abschlussbericht vom 5. September 2003 bildete die Grundlage fur
das hier beschriebene Luftqualitdtsmonitoring.

3.2 Auswahl der Messstandorte

Die Auswahl der insgesamt zu untersuchenden 17 Messstandorte in 11
Untersuchungsregionen (Tab. 2) erfolgte, gestutzt auf die Ergebnisse der
Standortevaluation, welche im Vorprojekt in Spatsommer 2003 entlang
der Transit-Autobahnen A2 und A13 durchgefuhrt wurde (Monitoring
flankierende Massnahmen-Umwelt (MfM-U: Bericht des Vorprojektes z.
H. des BAFU, Standortevaluation und Realisierungskonzept, Kurzbericht
5. Sept. 2003).

Diese Standortevaluation hat ergeben, dass von den insgesamt sieben
MfM-U Standorten mit technischen Immissions- und Verkehrsmessungen
das Flechtenbiomonitoring (Erfassung der anorganischen und organi-
schen Einzelstoffbelastung) bis auf den Standort Camignolo (Tl) Gberall
ausgefihrt werden kann.

Zur Realisierung eines Horizontalprofils wurde in erster Prioritat der
NABEL-Standort Harkingen (POP-Studie, BAFU 2002) vorgeschlagen.
Der MfM-U-Messstandort Reiden (LU) wurde als Ergdnzung vorgesehen.
Das zu realisierende Vertikalprofil kann am besten am Standort Piotta-
Quinto (TI) (ebenfalls Standort der POP-Studie) ausgefihrt werden, wo
gleichzeitig Profil-Untersuchungen der WSL zur Nadelchemie durchge-
fuhrt werden. Als besonders mfz-verkehrsrelevant erweisen sich die bei-
den Zollabfertigungsstandorte: LKW-Checkpoints Basel-Weil und Chi-
asso-Progeda. Durch die raumliche Triage des LKW- und PW-Verkehrs
kann hier der Einfluss der dieselbetriebenen LKWs differenziert unter-
sucht werden sollen. Chiasso ersetzt zudem den wegen Flechenmangels
(absolute Flechtenwiiste, kritische Gesamtbelastung der Luft) nicht unter-
suchbaren MfM-U-Standort Camignolo im lufthygienisch «hochbelaste-
ten» Sottoceneri.
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Koniz-Neuhausplatz (BE)

Innerstadtisch Lokal-,Pendlerverkehr

DTV: 15870 (Schwarzenbstr.)

Stationsname untersuchte Verkehrsstandorte | DTV 2003 Parameter
. . . DTV: 32680 (BS-Zollbriick -
Basel-Weil Zoll (BS/D) | A2-Zollstation; Transitverkehr, PW LKW [ - 2448 ((BS_Z(‘j"b[jgk;’ IAP,chxvssrmetalle
] . . DTV: 74953 (BS-Rheinbriick) | AP, S-chwermetalle
Basel-Weil Zoll (BS/D) | A2-Zollstation; Transitverkehr, LKW LKW: 7044 (BS-Rheinbriick) bAKS
. . .| DTV: 116657 (Mutt ]
Muttenz- Hardwald (BL) [ A2; Regio-, Transitverkehr, >LKW-Anteil |« 8033 ((Mu”njn"j)) SChV\;eAr\r;?a"e
. . . . . DTV: 44966 (Eptingen) IAP, S-chwermetalle
Tenniken (BL) A2; Regio-, Transitverkehr, l&andlich LKW: 5498 (Eptingen) bAKS
Harkingen-NABEL (SO) . . . | DTV: 73440 (Gunzgen) S-chwermetalle
. : . > ; ,
Nahbereich N1 & 2 Al,2; Regio-, Transitverkehr, >LKW-Anteil | | «w: 5164 (Gunzgen) PAKs
Harkingen-NABEL (SO) . . .| DTV: 73440 (Gunzgen) S-chwermetalle
. : - > : ,
Fernbereich N1& 2 A1,2; Regio-, Transitverkehr, >LKW-Anteil [ |y 5164 Gunzgen) PAKs
. . . . . DTV: 43119 (Reid ;
Reiden (LU) Nahbereich | A2-Regio-, Transitverkehr, landlich LKW: 5108 ((R:i'd:;])) 'AP’SC:XVESWH&"E
Reiden (LU) Mittel-Fern- . . A DTV: 43119 (Reiden) IAP, S-chwermetalle
bereich A2-Regio-, Transitverkehr, landlich LKW: 5108 (Reiden) bAKS
. DTV: 21792 (Erstfeld !
Erstfeld (UR) A2-Nordportal; v.a. Transitverkehr LKW 2747 ((Err:ﬁ;d)) 'AP’SC:XVESrmma"e
. . . . . DTV: 17212. (Gotthard IAP, S-chwermetalle
Piotta (Tl) Nahbereich A2-Sudportal; v.a. Transitverkehr LKW: 2656 (Gotthard) bAKS
. . . . . . DTV: 17212. (Gotthard IAP, S-chwermetalle
Piotta (Tl) Mittelbereich | A2-Sudportal; v.a. Transitverkehr LKW: 2656 (Gotthard) bAKS
. . . . . DTV: 17212. (Gotthard IAP, S-chwermetalle
Piotta (Tl) Fernbereich A2-Sudportal; v.a. Transitverkehr LKW: 2656 (Gotthard) bAKS
. . DTV: 28371 (Bi ;
Moleno (TI) A2-Regio-, Transitverkehr LKW 2822 ((BE:EZ)) 'AP’SC:XVESWH&"E
] ] DTV: 56'320 (Granchia) IAP, S-chwermetalle
Chiasso-Zoll (T1) A2 v.a. Transitverkehr LKW: 2781 (Granchia) bAKS
] ] DTV: 56'320 (Granchia) IAP, S-chwermetalle
Chiasso-Zoll (T1) A2 v.a. Transitverkehr LKW: 2781 (Granchia) bAKS
. . . DTV: 15235 (Rothenb ]
Rothenbrunnen (GR) A13-Regio-, Transitverkehr, landlich LKW: 674 ((Rgthsgbrrs::::)) IAP, lega"e
. DTV: ca. 150, Schat ]
Forst Neuenegg (BE) landlicher Referenzstandort LKW: @ chatzung - 1AP, Sc:xvgmetalle
Zusatzstandorte Stadt Bern und Koniz
Bern-Wankdorf (BE) AG6; Regio-, Transitverkehr > LKW-Anteil | DTV: 32900 (Schermenweg) IAP, PAKs
Bern-Forsthaus (BE) A12; Regio-, Transitverkehr > LKW-Anteil | DTV: 14500 (Murten-Steigh.) IAP, PAKs
Bern-Eigerplatz (BE) Innerstadtisch, Lokal-,Pendlerverkehr DTV: 13000 (Eigerplatz) IAP, PAKS
Bern-Burgernziel (BE) Innerstadtisch, Lokal-,Pendlerverkehr DTV: 20680 Burgemnziel) IAP, PAKS
Bern-Elfenau (BE) Stadtrand < Lokalverkehr DTV: 3980 (Brunnadernstr.) IAP, PAKs
IAP, PAKs

Tab. 2 Untersuchte Ver-
kehrsstandorte und ihre
Messparameter.
DTV nach Schweizerische
Strassenverkehrsz&hlung
2003, ASTRA, Hochbau- &
Planungsamt Stadt Basel, bzw.
Tiefbauamt der Stadt Bern.
MfM-U-Messstandorte mit
technischer Immissions-
und Verkehrsmessung sind
grau hervorgehoben.

Erganzend sahen wir die Durchfiihrung von Untersuchungen an einem
emittenten-fernen Standort mit Hintergrundbelastung im Schweizer Mit-
telland vor. Dazu eignet sich der langjahrige AGB-Referenz- und POP-
Messstandort Forst-Neuenegg (BE).
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Analog zur Durchfilhrung des Biomonitorings (Einzelstofferfassung)
empfahlen wir an den dafur geeigneten Standorten die gleichzei-
tige Erfassung der Gesamtbelastung der Luft (Bioindikation). Dies
erlaubt es, die Standorte «gesamtheitlich» zu charakterisieren und
auch kurzfristige Veranderungen in der Luftqualitat rasch zu erken-
nen. Da die autobahnnahen Gebiete der Standorte Hardwald (BL),
Harkingen (SO), Rothenbrunnen (GR) und Camignolo (TI) die stren-
gen Methodenanforderungen der Gesamtbelastungsmethode nicht
erflillen, kdnnen diese nicht untersucht werden.

Damit griindet die Biomonitoring-Untersuchung an insgesamt 17
ausgewahlten Standorten in 11 verschiedenen Untersuchungs-
gebieten entlang der Nationalstrassen A2 und A13 auf einem raum-
lich differenzierten und national reprasentativen Messnetz von Mfz-
bezogenen Untersuchungsstandorten in den Raumnutzungs- und
Belastungskategorien Stadt, Agglomeration, landliche Standorte
mit der Hohen- und Backgrounddimension. Dabei wurden
geeignete Autobahnstandorte mit hohem Verkehrsaufkommen,
besonders im Transitverkehr mit bedeutenden Schwerverkehrsantei-
len, ausgewahlt, wie die MfM-U-Standorte Muttenz, Reiden, Erst-
feld, Moleno, Rothenbrunnen sowie der NABEL-Standort Harkin-
gen-NABEL am Al,2 Abschnitt, welche je auch lber technische
Immissions- und Verkehrsdaten verfugten.

Bis auf Camignolo (TI) konnten alle MfM-U Standorte untersucht wer-
den. Die Studie wurde ergénzt mit den Standorten LKW-Check-
points an den Zollstationen Basel-Weil und Chiasso-Progeda, Forst-
Neuenegg als Referenzstation Mittelland sowie der NABEL Station
Harkingen, Piotta-Quinto an der A2-Siidroute der oberen Leventina.
Die Untersuchungstandorte Erstfeld und Piotta decken die Gotthard-
Transitachse A 2 ab.

In der anorganischen Teiluntersuchung wurden in 11 Untersu-
chungsgebieten an 17 Einzelstandorten insgesamt 91 standardi-
sierte Mischproben der Flechtenart Parmelia sulcata entnommen.
Fur die organischen Biomointoringanalysen der PAKs wurden eben-
falls in 11 Untersuchungsgebieten an 16 Einzelstandorten insge-
samt 53 standardisierte Mischproben derselben Monitoringart ent-
nommen. Mit der Zusatzuntersuchung in der Stadt Bern erfolgten
Flechtenprobenahmen fiir PAKs an weiteren sechs verkehrsbelaste-
ten, stadtischen Standorten.

Mit den Ergénzungsstandorten in der Stadt Bern ergeben sich somit
fir die Polyaromate (PAKSs) insgesamt 23 Untersuchungsstandorte,
wahrenddem die untersuchten Schwermetalle nur auf den 17 MfM-
U-Standorten beruhen (Tab.2).
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3.2 Ersterhebung der MfM-U-Standorte von 2003

3.2.1 Bestimmung der Gesamtbelastung der Luft
(Flechtenbioindikation)

Unmittelbar nach Auftragerteilung erfolgte im September und Oktober
2003 die Bestimmung der Gesamtbelastung der Luft (Flechtenbioindika-
tion) in den in Tabelle 1 genannten sieben Untersuchungsgebieten an 12
Einzelstandorten und mit insgesamt 60 standardisierten 1AP18-Luftgute-
Erhebungen. Diese Ergebnisse der kalibrierten Flechtenindikationsme-
thode erlauben einen integralen Vergleich mit den technischen Immis-
sionsmessungen und Verkehrszahlungen der Transit-Kantone sowie den
einzelstoffoezogenen Erhebungen des biologischen Luftqualitatsmonito-
ring mit Flechten.

3.3 Flechtenbiomonitoring zur Erfassung der Ein-
zelstoffbelastung - anorganische und organi-
sche Einzelschadstoffe

3.3.1 Flechten-Probenahme, Stichprobenkonzept
und Probenbanking

Flechten-Probenahme

Die Erstbeprobung der MfM-U Standorte erfolgte im Oktober und
November 2003 und von Januar - Marz 2004 fir die Erganzungsstand-
orte in der Region Bern.

Es kam dieselbe «standardisierte Beprobungstechnik» mit drei reprasen-
tativen Mischproben pro Standort» zum Einsatz, die bereits im Rahmen
der BAFU-Untersuchung der PAKs und POPs verwendet wurde (Herzig
1993, Umweltmaterialien Nr. 146 2002). Diese Technik erlaubt u.a.
Ruckschliisse auf die am Standort vorherrschenden Belastungsquellen.
Die Analysen erfolgen mit der besonders geeigneten und in Mitteleuropa
haufigsten Baumflechtenart Parmelia sulcata (Taylor), welche auch fur
das standardisierte Schwermetallmonitoring verwendet wird (Herzig
1990,93).

Die Probenahme der anorganischen Teiluntersuchung basiert auf 5
reprasentativen Stichproben, diejenige der PAKs mittels 3 reprasentati-
ver Stichproben pro Standort.

Flr jede Einzelprobe wurde ein Protokollblatt erstellt, das neben allg.
Standortdaten und einer Detailskizze auch eine Bonitur der Standort-
und Nutzungsverhaltnisse beztglich der Parameter Siedlungsraum, Ver-
kehrsflache, Strassenabstand und landwirtschaftliche Nutzung enthalt.
Dies ermdglicht spatere quellenspezifische Auswertungen der Daten.
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In der anorganischen Teiluntersuchung von Schwermetallen und
Gesamtschwefel wurden in 11 Untersuchungsgebieten an insgesamt
17 Einzelstandorten 91 standardisierte Mischproben der Flechtenart
Parmelia sulcata entnommen.

Flr die organischen Biomonitoringanalysen der PAKs wurden in 11
MfM-Untersuchungsgebieten an 16 Einzelstandorten weitere 53 stan-
dardisierte Mischproben von Flechten enthommen. Zusammen mit den
sechs Berner Standorten ergab sich ein Gesamtkollektiv von 74 PAK-
Proben.

Im Labor der AGB wurden alle Proben der Monitoringart Parmalia sul-
cata individuell aufbereitet (gesaubert von Fremdmaterial und Borken-
teilen) danach bei schonender Temperatur von 30°C auf Gewichtskons-
tanz getrocknet und fiir die anorganischen und organischen Spuren-
analysen separiert und portioniert.

Probenaufbereitung

Vor dem Mahlvorgang wurden die Proben im Trockenschrank bei scho-
nender Temperatur von 30°C (Vermeidung von Verlusten volatiler Spe-
zies, Schwermetalle und PAKSs) wahrend 24h bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Der Mahlvorgang erfolgte mit einer Ultrazentrifugalmihle
«Retsch ZM-1» mit Titanrotor und Titansieb 200um. Titanrotor und -sieb
garantieren eine bezlglich Schwermetallen absolut kontaminations-
freie Mahlung. Um mdgliche geringfugige Kontaminationen infolge Pro-
benverschleppung zu vermeiden, wurden die Proben entsprechend
ihrem potentiellen Belastungsgrad abgearbeitet, begonnen mit den
geringstbelasteten und endend mit den stérkstbelasteten Proben. Nach
jeder Einzelprobe wurde die Mihle mit Pressluft sehr sorgfaltig, und zwi-
schen den einzelnen Messstandorten sogar zusatzlich noch mit Alkohol
(60%), gereinigt. Die Schwermetalluntersuchungen erfolgten gemass
dem hochstandardisierten «Passiven Biomonitoring» (Herzig 1991,
1992, 1993).

3.3.2 Multi-Elementanalysen - Schwermetalle

Die anorganischen Spurenanalysen wurden von Prof. Peter Fodor von
der Szent Istvan University, Faculty of Food Science and Applied Chemi-
stry, Budapest, ausgefihrt. Peter Fodor war bereits bei der Certifikation
der BCR-Referenzmaterialien CRM482 und BCR 679 (Flechte und
Weisskohl) der EU beteiligt und kennt sich bestens aus mit den analy-
tisch anspruchsvollen Flechtenproben. Er verfugt auch tber einen mod-
ernst ausgeristeten Messpark mit hochauflésender ICP-MS.

Das Labor zahlt europaweit zu den fuhrenden Labors fiir anorganische
Spurenanalytik und ist es gewohnt, Analysen auch von schwierigsten
Materialien und Elementen auf dem absoluten «State of the Art-Niveau»
auszufuhren.
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Alle Analysen wurden als unabhangige, d.h. «echte» Doppelbestimmun-
gen ausgefihrt. Die Druckaufschlussanalysen erfolgten auf einem Miles-
tone Mirowellen-Gerat ETHOS PLUS mit einer Einwaage von 100mg
Probenmaterial und 6ml HNO4 und 1.5ml HF unter Verwendung von
PFA-Gefassen. Mit dieser materialschonenden Stichprobe ist bereits
nach 2-3 Jahren wieder gentigend Flechtenmaterial vorhanden, so dass
erste Erfolgskontrollen erfolgen kénnen.

Die Elementgehalte aller 16 Schwermetalle sowie von Schwefel der
schwierig zu analysierende Flechtenmatrix wurden nach einer eingehen-
den Methodenoptimierung mit einem neuen hdchstauflésenden Agilent
7500a IC-MS-Analyzer; Analysen noch ohne Collison Cell (Inductivly
Coupled Plasma Mass Spectrometry) quantitativ analysiert.

Die Quantifizierung erfolgte mit den folgenden Isotopen:

348 51V 52Cr 57Fe 59C0 60Ni GSCU 6GZn 75AS 95MO 105Pd 1llcd
118Sn lZle 140Ce 195Pt und 208Pb.

Fur die folgenden Isotope: 2>Mo, 105pd, 106pd, 108pq 195pt ynd 208pp
wurden in der Flechtenmatrix Interferenzen festgestellt und vorgangig
Korrekturfaktoren bestimmt, mit welchen die Analyseresultate korrigiert
wurden. Zusammen mit verschiedenen Archiv- und Referenzmaterialien
wurden insgesamt 99 Einzelproben als «echte» Doppelbestimmungen
quantitativ vermessen. Uberstandiges Probenmaterial wird zur Quali-
tatssicherung und fur nachfolgende Erfolgskontrollen von der AGB tief-
gefroren aufbewahrt (Probenbanking).

Qualitatssicherungsmassnahmen

Gestitzt auf die bereits vorhandene Erfahrung mit dem BCR-Flechtenrefe-
renzmaterial CRM482 wurden aufwandige Qualitatssicherungsmass-
nahmen getroffen, damit die Spurenanalysen auf dem hdchsten Quali-
tatslevel erfolgen konnten. So wurden u.a. elementspezifische Vierpunkt-
kalibrationen mit zusatzlichlicher, externer Standardaddition sowie
stiindlicher Uberwachung von moglichen Messgeréate-Drifts vorgenom-
men. Obschon die Flechtenproben noch ohne die trennschérfere «Colloi-
son Cell» vermessen wurden, erfolgten unmittelbar nach der Inbetrieb-
nahme der Colloison Cell Vergleichsanalysen, welche belegen, dass die
entsprechenden Messwerte der Analyse ohne Collioson Cell qualitativ
sehr hochwertig sind.

Die Validierung der Messergebnisse erfolgte unter Einsatz der folgenden
zertifizierten Referenzmaterialien von BCR: CRM482, BCR 679 und
BCR723 (Flechte, Weisskohl, Road Dust).
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3.3.3 Polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAKS)

Probenvorbereitung, chemische Spurenanalytik und
Qualitatssicherung

Die Durchfiihrung der analytisch anspruchsvollen PAK-Analysen der Ber-
ner Proben erfolgten zusammen mit der MfM-U-Probenserie unter der
Supervision von Dr. R. Herzig AGB im akkreditierten Spurenlabor der
Holinger AG von den beiden Analytikerinnen B. Grogg und R. Sacher
unter der fachlichen Leitung von Dr. I. Beranek und R. Hosp, welche
bereits im POP-Auftrag die organischen Spurenananalysen von PAKs
und weiteren POPs ausfiihrten und auch die hochkomplizierte Extrak-
tions- und Cleanup-Methode sowie GC-MS-Methodik zur quantitativen
Analysen von PAHs in Flechtenproben mitentwickelt haben. Dabei
wurde zuerst getestet, welche der sieben neuartigen und toxikologisch
besonders kritischen PAKs (WHO 2003) analysiert und eventuell sogar
in die Routineanalysen miteinbezogen werden kénnen.

Die provisorischen Analysenergebnisse der vollstandigen Serie wurden
der AGB im August 2004 zur Verfligung gestellt. Nach Abschluss von
Verifikationsanalysen wurden die definitiven Ergebnisse Ende Oktober
2004 von der AGB zur Auswertung ubernommen werden.

Probenvorbereitung, Extraktion und Cleanup

Im Gegensatz zu den anorganischen Totalaufschliissen erfolgen organi-
sche Spurenanalysen durch Extraktion der Ausgangsproben mit spezifi-
schen Lésungsmitteln, welche je nach Stoffklasse unterschiedlich sind.
Dies fuhrt methodenbedingt zu gewissen Verlusten bei den gemessenen
Gehalten. Dementsprechend sind Extraktionsmethoden stets mit einem
etwas grosseren Messfehler behatftet als Totalaufschliisse. Die Analysen-
ergebnisse von Extraktionsmethoden werden generell durch Bestimmung
der Wiederfindungsraten (Recovery-Werte) verifiziert, d.h. durch
Zugabe von geeigneten Tracern (deuterierte, bzw. nicht-deuterierte Stan-
dards), welche den Proben wéhrend der Extraktion zugegeben werden.

Die PAK-Spurenanalysen (inkl. Probenextraktion & Cleanup) erfolgten im
Labor der Holinger AG in Aarau, unter strikter Einhaltung von QS-Vor-
schriften. Das Labor ist nach ISO 9001 zertifiziert und nach ISO 17025
akkreditiert (STS 142).

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

Die dabei erzielten Nachweisgrenzen fur die einzelnen PAKs sind in
Tab. 3 zu finden. Diese gelten unter der Berlicksichtigung einer Proben
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Die gesamte Probenmenge wurde wahrend 10-15h vorsichtig bei 40°C
getrocknet und anschliessend mit einer Schlagmiihle homogenisiert.
Danach wurden 1.5 g Flechtenhomogenat in vorextrahierte Filterhiilsen
eingewogen. Die Extraktion erfolgte mittels eines Soxtec-Extraktors in
Serien von 5 Proben mit je einer Blindprobe wahrend 4h in
Hexan/Toluol (1:1); 3.5h «heiss», 0.5h «kalt». Der Cleanup erfolgte
sequenziell, zuerst Uber eine Silicagel-Kolonne, danach zur Nachreini-
gung Uber eine Sulfonsaure-Kolonne, durch Spilung mit 3x1ml
Hexan/Toluol (1:1) und unter Zugabe von 250ul ISTD- (deut. PAK-Stan-
dard) auf die Kolonne. Der klare Extrakt wurde mittels N2/IR auf End-
volumen von 0.2 - 0.3 ml eingeengt und in Autosampler-R8hrchen tber-
fahrt.

GC-MS-Analysen und Quantifizierung

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

Im Rahmen der PAK-Analysen fiir das MfM-U und die Berner Erfolgskon-
trolle wurden erstmals und versuchsweise sieben weitere humantoxikolo-
gisch relevante Spezies analysiert. Es handelt sich dabei um die beson-
ders kritischen Dibenzo-PAKs: Dibenz(a,j)anthracen, Dibenzo(a,l)-
pyren, Dibenz(a,h)pyren, mit einer im Vergleich zur Leitsubstanz Benzo-
(a)pyren bis zu 100fach erhdhten Toxizitat sowie um 3,6-Dimethylphe-
nanthren, Benzo(b)fluoren, Benzo(c)phenanthren und Benzo(b)naph-
tho(1,2-d)thiophen.

Die Analysen erfolgten mittels lon Trap-GC/MS, bestehend aus GC
Varian CP3800und MS Varian Saturn 2000 und einer DB-5ms-Trenn-
saule (30m x 0.25mm, 0.25um Film, 1ml/min He im SIM-Modus (selec-
tive ion monitoring).

Die Identifizierung und Quantifizierung der Einzel-PAKs am GC-MS
erfolgte aufgrund der in Tabelle 3 genannten Massen und unter Beriick-
sichtigung der PAK-spezifischen Rf-Werte nach Integration der betreffen-
den Peaks durch Vergleich ihrer Flachen mit den 20 deuterierten inter-
nen Standards (ISTD-Gemisch), welche den Flechtenextrakten vorgéngig
zugegebenwurden. Die sieben Einzel-PAKs: Anthanthren, 3,6-Dimethyl-
phenanthren, Benzo-(b)fluoren, Benzo(c)phenanthren, Benzo(b)naph-
tho(1,2-d)thiophen, Dibenzo(a,l)pyren und Dibenz(a,h)pyren, fir wel-
che keine deuterierten Standards existieren, wurden auf benachbarte
ISTD quantifiziert.
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Tab. 3 Erreichbare
Nachweisgrenzen fur
PAKs in Flechtenproben,
unter Beriicksichtigung einer
Probeneinwaage von 1.5¢g
(T.S).

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.

PAK- Nachweisgrenze | pg/kg [T.S.] |Standard [Name Suplier lon Quantific.
Naphthalen <2 D8 10ng/ul  |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 128
Acenaphthylen <2 D8 10ng/pl  |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 152
Acenaphthen <2 D10 10ng/ul |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 153 & 154
Fluoren <2 D10 10ng/pl |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 165 & 166
Phenanthren <2 D10 10ng/pl [PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 178
Anthracen <25 D10 10ng/ul |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer |178
Fluoranthen <2 D10 10ng/pl |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 |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 226:229
Chrysen <5 D12 10ng/pl |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 228
Benzo(b)fluoranthen <5 D12 10ng/pl |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 252
Benzo(k)fluoranthen <5 D12 10ng/pl [PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 252
Benzo(e)pyren <5 D12 10ng/pl |single, deuterated CDN-Isotopes | 252
Benzo(a)pyren <5 D12 10ng/pl |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 252
Perylen <5 D12 10ng/ul |single, deuterated Dr. Ehrendorfer | 252
Indeno(123-cd)pyren <5 D12 10ng/pl |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 276 & 277
Dibenz(ah)anthracen <20 D10 10ng/pl |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 278
Benzo(ghi)perylen <8 D14 10ng/pl |PAH-Mix 9 deuterated |Dr. Ehrendorfer | 275 & 276 & 277
Anthanthren <5 10ng/pl single, non-deuterated | Dr. Ehrendorfer | 276
Coronen <10 D12 10ng/yl |single, deuterated CDN-Isotopes | 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
Dibenzo(a,j)anthracen <5 10ng/pl single, deuterated Dr. Ehrendorfer | 278
Dibenzo(a,l)pyren <10 10ng/ul single, non-deuterated | Dr. Ehrendorfer | 302
Dibenzo(a,h)pyren <10 10ng/pl single, non-deuterated | Dr. Ehrendorfer | 302

Die analytisch erzielten Nachweisgrenzen fir die verschiedenen PAKs
sind in Tab. 3 zu finden. Diese gelten unter Beriicksichtigung einer Pro-
beneinwaage von 1.5g und bezogen auf die Trockenmasse (T.S).

Qualitatssicherungsmassnahmen fur PAKs

Die Proben-Extraktion sowie der Clean-up erfolgten unter strenger Aus-
schaltung von verfahrenstechnischen Kontaminationsquellen (Vorextrak-
tion Soxtec, inkl. Papierhilsen unter Verwendung von vorher getesteten
Extraktionsmitteln zur Rickstandsanalyse, Konditionierung aller Glas-
waren; Spilen in Hexan und 15h ausheizen bei 250°C). Auch wurden
die Proben entsprechend ihrer erwarteten Belastung gruppenweise
abgearbeitet, um probenbedingte Verschleppungseffekte in der Extrak-
tion moglichst gering zu halten. Zur Vermeidung systematischer Fehler
wurde in jeder Probenserie eine Blindprobe analysiert und nachtraglich
eine Blindwertkompensation der Daten durchgefuhrt.

Zur Qualitatssicherung erfolgten zusétzlich 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 unabh&ngigen Doppel-
bestimmungen, basierend auf vollstindig getrennten Clean-Up, mehr-
mals analysiert wurden.
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3.4  Quellen, Verwendung und Umwelt-
verhalten der untersuchten Substanzen

3.4.1 Schwermetalle u.a umwelt- und humantoxi-
sche Elemente

Die Grundlagen zu den Hauptemissionsquellen und das allgemeine
Umweltverhalten der analysierten Schwermetalle und weiterer toxischer
Elemente wurden aus der einschl&gigen Fachliteratur sowie eigenen
Analysen und Spezialauswertungen in verschiedenen landesweiten Bio-
monitoringprojekten gewonnen. Soweit bekannt, wurden die relevan-
ten Emissionsquellen aus den Bereichen der gewerblich/industriellen
Tatigkeit, der Energienutzung, der Verkehrstechnik sowie der Intensiv-
landwirtschaft bezeichnet (Tab. 4).

Diese Angaben basieren auf einer Auswertung der wissenschatftlichen
Fachliteratur, auf Riicksprachen mit Fachleuten und eigenen Erkenntnis-
sen, welche aus dem Vergleich der in Flechtenproben gemessenen Ele-
mentgehalte mit den verschiedenen Nutzungsklassen am Probenahme-
standort (Siedlung, Verkehrsvolumen, Strassenabstand, Landwirtschaft)
resultieren. Gleichzeitig wurden fiir die einzelnen Schadstoffe auch die
Hauptaufnahmepfade der Schadstoffbelastung beim Menschen ge-
nannt und sofern bekannt, erganzt mit Angaben zur Phyto- und Human-
toxizitat (Giftigkeit fir Pflanze und Mensch).

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

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.,
SCHMUCKLER, 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 Schwer-
metallbelastung des Bodens in der Umgebung von Kehrichtverbrennungsan-
lagen im Kanton St. Gallen, 1991; Die Bodenbelastung in der Umgebung von
Kehrichtverbrennungsanlagen des Kantons Ziirich, 1992; Verkehrsbezogene
Immissionen und Immissionswirkungen von Antimon und anderen Metallen,
1998; Wegleitung fiir die Probenahme und Analyse von Schadstoffen im
Boden, 2002; Multi-Elementanalysen mit Passivem Biomonitoring im Fursten-
tum Liechtenstein, in Zirich-Nord (KVA-Hagenholz) und der Regionalen Entsor-
gungsanlage RENI in Niedergdsgen, dem Kanton Appenzell A.Rh., den Stad-
ten Bern und Biel und der Region Thun-Spiez (KVA) (AGB, 92, 93, 94, 99, 01,
02, 03, 05).
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Tab. 4 Stoff-
eigenschaften,
Hauptemittenten
und Umweltver-
halten der ana-
lysierten Schwer-

metalle.

I:I analysiert
im MfM-U-

Biomonitoring mit

Flechten 2003.

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

Antimon Sb | Ashestersatz in Bremsbelagen, Sb-Sufid aus Bremsbe- | stark humantoxisch;
Schmiermitteladditiv, Metallverarbei- | lagen ; Luft bes. bei bes. Sh(lll), Sb (V) und
tung, Glas-/ Keramikindustrie, Chemie, | exponierten Arbeitern, | Organo-Sh; Leber, Blut,
Kunststoffe, Elektronik, KVVAs, Pflan- Nahrungsmittel, Reproduktion
zenschutzmittel Medikamente
Erzabbau/Verhiittung, 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 Ph Bremsbelége, metallverarbeitende In- | Nahrungsmittel, méssig humantoxisch, jedoch
dustrie (Giessereien), Kohle, Kehricht- | Medikamente Akkumulation! Blutbild, Nerven-
verbrennung (Batterien), Kl&rschlamm system, Krebsverdacht
Pneuabrieb, Kohle, Heizol, Kehricht- Luft, méssig phyto- und human-

Cadmium cg | 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
l&ge, Schmiermitteladditiv Medikamente Cr (V1); Lungenkrebs
metallverarbeitende Industrie, Kohle, | Luft bes. bei exponierten | essentiell (Bestandteil von

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

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

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

(Weinbau), Schweinegiille

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

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

Nickel Ni reien, Galvanik), Bremshel&ge, Kohle, | Arbeitern, Nahrungsmit- | humantoxisch: Allergien, Asth-
Heizdl, 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 fiir 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, méssig

Vanadium y | ren, Kehrichtverbrennung, Heizdl, Arbeitern phyto- und human-toxisch
Kohle
metallverarbeitende Industrie (Zinker- | Luft, in Spuren essentiell,

Zink 7n | €ien) Kohle, Heizdl, Kehrichtverbren- | Wasser, massig phytotoxisch,
nung (Batterien), Schmiermitteladditiv, | Nahrungsmittel gering humantoxisch
Bremsbelége, Kldrschlamm
metallverarbeitende- und Farbindu- Luft, gering phyto- und human-

Zinn sn 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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3.4.2 Polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAKS)

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 natlrlicher Emissionen von Pflanzen und Bakterien. Dementspre-
chend breit ist das Vorkommen von PAKs, welche sich besonders in
Steinkohlenteer, Schieferél, 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
PAKs grosstenteils an Russpartikel adsorbiert erfolgt und tiber den Fein-
staub PM10 verbreitet wird. Sind die Russpartikel kleiner als 20um oder
noch kleiner und als Nanopatrtikel vorliegend, wie das bei Dieselabga-
sen teilweise der Fall ist, so werden diese mit PAK-beladenen Partikel bis
in die tiefsten Lungenregionen eingeatmet und gefahrden 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 grdssten Emittenten von PAKSs.

Im suddeutschen Raum wurde anhand von Autobahnprofilen eine klare
Distanzabhangigkeit von einzelnen PAKs aufgezeigt (Nobel & Michel-
felder, 1986). Von besonderer Bedeutung sind dabei Dieselfahrzeuge,
welche bedeutende Frachten von PAKs (z.B. Phenanthren, Fluoranthen,
Pyren, Benzo(a)pyren) emittieren (Blumer, 1976, Williams etal.,1986).
Auch Kehrichtverbrennungsanlagen ohne weitergehende Rauchgasrei-
nigung und Feuerungen sowie die illegale Abfallverbrennung z&hlen zu
den relevanten PAK-Emittenten. Viele PAKs werden von Pflanzen sehr
gut akkumuliert. Als geeignete Biomonitoren fiir PAKs haben sich Griin-
kohl und Flechten schon mehrfach bewdahrt. 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 fur die meisten der
PAK-Einzelkomponenten und den PAK-Summenparameter (AGB 1991,
93, 2002, 05 und HERZIG 1993). Vgl. auch Tab. 5.
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Tab. 5
Stoffeigen-
schaften,
Hauptemit-
tenten und
Umwvelt-
verhalten
der analy-
sierten
PAKs.

In Flech-
tenpro-
ben quantita-
tiv analy-
sierte PAKs,
gemass
erweiterter
EPA-Liste und
geordnet
nach abneh-
mender
Fluchtigkeit.

Fir die feh-
lenden sie-
ben erstmals
analysierten
PAKs beste-
hen noch
kaum Grund-
lagen zur
Toxikologie
und dem
Umwelt-
verhalten.

Polyzyklische

. ) % Chemische Verwendung
aromatische S :;:' Eigenschaften und
Kohlenwasser-| € 2 | & Quellen
O o !
stoffe (PAKs) [S 2 | S
Bis zu 5-6% in Steinkohleteer enthal- | Grosstechn. Ausgangsprodukt fur Farb-, Gerbstoffe-,
ten. Feststoff von penetrantem Ge- Pthalate, Pflanzenschutz-, Kautschukchemie, Weich-
NEE T CrnH X ruch. Hohe FIUchtigke_eit qno! Wasser- macher,_ Losungs-, Bgizmitteln, Fussbodenreinigern,
P 10™'8 |6slichkeit; hochgradig lipoidldslich, | Terpentin-Ersatz sowie als Abgase von Motorfahr-
geringe Bio- und Geoakkumulation. | zeugen. Kokkereien, anod. Schmelzwerke.
Hohe Fliichtigkeit/Wasserl6slichkeit; | Emission von Kokkereien, anod. Schmelzwerke.
Acenaphthylen CioHig | X geringe Bio- und Geoakkumulation. | Abgase von Dieselfahrzeugen.
Relativ hohe Fluchtigkeit und Wasser-| Zwischenprodukt bei Farben- und Plastikherstellung
Acenaphthen CioHg | X [6slichkeit; geringe Bio- und Geoakku-| sowie als Fungizid verwendet. Emission von Kokke-
mulation. reien, anod. Schmelzwerke; Motorfahrzeuge.
Rel. hohe Fluchtigkeit/Wasserldslich- | 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-
AT Ca X hohe Fliichtigkeit/Wasserloslichkeit; [ stoffen. Keine Verwendung im techn. Massstab.
14™10 geringe Bio- und Geoakkumulation. | Abgase von Motorfahrzeugen, Kokkereien, anodi-
sche Schmelzwerke.
Isomer mit Phenanthren, wird aus An- | Hilfsmittel fiir Beizenférberei, Herstellung von sauren
thracendl des Steinkohleteers isoliert. | Farb- , Beizenstoffen und Dispersionsfarben, neuer-
T TEEER CrH X Rel. geringe Fliichtigkeit und Wasser- | dings Zusatzstoff bei Holzaufschliissen zur Steige-
14710 6slichkeit; rel. hohe Bio- und Geoak- | rung der Celluloseausbeute. Emission von Kokke-
kumulationstendenz. reien, anod. Schmelzwerke, Motorfahrzeuge.
Ubiquitdr. Relativ geringe Fluchtigkeit | Technisch-chem. Zwischenprodukt bei der Herstel-
und Wasserloslichkeit; relativ hohe lung von Farbstoffen und Pharmazeutika. Freiset-
Fluoranthen C16H10| X | Bio- und Geoakkumulationstendenz. | zung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und
Heizanlagen. Kokkereien, anod. Schmelzwerke.
Im Erdél zu 2-11mg/kg enthalten. Technisch-chem. Zwischenprodukt bei Herstellung
Synthese durch Ankondensieren ei- | von Farbstoffen und Bestandteil von Isolatorflissig-
nes Benzolrings an Phenanthren. keit in Transformatoren. In Teer, Anstrichmitteln,
Pyren CigH10| X Rel. geringe Fluchtigkeit und Wasser- | Zigarettenrauch enthalten. Freisetzung durch Autoab-
[8slichketit; rel. hohe Bio- und Geo- gase (30-120pg/l Kraftstoff), von Heizanlagen, Kok-
akkumulationstendenz. kereien, anod. Schmelzwerke.
Aus Steinkohleteer gewonnen. Pyrolyse organischer Materialien. Keine kommerziel-
Benz(a)anthracen | CqgHip [ X Geringe Fliichtigkeit und Wasserlos- | le Verwendung. Emission von Kokkereien, anod.
lichkeit, hohe Bio- /Geoakkumulation. | Schmelzwerken, Motorfahrzeugen, Tabakrauch.
Aus Steinkohleteer gewonnen. In geringen Mengen fiir UV-Filter, Sensibilatoren,
Chrysen CigHyo | X Geringe Fliichtigkeit & Wasserloslich- | Farbstoffe verwendet. Emission von Kokkereien,
keit, hohe Bio- u. Geoakkumulation. | anod. Schmelzwerken, Motorfahrzeugen.
Benzo(b)fluor- Geringe Flichtigkeit und Wasserlds- - | Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmoto-
anthen CooH1o | X lichkeit, hohe Bio- u. Geoakkumula- [ ren und Heizanlagen. Keine Verwendung im techn.
tionstendenz. Massstab. Kokkereien, anod. Schmelzwerke.
Benzo(k)fluor- Ubiquitér. Sehr geringe Fliichtigkeit | Keine Verwendung im techn. Massstab. Freisetzung
anthen CooH1o | X und Wasserl6slichkeit, sehr hohe Bio- | durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heiz-
und Geoakkumulationstendenz. anlagen. Kokkereien, anod. Schmelzwerken.
Benzo(e)pyren Cor X Geringe Flichtigkeit/Wasserldslich- | Freisetzung durch Abgase von Verbrennungs-
20M12 keit, hohe Bio-/Geoakkumulation. motoren.
Bis zu 1.5% in Steinkohleteer enthal- | Ubiquitér. Keine Verwendung im techn. Massstab.
ten. Geringe Fliichtigkeit und Wasser-| Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmoto-
Benzo(a)pyren CogH12 | X [ I8slichkeit, hohe Bio- und Geoakku- | ren und Heizanlagen. Kokkereien, anod. Schmelz-
mulationstendenz; teratogen. werken.
Sl Cor Sehr geringe Flichtigkeit/WasserlGs- | Im Steinkohleteer, Farbpigment-Produktion. Abgase
b 2012 lichkeit, hohe Bio-/Geoakkumulation. | von Verbrennungsmotoren und Feuerungsanlagen.
Indeno(123-cd)- Sehr geringe Fliichtigkeit/Wasserlds- | Keine Verwendung im techn. Massstab. Freisetzung
pyren CooH1a | X lichkeit und hohe Lipidldslichkeit; sehr| durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heiz-
hohe Bio- und Geoakkumulation. anlagen, Kokkereien, anod. Schmelzwerken.
Dibenz(ah)anthra- Geringe Fliichtigkeit/Wasserloslich- | Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmoto-
cen CooHp | X keit; hohe Bio- und Geoakkumulation. | ren, Heizanlagen, Kokkereien, anod.Schmelzwerken.
Sehr geringe Fliichtigkeit/ Wasserlds- | Keine Verwendung im techn. Massstab. Freisetzung
Benzo(ghi)perylen | CooHig [ X lichkeit und hohe Lipididslichkeit; sehr [ durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heiz-
hohe Bio-/Geoakkumulation. anlagen. Kokkereien, anod. Schmelzwerken.
Geringe Flichtigkeit/Wasserldslich- | Freisetzung durch Abgase von Verbrennungs-
Anthanthren CooM12 keit; hohe Bio- /Geoakkumulation. | motoren.
Sehr geringe Fliichtigkeit/ Wasserlds- | Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmoto-
Coronen CogHip | X ren und im Tabakrauch enthalten.

lichkeit: hohe Bio-/Geoakkumulation.
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4. Hauptergebnisse zur Gesamt-
belastung der Luft - Luftglte

4.1 Luftgesamtbelastung der untersuchten
MfM-U-Standorte - Ersterhebung 2003

Im Herbst 2003 erfolgte die Bestimmung der Gesamtbelastung der Luft
(Flechtenbioindikation) in sieben Untersuchungsgebieten bzw. 12 Ein-
standorten und mit insgesamt 60 standardisierten 1AP18-Luftgiite-Erhe-
bungen.

Die Gesamtbelastung der Luft, welche mit der Flechtenbioindikation
kungsseitig erfasst wurde, zeigt die integrale Belastung einer Vielzahl
priméren und sekundéren Luftschadstoffen (NOX, SOZ, Ozon, Staube,
Schwermetalle, Organische Schadstoffe). Diese Luftgesamtbelastung
wird eingeteilt in finf Wirkungsklassen abnehmender Flechtenschadig-
ung (Flechtenwiiste, Aussere und Innere Kampfzone, Ubergangszone,
Normalzone). Dank der erfolgten Methoden-Kalibration mit techni-
Immissionsmessungen, kdnnen gesicherte Rickschliisse auf das Mass
Gesamtimmission gezogen werden. Die Klassen der Flechtenschadi-
entsprechen einer fiinfstufigen Skala abnehmender Gesamtimmission,
welche als «kritische», «starke», «mittlere», «geringe» und «sehr
Gesamtbelastung» ausgewiesen wird.

Luftgesamtbelastung von 2003

Eine kritisch hohe» Gesamtbelastung zeigt sich an beiden LKW-
Abfertigungsstellen Chiasso-Progeda und Basel-Weil (Abb. 2), welche
am starksten vom Mfz-Verkehr beeinflusst sind und hohe LKW-Anteile
weisen.

Eine starke» Gesamtbelastung weist der leicht vom LKW-Transit-
kehr abgewandte Parkplatz fiir Personenfahrzeuge am Zoll-Basel-Weil
auf.

Eine mittlere» Gesamtbelastung weisen die beiden MfM-U-Stand-
orte Reiden und die beiden Standorte Piotta sowie Moleno auf.

Eine geringe» Gesamtbelastung der Luft zeigt sich an den MfM-
Standorten Tenniken, Erstfeld und am Hohenstandort Piotta-Deggio.

Die MfM-U-Standorte Hardwald, Camignolo und Rothenbrunnen konn-
beziglich der Luftgesamtbelastung nicht untersucht werden, weil sie
strengen Anforderungen der I1AP-Methode bei der Baumauswabhl nicht
sprachen, bzw. im Falle von Camignolo gar keine Flechten mehr auf-
sen (absolute Flechtenwiste; kritische Gesamtbelastung), was die vor-
sehenen Monitoringanalysen verunméglicht.



Gesamtbelastung der Luft - Luftglite

30

‘Bunisejaqiuresabyn Jaiyl i €00 UOA ETV pun gy uassensfeuolyeN Jop Buepus spopuels usiyonsiajun Jap 1ydisiagn
£002 UaLIopUBIS-N-INIA USp Ue Us1ydald 1w uonesipuiolg 1ap a)jiH MW (8TdvI) Bumsejaqiuesen-yni  Z "qaqy

62 99 26 T€0 ‘Ulag ET0€ ‘2T assebiajuend ‘Bunueld ayasiBojoyo
pun Bunjyoeqoagiamwin ‘uoreyipuIolg nj eydsulswahsyagly
BizieH ¥ "1a g9V

15584 1ya1u Bunisejaqiwesabyn €00z wnesyvzsbungaylg
Buniselaq 86 < 8TdVI
-Jwesa9 abuniab 1yss auozewloN
LS -G 8TdVI - . -
Bunisepqiwesss aburien suozsbusBlaan (11) epaboid-osselyd-uiodyaayd-M31 -
v -2€ 81dVI

Bumsepcyweses d1emIN auozjdwey| alassny

1€-6T 8TdVI
auozjdwey| aisuul

P ((11) ojoubiwe)

Bumse|aqiwesas 8yIeIS

L ) .

BunjsejaqILeSa) ayasiLY 81 -0 :8Tdvl )
1a)serey| Rl / @, (1L) ousjon B
-SUOISSILIWINWES39 Lmym.my.mxwmcsv_h_; g
(8TdVI) U31Y93|4 W UonBYIpUIOlg SPIIW | .~ ‘aa (1L) owind-enoid
1yn7 Jap Bunisejaqiuesa o
i 7 wegipeis o~
uauuniquaylo WV ,
(to) usuuniquapoy @ ) piepsi3 wopsms
: -sbunzuefi3 1OpURISZUBIB)eY
i (39) BBauanaN 1sio4 >
- N< L
L] ,mun‘ B
g o _‘ uapio
g e@mme
7 W -
g . (0S) T3avN-usbunieH ‘ (19) uuuaL
‘. 4 - 3 x.rhw M

" »5\1:%% (19) prempreH zusnniy

@@ (so) rom-ieseguiodyoao-my1

€00c¢ @C:o_mr_k_wuwk_m_ - Uualiopuels-N-NJN usp ue DCDHwG_GQHEGWODKDJ



32

Gesamtbelastung der Luft - Luftgite

Ein solchermassen abweichendes Abhéngigkeitsverhalten zeigt sich in
Reiden und Moleno, wo je eine mittlere Luftgesamtbelastung indiziert
wird, die NO»-Grenzwerte jedoch leicht bis deutlich tberschritten wer-
den. In Reiden wird auch der PM10-Grenzwert Uberschritten.

In Erstfeld erbringt die Bioindikation mit Flechten sogar eine nur geringe
Luftgesamtbelastung, dies bei einer deutlichen Grenzwertiiberschrei-
tung des NOy-Jahresmittels.

Grenzwertvergleich fir Ozon

Der Vergleich mit den LRV-Grenzwerten fiir Ozon ergibt das allemeine
Ph&nomen, dass der maximale Stundenmittelwert von >120ug/m3,
welcher geméss LRV nur einmal pro Kalenderjahr iberschritten werden
darf, an fast allen Messstandorten mehrmals bis fast permanent tber-
schritten wird.

Offensichtlich ist jedoch die Feststellung, dass die Grenzwerte fiir Ozon
in eher landlichen Verkehrsstandorten des Mittellandes (Harkingen >
Reiden, Erstfeld) und ganz besonders im Tessin (Chiasso > Moleno,
Camignolo) massiv Uberschritten werden. Es ist bekannt, dass die hohe
und persistente Belastung mit Sekundarschadstoffen und bes. mit Ozon
signifikant zur Flechtenschadigung beitragt (Herzig & Urech, 1991),
was sich auch in geringeren Messwerten fur die Luftglte des Gesamtbe-
lastungsindikators I1AP18 niederschlagt.

Methodenbedingte Unterschiede zwischen Bioindikation
und technischer Immissionserfassung sind zu beachten

Diese festgestellten methodenbedingten Unterschiede sind plausibel zu
erklaren und riihren daher, dass die biologische Erfassung der Luftges-
amtbelastung flachen-repasesentativ, d.h. in einem grésseren Umkreis
um die jeweiligen technischen Messstandorte erfolgen.

Bedingt durch den bekannten starken Belastungsgradienten bei NO»
u.a. verkehrsbedingten Luftschadstoffen (PAKs, Schwermetalle) ist die-
ser Unterschied an starkst verkehrsexponierten Untersuchungsstandor-
ten also durchaus zu erwarten und darf nicht als Unsicherheit in der
ganzheitlichen Immissionsabschatzung mittels der Bioindikation mit
Flechten missverstanden werden.



Einzelstoffbelastung - Untersuchungsstandorte, Klassifikation und Charakterisierung 33

5. Hauptergebnisse zur Einzelstoff-
belastung der Luft

In den Kapiteln 5.1 - 5.6 wird der Ist-Zustand der Einzel-
stoffbelastung der Luft mit 44 verschiedenen Schwermetal-
len und PAKs von 2003 an den 17 MfM-U sowie an 6
zusatzlichen Berner Untersuchungsstandorten wie folgt
dargestelit:

In Kapitel 5.1 wird die Methodik der Belastungsklassifikation fur
Schwermetalle und PAKs erlautert, welche in den Stationstafeln und
allen weiteren Auswertungen als Vergleichsbasis dient.

Mittels drei exemplarischen «Stationstafeln» erfolgt in Kapitel 5.2 die
Charakterisierung der aktuellen Belastungsmuster und -starken einer
Vielzahl von Schwermetallen, Gesamtschwefel und von Polyaroma-
ten.

Die volistandige Ubersicht aller 17 MfM-U-Standorte sowie der 6
Erganzungsstandorte in der Region Bern findet sich hingegen im
Anhang, im Kapitel 10.1.

In Kapitel 5.3 charakterisiert anhand von vergleichenden Finger-
prints die Einzelstoffbelastung sowie der kumulativen Schwermetall-
belastung (Schwermetall-Belastungsindex) aller Untersuchungsstand-
orte.

Das Kapitel 5.4 vergleicht anhand von ausgewéhlten Schwermetal-
len und PAKSs die mittlere Belastungsstarke aller Untersuchungsstand-
orte anhand von Standortgrafiken.

Die vollstandige Ubersicht aller 17 MfM-U-Standorte sowie der 6
Erganzungsstandorte in der Region Bern findet sich ebenfalls im
Anhang, im Kapitel 10.2.

Das Kapitel 5.5, welches die Ergebnisse von drei Schadstoff-Profilen
enth&lt sowie die Kapitel 5.6. und 6, analysieren die Abhangigkei-
ten der in den Flechtenproben gemessenen Belastungen von 44
Schwermetallen, Gesamtschwefel und PAKs vom Mfz-Verkehr.

Dazu dienen der Probenabstand von der Autobahn sowie die nach
den Verkehrskategorien (Schwerer, bzw. leichter Glterverkehr, PW-
Anteil) differenzierten Messungen des sogenannten mittleren tagli-
chen Wochentagsverkehrs (DWV) von Montag bis Freitag, 0-24h.
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Das Kapitel 5.6 beinhaltet multivariate regressions- und varianzanalyti-
sche Verfahren von Verkehrs- und Biomonitoringdaten und macht den
Versuch, quellen- und fahrzeugtypen-spezifische PAKs, Schwermetalle
u.a. Elemente zu erkennen, die als eigentliche Zeiger (Tracer) fur den
motorisierten Verkehr und insbesondere fiir den Schwerverkehr dienen
kdnnen.

Im Hauptkapitel 6 schliesslich erfolgt eine Synthese aller diesbeziigli-
chen Ergebnisse mit einer Gesamtbewertung der verschiedenartigen
Quellenabhangigkeiten aller verkehrsrelevanten Einzelschadstoffe mit
dem Ziel, die fur den Nachweis des motorisierten Verkehrs und ins-
besondere fiir den Schwerverkehr aussagekraftigsten und trennscharf-
sten «Tracer» zu extrahieren.
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Tab. 7  Untersuchungs-
standorte der Einzelstoff-
belastung.

Ubersicht der 23 beprobten
Untersuchungsstandorte entlang
der Nationalstrassen A2 und
A13 sowie der Ergazungsstand-
orte in der Stadt Bern.

MfM-U-Messstandorte mit

technischer Immissions- und
Verkehrsmessung sind grau her-
vorgehoben.

5.1 Untersuchungsstandorte, Belastungs-
klassifikation und Charakterisierung der
Einzelstoffbelastung fur Schwermetalle
und PAKs

Die Biomonitoring-Untersuchung erfolgte an 17 ausgewéhlten Standor-
ten entlang der Nationalstrassen A2 und A13 sowie an 6 Standorten der
Stadt Bern. Bis auf Camignolo (TI) konnten alle MfM-U Standorte unter-
sucht werden. Die Studie wurde ergénzt mit den Standorten LKW-Check-
points am Zoll in Basel-Weil und Chiasso-Progeda, der NABEL Station
Harkingen, Forst-Neuenegg als Referenzstation Mittelland sowie Piotta-
Quinto. Letzterer ermdglicht zuséatzliche Belastungsvergleiche mit der
POP-Studie 1995-2000 fiir die Zeitperiode vor dem Transitabkommen.
Fir jeden der 17 Untersuchungsstandorte des MfM-U sowie der sechs
Erg&nzungsstandorte in der Region Bern wurde eine Stationstafel erstellt.
Die folgende tabellarische Zusammenstellung (Tab. 7) zeigt die Unter-
suchungsstandorte inklusive ihrer Standortcharakteristik. In der Biomoni-
toring-Untersuchung wurden anhand vergleichender chemischer Spuren-
analysen von Flechtenproben eine breite Palette von 44 verkehrsrelevan-
ten Einzelschadstoffen, besonders von Schwermetallen und PAKs, unter-
sucht.

Standort-Nr. | Standortbezeichnung Standortcharakteristik
la Basel-Weil Zoll LKW-Checkpoint hochfrequentierter Verkehrsstandort
1b Basel-Weil Zoll (PW und LKW gemischt) hochfrequentierter Verkehrsstandort
2 Muttenz Hardwald - MfM-U starkst frequentierter Verkehrsstandort
3 Tenniken Mfz-Verkehr, ausserhalb von Stadten
4a Harkingen-NABEL - Profilmessung Nahbereich Mfz-Verkehr, ausserhalb von Stadten
4b Harkingen-NABEL - Profilmessung Fernbereich Mfz-Verkehr, ausserhalb von Stadten
5a Reiden - Profilmessung mit P. sulcata - MfM-U Mfz-Verkehr, ausserhalb von Stadten
5b Reiden - Profilmessung mit X. parietina - MfM-U | Mfz-Verkehr, ausserhalb von Stadten
6 Erstfeld - MfM-U Mfz-Verkehr, ausserhalb von Stadten
7a Piotta - Profilmessung Nahbereich Mfz-Verkehr, ausserhalb von Stadten
7b Piotta - Profilmessung Mittelbereich Mfz-Verkehr, ausserhalb von Stadten
7c Piotta - Profilmessung Fernbereich landlicher Hohenstandort oberhalb A2-Trassee
8 Moleno - MfM-U Mfz-Verkehr, ausserhalb von Stadten
9a Chiasso (LKW-Checkpoint & Via Volta) hochfrequentierter Verkehrsstandort
9b Chiasso (LKW-Checkpoint, Via Volta); Ph.tenella | hochfrequentierter Verkehrsstandort
10 Rothenbrunnen (A13) - MfM-U Mfz-Verkehr, ausserhalb von Stadten
11 Forst-Neuenegg (Referenz Mittelland) Landlich, weit entfernt von Emissions-Quellen
Erganzungsstandorte Region Bern
12 Bern-Wankdorf hochfrequentierter stadtischer Verkehrsstandort
13 Bern-Forsthaus hochfrequentierter stadtischer Verkehrsstandort
14 Bern-Eigerplatz hochfrequentierter stadtischer Verkehrsstandort
15 Bern-Burgernziel hochfrequentierter stadtischer Verkehrsstandort
16 Kodniz-Neuhausplatz hochfrequentierter stadtischer Verkehrsstandort
17 Bern-Elfenau Stadtgartnerei Naherholungsgebiet Stadt Bern
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Die zweiseitigen Stationstafeln umfassen alle wesentlichen Unter-
suchungsergebnisse, die zur Einzelstoff-Charakterisierung des Unter-
suchungsstandortes notwendig sind. Dieses standardisierte Auswer-
tungs- und Darstellungsverfahren hat die einheitliche Bewertung von
Multielementdaten zum Ziel und erlaubt dadurch Direktvergleiche der
Messergebnisse untereinander.

Um rasch einen ersten Eindruck tiber die Hohe und das Belastungsmuster
der verschiedenen Untersuchungsstandorte zu gewinnen, empfiehlt es
sich, die Standorte beziglich ihrer belastungsproportionalen Pikto-
gramme miteinander zu vergleichen, die aufgrund eines standardi-
sierten Klassifikationsverfahrens berechnet wurden.

Klassifikationsverfahren fur die Elementbelastung

Die Charakterisierung der Belastungssituation der Elementkonzentration
am Untersuchungsstandort erfolgte auf Basis einer eigens entwickelten
Klassifikation der Standortmittelwerte aller gemessenen Elemente in
sechs konzentrationsabhangigen Belastungsklassen (Herzig 1993,
AGB 1992d).

Der Klassifikation liegt ein «<normatives Konzept» zu Grunde, welches in
derselben Art und Weise fur alle Elemente angewendet wurde.

Die Klasse 1 reprasentiert die geringste, Klasse 6 die héchste Kategorie
der Einzelelement-Belastung resp. -Versorgung.

Diese Klassifikation hat zum Ziel, Quervergleiche der Multi-Elementbela-
stung zwischen verschiedenen Untersuchungsstandorten und -regionen
zu ermdoglichen. Dazu ist es notwendig, die Elementkonzentration auf
einen einheitlichen Massstab zu beziehen, was, gestutzt auf diese eta-
blierte 6-stufige Klassifikation, méglich ist.

Schwermetall-Belastungsindex

Der Schwermetall-Belastungs-Index (engl. Heavy Metal Index; HMI) er-
maoglicht eine gesamtheitliche Charakterisierung der Belastung eines
Standortes mit Schwermetallen (Abb. 3).

Mittels eingehender Analysen wurde abgeklart, welche Elemente sich
zur Berechnung des Schwermetall-Belastungs-Indexes eignen.

Entsprechend den Ergebnissen dieser Analysen umfasst der Schwerme-
tall-Belastungs-index die 13 Schwermetalle, welche je Untersuchungs-
standort entsprechend ihrer Belastungsklasse zu einem Index aufaddiert
werden.
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Der theoretische Minimalwert des Schwermetall-Belastungs-Indexes be-
tréagt 13 (13 Elementen mal Belastungsklasse 1), der Maximalwert 78 Ein-
heiten (13 Elemente mal Belastungsklasse 6).

In den Stationstafeln sind alle Schwermetalle, die zur Berechnung des
Schwermetall-Belastungs-Indexes verwendet werden mit Rasterung her-
vorgehoben, ebenso der Wert des Schwermetall-Belastungs-Indexes in
der untersten Zeile der Stationstafel.

n
Abb. 3  Schwermetall- Schwermetall-Belastungs-Index HMI = X BK;
Belastungs-Index. _
Vorschrift zur Berechnung des (Heavy Metal Index; HMI) I=1
Schwermetall-Belastungs-Inde-
xes zur gesamtheitlichen )
Bewertung der Schwermetall- Bk: Wert der Belastungsklasse eines Elementes; 1, 2, 3, 4, 5, 6
belastung.
Gemessen mittels Passivem n: 13 Schwermetalle, welche zur Berechnung des Schwermetall-
Bltorgomtol(lng rlmttder Flechten- Belastungs-Indexes verwendet werden, namlich:
art rarmefia suicaia. Zn, Cu, Fe, Mo, Pb, Cd, Cr, Co, Ni, V, As, Sn, Sb

Piktogramm der Belastungssituation

Da Zahlen von Belastungsklassen in der hier dargebotenen Fiille fiir das
menschliche Auge nur schwer zu erfassen sind, wurde die Zahleninfor-
mation als Piktogramm in einer Kreisdarstellung umgesetzt, in welchem
die Kreisgrosse dem Wert der Belastungsklasse entspricht (Tab. 8). Bela-
stungsklasse 1 entspricht dabei dem geringsten, und Klasse 6 der Klasse
mit dem hdchsten Konzentrationswert fiir das entsprechende Element. Mit
einem Blick lasst sich dank dieser graphischen Umsetzung das Bela-
stungsmuster und die Hohe der Belastung rasch erfassen und erlaubt ein-
fache Quervergleiche zwischen Untersuchungsstandorten.

Belastungs- resp. Piktogramm der Pradikat der
Versorgungs- Belastungs- resp. Belastungs- resp.
Klasse Versorgungsklasse Versorgungsklasse

Tab. 8 Belastungs- 6 kritisch hoch

resp. Versorgungs-

Klasse. 5 sehr hoch

Entsprechungen der Indika- 4 hoch

toren der Belastungssituation 3 mittel

zur Bewertung der Einzelstoff- -

belastung. 2 gering

Gemessen mit Passivem Bio- 1 sehr gering

monitoring mit Flechten.
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] Kategorien des Schwermetall-Belastungs-Indexes
Tab. 9 Kategorien und

Farbskala des Schwer- Auch der Schwermetall-Belastungs-Index wurde in sechs aequidistante
metall-Belastungs-Indexes.

Zur Indikation der gesamtheit: Belastungskategorien g_eglledert und mit Piktogramm und Belastungs-
lichen Schwermetallbelastung; resp. Versorgungs-Pradikat versehen (Tab. 9).
gemessen mittels Passivem Bio- ] ] S
monitoring mit der Flechtenart Diese Angabe zum Schwermetall-Belastungs-Index findet sich in der
Parmelia sulcata. untersten Zeile der Stationstafel; sie ist ebenfalls mit Rasterung versehen.
Kategorie des Belastungs- Piktogramm Pradikat Farb-Pradikat
Schwermetall- resp. Versor- | des Schwermetall-| des Schwermetall- | des Schwermetall-
Belastungs-Index | gungs-Klasse | Belastungs-Index | Belastungs-Index | Belastungs-Index
6 kritisch hoch magenta
5 sehr hoch rot
42.2 - 48.8 4 hoch orange
35.6 - 42.1 3 mittel gelb
2 gering grin
1 sehr gering blau

Vereinfachte Belastungscharakterisierung flr organische
Luftschadstoffe der PAKs

Fir die Polyaromate PAKs und andere organische Luftschadstoffe exi-
stiert bisher noch keine solche einheitliche Belastungsklassifikation wie
fur die Schwermetalle, welche sich fir gebietsiibergreifende Belastungs-
analysen und Erfolgskontrollen seit Jahren sehr bewahren.

Flr die bevorstehenden Erfolgskontrollanalysen im MfM-U-Projekt wéare
eine derartige Belastungsklassifikation der PAKs von grossem Wert.
Diese konnte jetzt bereits mit dem bestehenden Kollektiv der MfM-U-
Standorte und moglichst erganzt durch das Kollektiv der 33 Schweizer
Standorte der POP-Studie realisiert werden.

In Ermangelung dieser einheitlichen Klassifikation erfolgen die Bela-
stungsvergleiche bei den PAKs in den Stationstafeln und nachfolgenden
Kapiteln aufgrund von Standortmittelwerten.
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5.2 Einzelstoffbelastung von Schwer-

metallen und PAKs mittels Stationstafeln -

Exemparische Standorvergleiche

Die nachfolgenden zweiseitigen Stationstafeln umfassen alle wesentli-
chen Untersuchungsergebnisse, die zur Charakterisierung der Einzel-
stoffbelastung an Schwermetallen und PAKs der Untersuchungsstandorte

notwendig sind.

Fur Schwermetalle u.a. andere toxische Elemente basiert die-
ses standardisierte Auswertungs- und Darstellungsverfahren auf der in
Kapitel 5.1 beschriebenen standardisierten Klassifikation der
Messdaten und erlaubt somit gebietstibergreifende Belastungsverglei-

che (Herzig 1993, AGB 1992d).

Um rasch einen ersten Eindruck Uber die HOhe und das Bela-
stungsmuster der verschiedenen Untersuchungsstandorte
zu gewinnen, empfiehlt es sich, die Standorte bezuglich ihrer belastungs-
proportionalen Piktogramme miteinander zu vergleichen, die auf-
grund eines standardisierten Klassifikationsverfahrens berechnet wur-

den.

Fur die Polyaromate PAKSs und andere organische Luftschadstoffe
existiert bisher noch keine solche einheitliche Belastungsklassifikation
wie fur die Schwermetalle, welche sich fiir gebietsiibergreifende Bela-

stungsanalysen und Erfolgskontrollen seit Jahren sehr bewahren.

In Ermangelung dieser einheitlichen Klassifikation erfolgen die Bela-
stungsvergleiche bei den PAKs in den Stationstafeln und nachfolgenden

Kapiteln aufgrund von Standortmittelwerten.

Reihenfolge der Stationstafeln

Im exemplarischen Sinne werden nachfolgend drei Stationstafeln von
unterschiedlich mit Schwermetallen und Polyaromaten belasteten Stand-

orten gezeigt:
Nr. 2: Muttenz Hardwald MfM-U,

Nr. 4a: Harkingen - Profilmessung Nahbereich

Nr. 11: Forst-Neuenegg als sehr geringbelasteter Referenz standort.

Die Stationstafeln aller 23 Untersuchungsstandorte finden

sich im Anhang, Kapitel 10.1, Seiten 149-199.

Die Présentation erfolgt geordnet entlang der Nordsiidachse der Transit-
autobahn A2 und A13, mit Beginn am Grenzposten Basel-Weil und

endend in Chiasso-Progeda sowie Rothenbrunnen an der A13.

Die Erganzungsstandorte der regionalen Erfolgskontrolluntersuchung in
der Stadt Bern im Zeitraum 1990-2004 werden ganz am Schluss ge-

zeigt.

Der Erganzungsstandort 18: Habkern-Griinebergpass dient als sub-
alpiner Referenzstandort fiir Hintergrundbelastung. Er weist ein noch
leicht geringers Belastungsmuster auf als der fliir das Schweizer Mittel-
land reprasentative Referenzstandort Forst-Neuenegg, welcher seit den

Achzigerjahren untersucht wird.
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Fingerprints zur Chrakterisierung der Schwermetallbelastung

Abb. 4 Fingerprints zur
Charakterisierung der
Schwermetall-Einzelstoff-
und Gesamtbelastung aller
MfM-Untersuchungsstand-
orte von 2003.

Gegeniberliegende Seite

5.3 Fingerprints zur Charakterisierung der
Schwermetallbelastung der MfM-U-
Standorte

Generell falltin der Standortiibersicht mittels Fingerprints von Abbildung
4 auf, dass die sowohl die Schwermetall-Einzelstoff-, als auch Gesamt-
belastung fast aller untersuchten Standorte hohe bis kritisch hohe Bela-
stungswerte aufweisen, was die hohen Verkehrsbelastung zum Ausdruck
bringt. Diese erreicht am Standort Muttenz Hardwald mit einem DTV von
von 2003 von 117'000 Fahrzeugen/Tag den Maximalwert (vgl. Tab 6).

Die Schwermetall-Gesamtbelastung der Standorte

Kritisch hohe Schwermetall-Gesamtbelastung

Bezuglich der kritisch hohen Schwermetall-Gesamtbelastung (13 luftbir-
tigen Schwermetalle; SMI) nimmt der Verkehrsstandort Chiasso Zoll mit
einem SMI den Spitzenwertvon 70. Weiter folgen die Standorte Muttenz
Hardwald, Basel Zoll, Harkingen Nahbereich, Moleno, Piotta-Nach-
bereich und Erstfeld, welcher noch einen SMI von 58 aufweist.

Sehr hohe Schwermetall-Gesamtbelastung

Die drei Standorte Piotta-Profil-Mittelbereich, Piotta-Profil-Fernbereich
und Rothenbrunnen weisen mit einem SMI von 49-54 eine sehr hohe
Schwermetall-Gesamtbelastung auf.

Hohe Schwermetall-Gesamtbelastung

Flr die beiden Standorte Harkingen-Profil-Fernbereich und Reiden-Profil-
Nahbereich zeigt sich miteinem SMIvon 44-45 eine hohe Schwermetall-
Gesamtbelastung.

Mittlere Schwermetall-Gesamtbelastung

In Tenniken und Reiden-Profil-Fernbereich zeigt sich mit einem SMI von
41 eine mittlere Schwermetall-Gesamtbelastung.

Sehr geringe Schwermetall-Gesamtbelastung

Die beiden Referenzstandorte fiir Hintergrundbelastung Forst-Neuenegg
(CH-Mittelland) und Habkern-Griinenbergpass (subalpin) weisen mit
einem SMI von 18-21 erwartungsgemass nur eine sehr geringe Schwer-
metall-Gesamtbelastung auf, welche am Standort Griinenbergpass mit
18 Einheiten nur wenig lber dem theoretischen Minimumwert von 13
liegt.
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Fingerprints zur Chrakterisierung der Schwermetallbelastung
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Die Schwermetall-Einzelstoffbelastung der Untersuchungs-
standorte

Auch beziiglich der Einzelstoffbelastung mit 16 luftbirtigen Schwer-
metallen und Gesamtschwefel fallt als Erstes die auffallend hohe Bela-
stung der meisten Untersuchungsstandorte auf (Abb. 4), welche eben-
falls die hohen Verkehrsbelastung widerspiegelt. Diese erreicht am
Standort Muttenz Hardwald mit einem DTV-2003 von 117°'000 Fahr-
zeugen/Tag den Maximalwert. Der vergleichbare DTV von Harkingen
betragt 73'440, in Reiden 43'119, in Erstfeld 21'792, in Moleno
28'371 und in Rothenbrunnen 15'235 Fahrzeuge/Tag (vgl. Tab 6).

Bei eingehender Betrachtung der Fingerprints fallen vier verschiedene
Elementgruppen von Schwermetallen, bzw. Gesamtschwefel auf:

Schwermetalle mit hoher bis kritisch hoher Schwermetall-
Einzelstoffbelastung

Die Schwermetalle Molybdan und Chrom und mit geringerer Aus-
pragung auch Nickel, Zink, Eisen und Antimon, zeigen an allen
stark belasteten Verkehrsstandorten mit sehr hoher bis kritisch hoher
Schwermetallgesamtbelastung (SMI-Index) auch eine hohe bis kritisch
hohe Einzelstoffbelastung. Fir Molybdan und Chrom trifft diese Aus-
sage sogar bis in die mittlere Gesamtbelastungskategorie zu.

Die Schwermetalle Kupfer, Cobalt, Arsen und Platin zeigen an
den starkst verkehrsbelasteten Standorten mit einer kritisch hohen
Schwermetallgesamtbelastung ebenfalls eine starke bis kritisch starke
Einzelstoffbelastung.

Blei zeigt seine Starkstbelastung besonders am starkst verkehrsbelaste-
ten Standort Muttenz-Hardwald, gefolgt von Harkingen Profil-Nahbe-
reich und Tenniken, wobei der Fernbereich von Harkingen auf ein
Metallwerk und nicht auf den Mfz-Verkehr zuriickzufiihren ist.

Fur Gesamtschwefel zeigen sich Starkstbelastungen ebenfalls im
Nahbereich der frequentiertesten Verkehrsstandorte.

Schwermetalle mit geringer bis kritisch hoher Schwer-
metall-Einzelstoffbelastung

Auch Cadmium, Vanadium und Zinn weisen besonders im Nah-
bereich der frequentiertesten Verkehrsstandorte erhéhte Belastungs-
werte auf, jedoch auf einem insgesamt wesentlich tieferen Belastungs-
niveau.

Fur die erstmalig analysierten Schwermetalle Palladium und Cer exi-
stiert noch gar keine Belastungsklassifikation.
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5.4 Schadstoffweise Charakterisierung
des Belastungsmusters mit Standort-
vergleichen

Im exemplarischen Sinne stellt Kapitel 5.4 eine Auswahl von 11 verkehrs-
relevanten Schwermetallen und PAKs mit ihren Standortmittelwerten vor.
Die Darstellung aller hier nicht gezeigten Schwermetalle und
PAKSs findet sich im Anhang, Kapitel 10.2, Seiten 198-226.

Die Schwermetalle und PAKSs sind je in einem Unterkapitel dargestellt:
Kapitel 5.4.1 behandelt die Schwermetalle.
Kapitel 5.4.2 enthalt die PAKSs.

In jedem Unterkapitel sind als erstes die Summenparameter: Schwer-
metall-Belastungsindex (SMI) und diverse PAK-Summenwerte dargestellt.
Anschliessend folgen die Einzelsubstanzen in abnehmender Reihenfolge
ihres Belastungsgradienten. Dieser wird berechnet aus dem Quotienten
zwischen Maximalwert und dem Wert des langjahrigen Hintergrund-
standortes Forst Neuenegg, wo mehrheitlich der Minimalwert vorliegt.
Der Belastungsgradient gibt Auskunft Gber die Verkehrsrelevanz der
jeweiligen Luftschadstoffe.

5.4.1 Schwermetalle und Gesamtschwefel
Exemplarisch Standortvergleiche

Allgemeine Grundlagen zu den Quellen und dem
Umweltverhalten der Schwermetallbelastung

Im Kapitel 3.4.1 wurde in Kursivschrift das derzeit vorhandene allgemei-
ne Wissen zu den Hauptemissionsquellen von 16 relevanten Schwer-
metallen sowie von Gesamtschwefel dargestellt (Tab. 4). Soweit be-
kannt, wurden die relevanten Emissionsquellen aus den Bereichen der ge-
werblich/Zindustriellen Tatigkeit, der Energienutzung, der Verkehrstech-
nik sowie der Intensivlandwirtschaft bezeichnet.

Diese Angaben basieren auf einer Auswertung der wissenschatftlichen
Fachliteratur, auf Riicksprachen mit Fachleuten und eigenen Studien, wel-
che aus dem Vergleich der in Flechtenproben gemessenen Elementgehal-
te mit den verschiedenen Nutzungsklassen am Probenahmestandort
(Siedlung, Verkehrsvolumen, Strassenabstand, Landwirtschaft) resultie-
ren. Gleichzeitig wurden fiir die einzelnen Schadstoffe auch die Haupt-
aufnahmepfade der Schadstoffbelastung beim Menschen genannt und,
sofern bekannt, erganzt mit Angaben zur Phyto- und Humantoxizitat (Gif-
tigkeit flr Pflanze und Mensch). Bei der Bewertung muss folgendem Um:-
stand gebiihrend Rechnung getragen werden: Geringste Konzentratio-
nen einiger Schwermetalle sind durchaus lebensnotwendig (essentiell),
wahrenddem nur geringfligig hohere Konzentrationen bereits zu Vergif-
tungserscheinungen bei Pflanze, Tier und Mensch fiilhren kénnen.
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Abb. 5 Platin-Belastung
der MfM-U Standorte von
2003.

Der weitaus hdchste Platin-Mit-
telwert wurde beim Standort
Muttenz Hardwald gemessen,
der tiefste am Hintergrund-
standort Forst Neuenegg.

Fir Platin liegt der Uberhaupt
grosste Belastungsgradient von
89 vor.

Platin (Pt)

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen
Erste Generation von benzinbetriebenen Katalysator-Fahrzeugen und heutzutage in

neuen dieselbetriebenen Kat-Fahrzeugen. Allgemein wichtige Anwendung in der
Abgaskatalysatoren-Technik von Motorfahrzeugen und Grossfeuerungen. Elektro-

nik, Herstellung von medizinischen Geraten und Laborgeraten, Glasindustrie,
Schmuckherstellung.
Sehr deutliche Korrelation mit Mfz-Dichte und Strassenabstand.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Luft, besonders bei exponierten Arbeitern, Medikamente.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch

Humantoxikologisch unbedenklich ist metallisches Platin, jedoch kénnen organische
Platin-Verbindungen, wie z.B. Hexachlorplatinate, bei exponierten Personen allergi-
sche Reaktionen auslosen.

Platin-Belastung der MfM-U Standorte von 2003

Der mit Abstand hdchste Platin-Standortwert zeigt sich am starkst frequentie-
ren Verkehrsstandort Muttenz Hardwald (Abb. 5). Die nachstfolgenden ho-
hen Platin-Werte wurden an den beiden Basler Zoll Standorten gemessen.
Die tiefsten Platin-Standortwerte wurden am Referenzstandort Forst Neue-
negg, gefolgt von Rothenbrunnen (A13) und Reiden Profil fern gemessen.

Mit 89 liegt fur Platin der fur Schwermetalle starkste Bela-
stungsgradient vor.

Platin eignet sich aufgrund unserer Quellenanalysen als zuverlassiger Tracer
fur dieselbetriebene Kat-Fahrzeuge sowie friiher, als Tracer der ersten Gene-
ration von Benzinfahrzeugen.
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Abb. 6 Antimon-Bela-
stung der MfM-U Stand-
orte von 2003.

Der maximale Mittelwert am
Standort Basel Zoll PW &
LKW liegt um ein 54-faches
Uber dem tiefsten Mittelwert
am Hintergrundstandort Forst
Neuenegg.

Auch Antimon zeigt einen star-

ken Belastungsgradient von
einem Faktor 54.

Antimon (Sb)

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Wichtiges Additiv von heutigen Bremsbeldgen, Motorenschutz- und Schmiermittel-
additiv, Additiv in der Gummi-Vulkanisation, Metallverarbeitung, Munitionsher-
stellung und Schiessplatze, Glas- und Keramikindustrie, Chemische Industrie,
Kunststoffe, Elektronik, KVAs ohne moderne Rauchgasreinigung sowie die illegale
Abfallverbrennung.

Auffallende Korrelation mit Mfz-Dichte und Strassenabstand.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Luft, besonders bei exponierten Arbeitern, Nahrungsmittel, Medikamente.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Stark humantoxisch; besonders Sb (lll), Sb (V) und Organo-Sb; Herz, Leber,
Lunge, Blut, Reproduktion. Antimon-Trioxide sind kanzerogen (Tierexperiment).

Antimon-Belastung der MfM-U Standorte von 2003

Der mit Abstand héchste Antimon-Wert wurde in Basel Zoll PW & LKWV fest-
gestellt, gefolgt von Basel Zoll LKW und Harkingen Profil nah (Abb. 6).

Die tiefsten Antimon-Werte befinden sich am Referenzstandort Forst Neue-
negg, gefolgt von Piotta Deggio Profil fern und Reiden Profil fern.

Zwischen Maximal- und Minimalwert liegt mit einem Faktor von 54 ein sehr
starker Belastungsgradient vor.

Antimon eignet sich aufgrund unserer Quellenanalysen als zuverlassiger
Verkehrstracer und weist besonders auf Bremsbelage hin.
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Abb. 7 Molybdan-Bela-
stung der MfM-U Stand-
orte von 2003.

Der maximale Mittelwert am
Standort Basel Zoll PW & LKW
liegt um ein Dreizehnfaches
Uber dem tiefsten Mittelwert
des Hintergrundstandortes
Forst Neuenegg.

Molybdan (Mo)

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen
Schmiermitteladditiv, Heizdl, Kohle, Klarschlamm, illegale Abfallverbrennung.
Korrelation mit Mfz-Dichte und Strassenabstand.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Luft, besonders bei Berufsarbeitern, Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
In Spuren essentiell; Phyto- und Humantoxizitat unklar.

Molybdan-Belastung der MfM-U Standorte von 2003

Die héchsten Standortwerte von Molybdan wurden durchwegs an den fre-
quentiertesten Verkehrsstandorten gefunden (Abb. 7). Der Standort Basel
Zoll PW & LKW zeigt den hdchsten Molybdan-Mittelwert, gefolgt von Basel
Zoll LKW, Harkingen Profil nah, Chiasso Zoll LKW und Muttenz Hardwald.

Die tiefsten Belastungswerte von Molybdé&n befinden sich am Referenzstand-
ort Forst Neuenegg. Tiefe Belastungswerte wurden aber auch in Rothenbrun-
nen (A13), Piotta Deggio Profil fern, Harkingen Profil fern und Tenniken ge-
messen.

Mit einem Faktor von 13 liegt fur Molybdan ein sehr starker Belastungs-
gradient vor. Molybdan eignet sich aufgrund unserer Quellenanalysen als
zuverlassiger Verkehrstracer und weist besonders auf den Schwerverkehr
hin.
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Blei (Pb)

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Heutzutage wichtiges Additiv von Bremsbel&dgen, friiher verbleites Benzin (bis
1986; Katalysatorobligatorium fiir Neufahrzeuge die wichtigste Quelle in der
Schweiz). Daneben metallverarbeitende Industrie (Giessereien, Metallurgie, Lot,
Legierungsbestandteil, Batterien), Schiessplatze, Verunreinigungen von Kohle,
Erddl u.a. Energietragern, in Farbpigmenten, Kl&arschlamm, Kehrichtverbrennung
ohne moderne Rauchgasreinigung (Batterien) sowie die illegale Abfallverbrennung.
Korrelation mit Mfz-Dichte und Strassenabstand.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Luft, Nahrungsmittel, Medikamente.

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

Blei-Belastung der MfM-U Standorte von 2003

Die héchsten Bleiwerte wurden erwartungsgemass an den Verkehrsstandor-
ten Muttenz Hardwald, Chiasso Zoll LKW und Héarkingen Profil nah festge-
stellt (Abb. 8). Der absolute Héchstwert liegt jedoch in Harkingen Profil fern.
Der hohe Wert ist vor allem auf eine erhdhte Probe zuriickzufihren. Der Ver-
dachtauf eine Punktquelle drangtsich hier auf. Die tiefsten Blei-Standortwerte
wurden wiederum am Referenzstandort Forst Neuenegg, gefolgt von Reiden
Profil fern festgestellt. Fir Blei liegt ein Belastungsgradient von 8 vor.

Blei eignet sich aufgrund unserer Quellenanalysen als zuverlassiger Verkehr-
stracer und weist besonders auf den Schwerverkehr hin.
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Abb. 9 Belastung von
Gesamtschwefel der
MfM-U Standorte von
2003.

Der maximale Mittelwert am
Standort Chiasso Zoll LKW
liegt um ein knapp Vierfaches
tber dem tiefsten Mittelwert am
Hintergrundstandort Forst
Neuenegg.

Gesamtschwefel (S-total)

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Hauptséchlich bei der Verbrennung schwefelhaltiger Energietrager (SO5). Schwe-
fel wird aber auch von Dieselmotoren (derzeit 350mg/kg) emittiert und ist in relevan-
ten Konzentrationen in heutigen Bremsbelagen sowie als Vulkanisationsadditiv in
Autoreifen enthalten.

Korrelation mit Mfz-Dichte und Strassenabstand.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Vor allem Luft, Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch

Makroelement der Pflanzenern&hrung in geringen bis mittleren Konzentrationen,
massig phytotoxisch in stark erhdhten Konzentrationen. Starke Humantoxizitat, be-
sonders flr Atemwegserkrankungen.

Gesamtschwefel-Belastung der MfM-U Standorte von
2003

Die hochsten Standortwerte von Gesamtschwefel wurden an den Standorten
Chiasso Zoll LKW, Harkingen Profil nah sowie den beiden Basler Zollstand-
orten festgestellt (Abb. 9).

Die mit Abstand tiefste Gesamtschwefel-Belastung zeigt sich am Referenz-
standort Forst Neuenegg, gefolgt von Rothenbrunnen (A13). Der Belastungs-
gradient von 3.7 ist deutlich.

Gesamtschwefel eignet sich aufgrund unserer Quellenanalysen als zuverlas-
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Abb. 10 Belastungs-
summe der 9 mutagenen
und kanzerogenen PAKs
der MfM-U und Stadt
Berner Standorte von
2003.

Der weitaus hdchste Summen-
wert mutagener und kanzero-
gener PAKs wurde beim
Standort Bern Wankdorf ge-
messen, die tiefsten an den
Standorten Forst Neuenegg
und Piotta Profil mittel.

Es liegt mit einem Faktor von
68 ein sehr hoher Belastungs-
gradient vor.

5.4.2 PAKs im Standortvergleich

Ebenfalls im exemplarischen Sinne stellt dieses Kapitel eine Auswahl der aus-
sagekraftigsten, verkehrsrelevanten PAKs mit ihren Standortmittelwerten vor.
Diese Zusammenstellung integriert auch die Grundlagen zu den Stoffeigen-
schaften und Hauptemissionsquellen aus Kapitel 3.4.2.

Die Darstellung aller hier nicht gezeigten PAKSs findet sich eben-
falls im Anhang, Kapitel 10.2, Seiten 221-226.

Belastungssumme der 9 mutagenen und
kanzerogenen PAKs

Neun der 27 analysierten PAKs weisen erwiesenermassen sowohl eine muta-
gene als auch kanzerogene Wirkung auf und werden deshalb zur Belastungs-
summe der 9 mutagenen und kanzerogenen PAKs zusammengefasst.

Dabei handelt es sich um die folgenden 9 Einzelsubstanzen: Benz(a)anthra-
cen, Benzo(a)pyren, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(c)phenanthren, Benzo(k)-
fluoranthen, Benzo(b,k)fluoranthen, Chrysen, Dibenzo(a,h)pyren und Dibenz-
(a,h)anthracen. Diese Grosse erlaubt einen toxikologisch gestiitzten Standort-
vergleich beziiglich der mutagen und kanzerogen wirkenden PAK-Belastung.

Der mit Abstand hdchste Standortmittelwert liegt am Stadtberner Verkehrs-
standort Wankdorf (Abb. 10). Die n&chstfolgenden hohen Belastungssummen
der 9 muta- und kanzerogenen PAKs zeigen sich an den stark frequentierten
Verkehrsstandorten Basel Zoll LKW, Basel Zoll PW & LKW, Muttenz Hardwald,
Harkingen Profil nah, Bern Burgernziel und Bern Forsthaus. Die tiefste Bela-
stungssumme wurde am Standort Piott9a Profil mittel festgestellt, gefolgt vom
Referenzstandort Forst Neuenegg und dem subalpinen Griinenbergpasss (BE).

Mit einem Faktor von 68 liegt fiir die Belastungssumme der 9 mutagenen und
kanzerogenen PAKs der grdsste Belastungsgradient aller vier Summenpara-
meter vor. Die Belastungssumme der 9 mutagenen und kanzerogenen PAKs
eignet sich aufgrund unserer Quellenanalysen als zuverlassiger Verkehrstracer
und weist besonders auf den Schwerverkehrsanteil hin.
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Abb. 11 Indeno(123-c,d)-
pyren-Belastung der
MfM-U und Stadt Berner
Standorte von 2003.

Zwischen Harkingen Profil nah
mit maximalem Mittelwert und
dem tiefst belasteten Hinter-
grundstandort Forst Neuenegg
liegt mit einem Faktor von 565
der grosste je festgestellte
Belastungsgradient vor.

Indeno(123-c,d)pyren

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen. Kokke-
reien, anode Schmelzwerke. Keine Verwendung im technischen Massstab.
Korrelation mit Mfz-Dichte und Strassenabstand.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen.

Indeno(123-c,d)pyren-Belastung der MfM-U und Stadt
Berner Standorte von 2003

Der hochste Standortwert von Indeno(123-c,d)pyren liegt am Verkehrsstand-
ort Harkingen Profil nah vor (Abb. 11). Auch die beiden Basler Zoll Standorte
zeigen sehr hohe Werte, gefolgt auf tieferem Niveau von Muttenz Hardwald,
Bern Burgernziel und Bern Wankdorf. Die tiefsten Standortwerte (Nachweis-
grenze) liegen beim Referenzstandort Forst Neuenegg, gefolgt in Bern Elfen-
au, Piotta Profil mittel und Piotta Deggio Profil fern vor.

Fir Indeno(123-c,d)pyren zeigt sich ein extrem grosser Unterschied zwi-
schen dem starkst belasteten Standort Harkingen Profil-nah und dem Refe-
renzstandort Forst Neuenegg.

Indeno(123-c,d)pyren weist mit 565 den mit Abstand grissten
je festgestellten Belastungsgradienten auf.

Indeno(123-c,d)pyren eignet sich aufgrund unserer Quellenanalysen als
zuverlassiger Verkehrstracer und weist besonders auf den Schwerverkehr
hin.
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Abb. 12 Benzo(b)fluor-
anthen - Belastung der
MfM-U und Stadt Berner
Standorte von 2003.

Fur Benzo(b)fluoranthen liegt
zwischen maximalem Mittel-

wert am Standort Bern Wank-

dorf und dem geringst bela-
steten Standort Piotta Profil
mittel ein sehr starker Bela-
stungsgradient von 139 vor.

Benzo(b)fluoranthen

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen. Kokke-
reien, anode Schmelzwerke. Keine Verwendung im technischen Massstab.
Korrelation mit Mfz-Dichte und Strassenabstand.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Benzo(b)fluoranthen-Belastung der MfM-U und Stadt
Berner Standorte von 2003

Der tiberaus héchste Benzo(b)fluoranthen-Standortwert wurde in Bern Wank-
dorf festgestellt (Abb. 12). Auf viel tieferem Niveau folgen Basel Zoll LKW,
Muttenz Hardwald, Harkingen Profil nah, Bern Forsthaus und Erstfeld.

Die tiefsten Standortwerte fanden sich in Piotta Profil mittel, gefolgt von Piotta
Deggio Profil fern, Reiden Profil fern und dem Referenzstandort Forst Neuen-

egg.
Benzo(b)fluoranthen zeigt einen sehr starken Belastungsgradient von 139

und erweist sich aufgrund unserer Quellenanalysen als geeigneter Tracer fur
den Motorfahrzeugverkehr, insbesondere fir den schweren Guterverkehr.
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Abb. 13 Chrysen -
Belastung der MfM-U und
Stadt Berner Standorte
von 2003.

Der maximale Mittelwert am
Standort Bern Wankdorf liegt
um ein Funfundvierzigfaches
Uber dem tiefsten Mittelwert
des Hintergrundstandortes
Forst Neuenegg.

Chrysen

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Emission von Motorfahrzeugen. Kokkereien, anodische Schmelzwerke. In geringen
Mengen fiir UV-Filter, Sensibilatoren und Farbstoffe verwendet.

Korrelation mit Mfz-Dichte und Strassenabstand.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Chrysen-Belastung der MfM-U und Stadt Berner Standor-
te von 2003

Der mit Abstand hochste Chrysen-Standortwert befindet sich in Bern Wank-
dorf (Abb. 13). Hohe Belastungswerte zeigen sich auch an den Standorten
Bern Burgernziel, Harkingen Profil nah und Basel Zoll LKW.

Die tiefsten Chrysen-Werte zeigen sich am Referenzstandort Forst Neuen-
egg, gefolgt von Rothenbrunnen (A13), Piotta Profil mittel, Piotta Deggio Pro-
fil fern und Reiden Profil fern.

Chrysen weist mit einem Faktor von 45 einen mittelstarken Belastungs-
gradienten auf und eignet sich aufgrund unserer Quellenanalysen als zuver-
lassiger Tracer fir den dieselbetriebenen Schwerverkehr.
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Abb. 14 Benzo(a)pyren-
Belastung der MfM-U
und Stadt Berner Stand-
orte von 2003.

Zwischen Muttenz Hardwald
mit maximalem Mittelwert und
dem Hintergrundstandort Forst

Neuenegg liegt mit einem Fak-

tor von 63 ein sehr deutlicher
Belastungsgradient vor.

Benzo(a)pyren

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen

Ubiquitar. Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen.
Kokkereien, anode Schmelzwerke. Keine Verwendung im technischen Masstab.
Korrelation mit Mfz-Dichte und Strassenabstand.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch
Kanzerogen und mutagen.

Benzo(a)pyren-Belastung der MfM-U und Stadt Berner
Standorte von 2003

Die drei hochsten Standortwerte von Benzo(a)pyren wurden an den Ver-
kehrsstandorten Muttenz Hardwald, Basel Zoll LKW und Bern Wankdorf fest-
gestellt (Abb. 14). An diesen Standorten liegt auch ein tiberdurchschnittlicher
Schwer- und Giiterverkehr vor.

Die tiefsten Standortwerte zeigen sich in Piotta Profil mittel und Reiden Profil
fern (Nachweisgrenze), sowie am Referenzstandort Forst Neuenegg, Piotta
Deggio Profil fern und Harkingen Profil fern. Mit einem Faktor von 63 liegt ein
sehr starker Belastungsgradient vor.

Benzo(a)pyren eignet sich aufgrund unserer Quellenanalysen als sehr guter
Tracer fiir dieselbetriebene Motorfahrzeuge.
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Abb. 15 Dibenzo(a,l)-
pyren - Belastung der
MfM-U und Stadt Berner
Standorte von 2003.

Zwischen der Maximalbela-
stung am Standort Harkingen

Profil nah und dem Hintergrun-

standort Forst Neuenegg (mi-
nimler Mittelwert) liegt mit
einem Faktor von 19.5 ein
deutlicher Belastungsgradient
vOor.

Dibenzo(a,l)pyren

Allgemeine Grundlagen nach Literatur

Hauptemittenten und Quellen
Freisetzung durch Abgase von Verbrennungsmotoren und Heizanlagen.

Hauptaufnahmepfade beim Menschen
Massgeblich sind Luft und Nahrungsmittel.

Wirkungsmechanismus bei Pflanze und Mensch

Kanzerogene und mutagene Wirkung. Laut WHO-Studie 2003 belegen zwei Auto-
ren fur Dibenzo(a,l)pyren eine bis zu 100 mal hdhere Toxizitét als die bisher allge-
mein anerkannte Leitsubstanz Benzo(a)pyren.

Dibenzo(a,l)pyren-Belastung der MfM-U und Stadt Ber-
ner Standorte von 2003

FlUr Dibenzo(a,l)pyren wurde nur an 13 der 23 Standorte ein Messwert er-
zielt (Abb. 15). Dibenzo(a,l)pyren zeigt seine maximalen Standortwerte
ebenfalls an den stark frequentierten Verkehrstandorten in Harkingen Profil
nah, gefolgt von Bern Wankdorf, Bern Burgernziel und Basel Zoll LKW. An
10 Standorten konnte kein Dibenzo(a,l)pyren gemessen werden (Nachweis-
grenze), unter anderem am Referenzstandort Forst Neuenegg.

Mit einem Faktor von 19.5 liegt fiir Dibenzo(a,l)pyren ein immer noch deutli-
cher Belastungsgradient vor.

Dibenzo(a,l)pyren eignet sich aufgrund unserer Quellenanalysen als ge-
eigneter Tracer fir den «leichten Giiterverkehr».
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55 Abhangigkeit der Schwermetall- und
PAK-Belastung vom Motorfahrzeug-
verkehr

In diesem und in den Kapiteln 5.6 und 6 werden die offensichtlichen
Abhangigkeiten der in Flechtenproben gemessenen Einzelstoffbelastun-
gen von toxischen Schwermetallen und Polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen PAKs von der Art und Menge des Motorfahrzeug-
verkehrs analysiert.

Dabei kommen in Subkapitel 5.5.1 deskriptive Analysenmethoden in
Form von Schadstoff-Distanzprofilen zur Anwendung, welche die Dis-
tanzabhangigkeit der Einzelstoffkonzentration vom Autobahntrassee
grafisch veranschaulicht.

Andererseits kommt in Kapitel 5.6 und 6 ein regressions- und varianz-
analytischer statistischer Ansatz zum Einsatz, welcherim mehrdimensio-
nalen Raum, Einzelstoffbelastungen von Schwermetallen und PAKs an
den Untersuchungsstandorten mit entsprechenden Verkehrsdaten und
dem Strassenabstand der Flechtenprobenahme, vergleicht.

Das Ziel dieser varianzanalytischen Analysen ist es, die verkehrsbeding-
ten Belastungsanteile der verschiedenen Fahrzeugtypen (PW, Giiterver-
kehr, Diesel- und Benzinmotoren) an der analysierten Einzelstoffbela-
stung abzuschatzen. Dabei von besonderer Bedeutung ist der Nach-
weis des schwerverkehrsbedingten Anteils, welcher mit diesem multiva-
riaten statistischen Ansatz dank dem Einbezug von fahrzeugtypen-klas-
sierten Verkehrsdaten, abgeschatzt werden kann.

Der Vergleich dieser wirkungsbezogenen statistischen Ergebnisse des
MfM-U-Flechtenbiomonitorings mit anderweitig vorhandenen Emis-
sionsmessungen von Motoren- und Fahrzeugtypen (Literaturdaten)
sowie mit strassen- und fahrzeugklassen-bezogenen SWISS 10 Ver-
kehrsdaten, erlauben es in Hauptkapitel 6, die best geeignetsten Mfz-
Tracer von Schwermetallen und PAKs fiir den Motorfahrzeugverkehr
und insbesondere fur den diesel-betriebenen Schwerverkehr zu extrahie-
ren und fur spatere Erfolgskontrolluntersuchungen im MfM-U nutzbar zu
machen.
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5.5.1 Distanzprofile zur Transitautobahn
A2/13: Abhangigkeit der Schwer-
metall- und PAK-Belastung vom
Strassenabstand

In diesem Subkapitel werden mittels Distanzprofilen die offensichtliche
Distanzabhéangigkeit der in Flechtenproben gemessenen Einzelstoffbe-
lastung von toxischen Schwermetallen und polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen PAKs vom Strassenabstand analysiert.

Dabei kommen deskriptive Analysenmethoden in Form von Schadstoff-
profilen zur Anwendung, welche die Distanzabhangigkeit der Einzel-
stoffkonzentration vom Autobahntrassee und der Verkehrsmenge in
Form von Verlaufsgrafiken veranschaulichen.

Der Nachweis einer eindeutigen Distanzabhangigkeit zu einer vermute-
ten Punkt- oder Linienquelle giltseitJahrzehnten als die erste notwendige
Voraussetzung fir den Nachweis einer Kausalitéat zwischen Emittent und
in Umweltproben analysierten Belastungen von Spurensubstanzen.

Fir die Stoffklasse der PAKs existieren von Nobel & Michenfelder
(1986) solche Distanzprofile fur ausgewahlte PAKs an der Autobahn A8
in Siddeutschland, welche mittels Flechtenbiomonitoring realisiert wur-
den. Auch fur eine Reihe von Schwermetallen ist aus skandinavischen
und kanadischen Studien von Pilegaard (1979) und Nieboer, Richard-
son & Tomssini (1978) die Distanzabhangigkeit der Elementbelastung
von Zinkschmelzwerken klar nachgewiesen.

Seit den Achzigerjahren und der Untersuchung von Regionen mit lufthy-
gienisch noch nicht sanierten Kehrichtverbrennungsanlagen und Stahl-
werken, verfugen wir auch in der Schweiz und dem Fiirstentum Liechten-
stein Uber entsprechende Analysen, die diesen Sachverhalt klar betéati-
gen (Herzig, Liebendorfer, Urech,1985, Herzig et al. 1989, Herzig,
1993, AGB, 1994, 1999, 2001, 2002, 2005, 2005).

Schadstoff-Distanzprofile zur Transitautobahn A2

Im Rahmen der Standortevaluation 2003 entlang der Transitautobah-
nen Al und A13 wurde nach geeigneten Standorten fiir die Etablierung
solcher Schadstoffprofile gesucht. Dazu war es notwendig, dass wir
quer zum Autobahntrassee von unmittelbarer Stassenndhe bis einige
hundert Metern ins Hinterland ber die geeigneten Laubb&ume fir die
Flechtenprobenahme vorfanden.

Obschon solche naturgegebenen Situationen sehr selten
sind, konnten entlang der Autobahn A2 in Harkingen, Rei-
den und Piotta-Quinto-Deggio solche Schadstoff-Distanz-
profile realisiert werden.
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Abb. 16 Distanzprofil
Harkingen fur die beiden
Katalysatormetalle
Platin (Dieselfahrzeuge
mit Partikelfilter)

und Palladium (Benzin-
fahrzeuge).

Es zeigt sich fiir beide Kataly-
satormetalle eine eindeutige
und stetige Distanzabhangig-
keit zur Autobahn A1, bzw.
A2.

Schadstoff-Distanzprofile in Harkingen-NABEL

Das in jeder Hinsicht am besten geeignete Distanzprofil konnte am
Standort der NABEL-Messtation Harkingen an der A1 und A2 realisiert
werden. Dieser Standort wurde bereits im Rahmen der nationalen POP-
Studie 1995 erstmals beprobt fiir POP-Substanzen.

Exemplarische Schadstoff-Distanzprofile zur A1,2 in Har-
kingen von Schwermetallen mit einer Bindung zum Mfz-
Verkehr

Die beiden Edelmetalle Platin und Palladium, welche beide in Abgaska-
talysatoren verwendet werden, zeigen eine auffallende Distanzabhan-
gigkeit zum Motorfahrzeugverkehr (Abb. 16). In nur 50 m Distanz vom
Autobahntrasse sinkt die Palladium- und Platinbelastung bereits um
einen Faktor 4-6 und in 200m Distanz um einen Faktor 6-30.

Wahrenddem Platin das Katalysatormetall der ersten Generation von
Autokatalysatoren ab 1986 darstellte und heute wegen seinem hohen
Preis nur noch fir Dieselkatalysatoren verwendet wird, kommt das preis-
glnstigere Palladium heute bei allen neuen benzinbetriebenen PWs und
leichteren Lieferfahrzeugen < 3.5t zum Einsatz.
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Dank dieser Trennung nach Fahrzeugtypen ist Palladium heute ein ge-
eigneter Tracer fir alle benzinbetriebenen Fahrzeuge, wahrenddem Pla-
tin in zunehmender Weise zum Tracer der dieselbetriebenen Fahrzeuge
mit Partikelfilter wird. Letztere erfordern aufgrund der wesentlich hdhe-
ren Partikelmenge im Abgasstrom zwingend Platin als Katalysator-
metall.
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Abb. 17 Distanzprofil
Harkingen fuar weitere

mfz-verkehrsrelevante
Schwermetalle.

Eine Reihe weiterer Schwer-
metalle, welche im Fahrzeug-
bau als Legierungsmetalle und
Additive von Bremsbelédgen
verwendet werden, wie
Chrom, Zink und Kupfer sowie
Nickel, Antimon, Vanadium,
Molybdén, Zinn, Cobalt,
Arsen und Cer, zeigen eben-
falls eine klare Distanz-
abhangigkeit zur Autobahn
Al/A2.

Mehrere weitere Schwermetalle, wie Chrom, Zink und Kupfer sowie die
in Abbildung 17 gezeigten Metalle Nickel, Antimon, Vanadium, Molyb-
dan, Zinn, Cobalt , Arsen und Cer zeigen ebenfalls eine deutliche Dis-
tanzabhangigkeit zur Linienquelle Motorfahrzeugverkehr.

All diese Schwermetalle werden bekannterweise als temperaturbestén-
dige Additive von Bremsbeldgen (Westlund 2001) und/oder korro-
sionsbestandige, gehartete Motorenteile, wie Ventile, Kolben und Zylin-
derkopfe eingesetzt. Das Lanthanoid Cer schliesslich dient neuerdings
als Additiv von neuartigen Partikelfiltern bei Dieselfahrzeugen als Kata-
lysator bei der zyklischen Verbrennung des Russes im Partikelfilter.
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Exemplarische Schadstoff-Distanzprofile zur A1/2 in Har-
kingen von PAKs mit einer starken Bindung zum Mfz-Ver-
kehr

Auch bei einer Vielzahl der analysierten Einzelsubstanzen von PAKs
sowie deren Summenparameter zeigen sich sehr eindeutige Distanz-
abhangigkeiten zum Motorfahrzeugverkehr.

Diese klare Verkehrsabhangigkeiten zeigen sich sowohl fir die PAK-
Summenparameter (Abb. 18) wie auch fir mehrere PAK-Einzelsubstan-
zen (Abb. 19-21).

Das Distanzprofil von Harkingen fiir mfz-verkehrsrelevante PAK-Sum-
menparameter zeigt fur alle fiinf Summenparameter eine hochgradige
Distanzabh&ngigkeit zur Autobahn A1, bzw. A2 mit Bestimmtheitsmas-
sen der Regressionsanalyse von R2 = 0.94- 0.99 (Abb. 18).
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Abb. 18 Distanzprofil
Harkingen fur mfz-ver-
kehrsrelevante PAK-
Summenparameter.

Fir alle finf Summenpara-
meter der PAK-Belastung zeigt
sich in Harkingen eine hoch-
gradige Distanzabhangigkeit
zur Autobahn A1/2.

Abb. 19 Distanzprofil
Harkingen fur mfz-ver-
kehrsrelevante Einzel-
PAKSs.

Fur alle funf PAK-Substanzen:
Benzo(b)fluoranthen,
Benzo(k)fluoranthen und der
Summe Benzo(b,k)fluoranthen
sowie fur Benzo(e)pyren und
Benzo(a)pyren zeigen sich in
Harkingen hochgradige
Distanzabhangigkeiten zur
Autobahn A1/A2.
Benzo(a)pyren, welches
besonders von Dieselfahr-
zeugen emittiert wird, gilt
auch heute noch als eigentli-

che Leitsubstanz fiir die toxiko-

logische Risikoforschung fur
durch PAKs verursachte kan-
zerogene und mutagene
Erkrankungen.
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Dabei handeltes sichum alle 27 gemessenen PAKs, die PAK-Summe 20;
identisch zur POP-Studie, die 14 mutagenen PAKs, die 12 kanzero-
genen PAKs sowie die 9 sowohl mutagen wie auch kanzerogen wirken-
den PAKs in Abb. 18.

Diese eindeutigen Verkehrsabhangigkeiten zeigen sich auch fir meh-
rere mutagen, bzw. kanzerogen wirkende PAK-Einzelsubstanzen (Abb.
19), wie fur Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen und der Summe
Benzo(b,k)fluoranthen sowie fiir Benzo(e)pyren und Benzo(a)pyren.
Benzo(a)pyren gilt heute noch in der toxikologischen Risikoforschung als
eigentliche Leitsubstanz fir durch PAKs verursachte kanzerogene und
mutagene Erkrankungen.
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Abb. 20 Distanzprofil
Harkingen fur mfz-ver-
kehrsrelevante PAKs.

Indeno(1,2,3-cd)pyren und

Benzo(g,h,i)perylen, zwei Ver-

treter der kanzerogen bzw.
mutagen wirkenden PAKs zei-
gen in Harkingen eine ausser-
gewdhnlich starke Distanz-
abhangigkeit zur Autobahn.

Abb. 21 Distanzprofil
Harkingen fur weitere
mfz-verkehrsrelevante
PAKs mit mutagener,
bzw. kanzerogener
Wirkung.

Dibenzo(a,j)anthracen,
Dibenz(a,l)pyren, Chrysen;
linke Grafikachse und
Benzo(a)pyren, Dibenzo(a,h)-
anthracen und Anthanthren;
rechte Grafikachse, zeigen in
Harkingen ebenfalls klare
Distanzabhangigkeiten zur
Autobahn A1/A2.
Dibenzo(a,j)anthracen,
Dibenzo(a,l)pyren zéhlen
zu den erstmalig in Flechten-
proben analysierten PAKs mit
einer stark erhthten relativen
Toxizitat, die um einen Faktor
10 -100 hdher liegen als bei
der bisherigen toxikologischen
Leitsubstanz Benzo(a)pyren.
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Eine aussergewdhnlich starke Verkehrsabhéngigkeit zeigt sich fir die
beiden kanzerogen, bzw. mutagen wirkenden PAKs Indeno(1,2,3-
cd)pyren und Benzo(g,h,i)perylen (Abb. 20). In den ersten 50m Distanz
vom Autobahntrassee sinken die Belastungswerte beider Einzel-PAKs
bereits um einen Faktor 20-40.

Indeno(123-cd)pyren, Benzo(ghi)perylen in Flechten [pg/kg TS]

Auch flr weitere mutagen, bzw. kanzerogen wirkende PAKs wie
Dibenzo(a,j)anthracen, Dibenz(a,l)pyren, Chrysen, Dibenzo(a,h)-
anthracen und Anthanthren zeigt sich diese Distanzabhagigkeit zum
Mfz-Verkehr ebenfalls sehr deutlich (Abb. 21).

Die beiden in dieser Studie erstmals in Flechtenproben analysierten
PAKs: Dibenzo(a,j)-anthracen und Dibenzo(a,l)pyren, gehdren
gemass neuesten toxikologischen Befunden zu denjenigen PAKs mit
einer stark erhdhten Toxizitat, die geméass der aktuellen WHO-Studie
(2002) um einen Faktor 10-100 hoher liegen als bei der Leitsubstanz
Benzo(a)pyren, welche bisher stets mit dem héchsten relativen Toxizi-
tatsfaktor von 1.0 definiert wurde.

Diese toxikologisch besonders bedenklichen Substanzen lassen sich in
den Flechtenproben gut bestimmen und zeigen ebenfalls eine Abhan-
gigkeit vom Motorfahrzeugverkehr.
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Abb. 22 Distanzprofil
Reiden fur die beiden
Katalysatormetalle
Platin (Dieselfahrzeuge
mit Partikelfilter)

und Palladium (Benzin-
fahrzeuge).

Es zeigt sich fur beide Kata-
lysatormetalle eine deutliche
Distanzabhangigkeit zur
Autobahn A2.

Abb. 23 Distanzprofil
Reiden fur die Schwer-
metalle Kupfer, Blei,

Antimon Cer und Zinn.

Antimon, das sich bisher in

allen unseren verkehrsrelevan-
ten Studien als einer der wich-

tigsten Verkehrstracer heraus-
gestellt hat, zeigt auch in

Reiden eine deutliche Distanz-

abhahngigkeit.

Auch Cer und Zinn zeigen
eine leichtere Distanzabhan-
gigkeit zum Mfz-Verkehr im
Nahbereich der A2.

Schadstoff-Distanzprofile zur A2 in Reiden

Schwermetalle

In Reiden musste fur das Distanzprofil neben der Biomonitoring-Leitart
Parmelia sulcata auf eine zweite Blattflechtenart Xanthoria parietina
ausgewichen werden, damit auch der unmittelbare Nahbereich um die
MfM-U-Messstation der technischen Immissionsmessung untersucht wer-
den konnte. Im exemplarischen Sinne werden im Folgenden nur die
Ergebnisse im Nahbereich der Messstation mit der Flechtenart Xantho-
ria parietina dargestellit.

Die Abbildung 22 zeigt das Distanzprofil von Reiden fiir die beiden
Katalysatormetalle Platin (Dieselfahrzeuge mit Partikelfilter) und Palla-
dium (Benzinfahrzeuge) mit der Distanzabhangigkeit zur A2, welche
aber weniger ausgepragt ist als im starker mfz-belasteten Harkingen.
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Ahnliche Verhéltnisse mit einer deutlich ausgepragten Distanzabhan-
gigkeit zur Autobahn A2 zeigen sich auch fir weitere Schwermetalle
wie z. B. fir Blei, Kupfer, Antimon, Cer und Zinn (Abb. 23). Wobei auch
hier nicht die Belastungsstarken von Harkingen erreicht werden.
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Abb. 24 Distanzprofil
Reiden fir mfz-verkehrs-
relevante PAK-Summen-
parameter.

Fir die Summenparameter
von mutagen und kanzerogen
wirkenden PAKSs zeigt sich
auch in Reiden eine deutliche
Distanzabhangigkeit zur Auto-
bahn A2. Allerdings erreichen
die Belastungsstarken nicht
das Ausmass von Harkingen.

Entsprechend verhallt sich in
Reiden auch die mittlere tagli-
che Verkehrsbelastung (Werk-
tagsverkehr; SWISS 10),
welche fiir die Anteile der
PWs und des leichten Giiter-
verkehrs um einen Faktor 1.8 -
2.8 und fir den schweren
Guterverkehr um einen Faktor
1.5 geringer ausfallt als in
Harkingen.

Abb. 25 Distanzprofil
Reiden fur weitere muta-
gen, bzw. kanzerogen
wirkende PAKSs.

Eine recht deutliche Distanz-
abhangigkeit zur Autobahn
A2 zeigen in Reiden auch
Fluoranthen, Pyren, Phe-
nanthren und Indeno(1,2,3-
cd)pyren. Fir Letzteres sinkt
die Belastung in den ersten
50 m von der Autobahn
bereits um das 13-fache.

Eine recht deutliche Verkehrsabhangigkeit zu Autobahn A2 zeigt sich
am Profilstandort Reiden auch fur die PAK-Summenparameter (Abb. 24)
sowie fur mehrere PAK-Einzelsubstanzen (Abb. 25).

Polyaromate PAKs

Das Distanzprofil von Reiden zeigt auch flir die mutagenen und kanzero-
genen PAKs eine deutliche Belastungsabnahme von einem Faktor 4-6 in
den ersten 100m von der Autobahn A2. Die Bestimmtheitsmasse der
Regressionsanalyse fur die Kurvenfits betragen R2=0.8-0.9 (Abb. 24).
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Am Profilstandort Reiden zeigen sich auch fiir weitere mutagen, bzw.
kanzerogen wirkende PAK-Einzelsubstanzen recht deutliche Verkehrs-
abhangigkeiten wie fur Fluoranthen, Pyren, Phenanthren und
Indeno(1,2,3-cd)pyren (Abb. 25). Am Deutlichsten fallt diese Distanz-
abhangigkeit bei Indeno(1,2,3-cd)pyren aus, wo die Belastungsstarke
in den ersten 50 m von der Autobahn bereits um einen Faktor 13 und in
100m Distanz um das 60-fache sinkt.

Autobahn A2 Distanzprofil Reiden

EENRN
O AN
AN N

. N

200 ‘\\\\-\\\ -

150 \\ 3\:§
NG =

50; \

Fluoranthen

Pyren

Phenanthren

¢ > o 1

Indeno(123-cd)pyren

PAK-Einzelsubstanzen in Flechten [ug/kg TS]

\

3 37 76 115
Probendistanz zu Autobahn [m]



Abhéangigkeit der Schwermetall- und PAK-Belastung vom Motorfahrzeugverkehr 69

Abb. 26 Distanzprofil im
Raum Piotta-Faido-Deg-
gio fur mfz-verkehrsrele-
vante Schwermetalle.

Fir alle sieben Schwermetalle
zeigt sich im unmittelbaren
Nahbereich der ersten 20m
zur Autobahn A2 eine deutli-
che Distanzabhangigkeit,
wahrenddem im Mittelbereich
in Distanzen von 90-120m
ein PKW-Parkplatz und eine
Bergstrasse erwartungsgemass
zu erhohten Belastungswerten
fuhren.

Schadstoff-Distanzprofile zur A2 im Raum
Piotta-Faido-Deggio (TI)

Schwermetalle

Auf der Alpensiidseite der Transitautobahn A2 konnte im Raum Piotta-
Faido-Deggio (TI) ein Horizontal- und Vertikalprofil, bestehend aus
einem Nah-, Mittel- und Fernbereich zur A2 errichtet werden.

Die Abbildung 26 zeigt das Schadstoff-Distanzprofil von Piotta-Faido-
Deggio fiur sieben ausgewahlte verkehrsrelevante Schwermetalle. Im
unmittelbaren Nahbereich der ersten 20m zur A2 zeigt sich erneut eine
recht deutliche Distanzabhangigkeit, die jedoch bereits im Mittelbe-
reich, welcher vom Fluss Ticino und einem Auenwaldsaum deutlich von
der A2 getrennt ist, nicht mehr zu sehen ist. Fir die Probe im Mittelbe-
reich in 121m Distanz (PNR.121), welche direkt an einer viel befahre-
nen Bergstrasse liegt, ergeben sich deutlich erhéhte Belastungswerte,
die aber insgesamt auf eine klare Verkehrsprédgung der Schwermetalle
Chrom, Nickel, Vanadium, Molybdan und Cer hinweisen. Alles Schwer-
metalle, die in Bremsbelagen, Motorendlen und hochlegierten Motoren-
teilen eingesetzt werden. Cer dagegen dient heute als Katalysatormetall
in gewissen Modellen von Dieselpartikelfiltern.
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Polyaromate PAKs

Die Abbildung 27 zeigt das Distanzprofil fir die mutagenen und kan-
zerogenen PAK-Summenparameter. Hier zeigt sich eine wesentlich deut-
lichere Belastungsabnahme mit zunehmendem Strassenabstand als bei
den Schwermetallen. Allerdings zeigen sich bei PAKs und einzelnen
Schwermetallen auch Hinweise auf eine Fernverfrachtung von Luftschad-
stoffen (Hangwindsysteme) am ca. 300 m hoher gelegenen Standort
Deggio.
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Abb. 27 Distanzprofil
von Piotta-Faido-Degio
fur mfz-verkehrsrele-
vante, mutagene und
kanzerogene PAK-Sum-
menparameter.

Fir die Summenparameter
von mutagen und kanzerogen
wirkenden PAKSs zeigt sich
auch in Piotta eine deutliche
Distanzabhangigkeit zur
Autobahn A2. Allerdings erei-
chen die Belastungsstarken
bei Weitem nicht das Aus-
mass von Harkingen.

Abb. 28 Distanzprofil
von Piotta-Faido-Degio
fur mfz-verkehrsrele-
vante Einzel-PAKs.

Auch die fiinf mutagen, bzw.
kanzerogen wirkenden PAKs:

Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)-

fluoranthen, Benzo(b,k)fluo-
ranthen, Benzo(e)pyren und
Benzo(a)pyren zeigen die be-
reits festgestellte Distanz-
abhangigkeit zur Autobahn
A2. Allerdings erreichen auch
hier die Belastungsstarken bei
Weitem nicht die Werte von
Harkingen.

Entsprechend geringer fallt in
Piotta auch die mittlere tagli-
che Verkehrsbelastung (Werk-
tagsverkehr; SWISS 10) aus,
welche fur den PW-Anteil um
einen Faktor 4.8, fiir den
schweren Guterverkehr um
einen Faktor 2.7 und flr den
«leichten Guterverkehr» um
einen Faktor 11.5 geringer
ausfallt als in Harkingen.
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Auch fir die finf mutagen, bzw. kanzerogen wirkenden PAKs: Benzo-
(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(b,k)fluoranthen, Benzo-
(e)pyren und Benzo(a)pyren von Abbildung 28 bestétigt das Distanz-
profil von Piotta-Faido-Deggio die bereits festgestellte Distanzabhangig-
keit zur Autobahn A2.
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Allerdings erreichen auch hier die Belastungsstéarken bei Weitem nicht
die Werte von Harkingen, welches eine wesentlich starkere Verkehrs-
belastung aufweist.

Der Untersuchungsstandort Harkingen-NABEL, bzw. sein Verkehrsmess-
standort «060-Gunzgen (Al)» weist ndmlich bezogen auf den Werk-
tagsverkehr (Mo-Fr. 0-24 h) der SWISS 10 Daten einen 4.8 mal héheren
Belastungsanteil an PWs, einen 2.7 mal héheren Schwerverkehrsanteil
sowie einen 11.5 mal hoheren Anteil am «leichten Guterverkehr» auf,
als an der Verkehrsmessstelle «150-Gotthardtunnel», welcher auch fur
Piotta repasentativ ist.
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Abb. 29 kombiniertes
Distanzprofil aller 27
PAK-Substanzen.

Die mit Abstand hochste
Summenbelastung aller 27
analysierten PAKs wurde am
Standort Bern-Wankdorf an
der A6 gemessen.

Dieser Standort gilt als Haupt-

zubringer der Stadt Bern und
weist einen hohen LKW-Anteil
auf.

Aber auch in Harkingen,
Muttenz und Basel-WeEeil Zoll
wurden hohe bis sehr hohe
Summenwerte aller 27 PAKs
gemessen.

Vergleichsweise gering fallen
die entsprechenden Bela-
stungswerte in Tenniken,
Reiden und Piotta aus.

Kombiniertes Schadstoff-Distanzprofil aller
27 PAKs zur Autobahn

Durch Kombination der Distanzprofile der drei Untersuchungsregionen
Harkingen, Reiden und Piotta und der Hinzuname von weiteren, ge-
eigneten Standorten an der A2 in der Region Basel sowie der A6 inBern,
entstehen kombinierte Distanzprofile, welche die Schadstoffabh&ngig-
keit vom Mfz-Verkehr und den Verkehrsmengen noch deutlicher aufzei-
gen kdnnen.

Im exemplarischen Sinne zeigt Abbildung 29 dieses kombinierte Schad-
stoff-Distanzprofil fur die Summenparameter aller 27 analysierten PAKs
mit der Kurvenlinienschar der neun geeigneten Untersuchungsstandorte:
Bern-Wankdorf A6, Basel-Weil Zoll A2, Tenniken A2, Muttenz MfM-U
A2, Harkingen-NABEL A1/2, Reiden MfM-U A2 und Piotta A2.
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Die mit Abstand hochste Summenbelastung aller 27 PAKs von bis zu
20'000pug/kg in den Flechtenproben wurde am Standort Bern-Wank-
dorfander A6 gemessen. Dieser Standort gilt als wichtiger Hauptzubrin-
ger der Stadt Bern und weist einen hohen LKW-Anteil und eine standort-
lich gegebene eingeschrénkte Durchliftung auf.

Aber auch in Harkingen, Muttenz und Basel-Weil Zoll wurden hohe bis
sehr hohe Summenwerte aller 27 PAKs gemessen. Vergleichsweise
gering fallen die entsprechenden Belastungswerte in Tenniken, Reiden
und Piotta aus und veranschaulichen in Abb. 29 die deutlich verschie-
dene Verkehrsbelastung an den Messstandorten.
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Vergleich mit den Verkehrsmengen und Zusammenset-
zung

Der Verlauf und die Steilheit der Kurvenlinienschar der untersuchten
Standorte ergibt sich direkt aus der Verkehrsbelastung und dem Stras-
senabstand der Probenahme (Abb. 29).

Bezogen auf den Werktagsverkehr (Mo. - Fr. 0-24h) der SWISS 10 Ver-
kehrsdaten von 2003 weist der Standort Muttenz mit einem mittleren tag-
lichen Werktagsverkehr DWV von 124'000 Fahrzeugen/Tag den Spit-
zenwert auf, gefolgt von Harkingen mit einem DWYV von 75'600,
Reiden von 40'000, Bern-Wankdorf von 34'600 und Piotta von
15'500.

Ahnlich verhalten sich auch die Anteile des schweren Giiterverkehrs mit
einem Spitzenwert von 10'800 Fahrzeugen/Tag in Muttenz, 9'300 in
Harkingen, 6'170 in Reiden und 3'400 in Piotta.

Diese augenfalligen Abhangigkeiten der Schwermetall- und PAK-Bela-
stungen von der Verkehrsmenge und ihrer Zusammensetzung wird in
den nachfolgenden Kapiteln 5.6 und 6 mit regressionsstatistischen und
varianzanalytischen Analysenverfahren eingehend untersucht.

Dieser Vergleich der Luftblastung von 44 Schwermetallen und PAKs des
Flechtenbiomonitorings mit fahrzeugklassen-differenzierten Verkehrs-
daten (SWISS10) in Hauptkapitel 6 hat zum Ziel, die best geeignet-
sten Mfz-Tracer von Schwermetallen und PAKs fur den
Motorfahrzeugverkehr und insbesondere fiur den diesel-
betriebenen Schwerverkehr zu extrahieren und fir spatere
Erfolgskontrolluntersuchungen im MfM-U nutzbar zu machen.
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6. Auswahl der aussagekraftigsten
Verkehrstracer - «Top 25 Tracer»

In diesem Synthesekapitel werden die feldgestutzten Befunde aus
dem MfM-U-Biomonitoring an den Verkehrsstandorten zur Luftbela-
stung mit einer Vielzahl toxischer Schwermetalle und PAKs und deren
Beeinflussung durch Art und Menge des Motorfahrzeugverkehrs
nochmals ganzheitlich bewertet und verglichen mit vorhandenen Lite-
raturdaten.

Das Ziel dieser abschliessenden Analyse ist es, die zum
Nachweis der Luftbelastungen durch den Schwerverkehr
am besten geeigneten Tracer, aus der grossen Zahl von
44 analysierten Einzelsubstanzen, herauszufiltern.

Bei dieser Feinanalyse der mfz-relevanten Quellen hat sich sehr deut-
lich gezeigt, dass heutzutage nebst der direkten Motoren-Emission
auch hochvergitete Bremsbelage, Motorendle und sogar Abrieb von
Autoreifen wesentlich zur Belastung mit Schwermetallen und Schwe-
fel beitragen, weshalb auf diese z.T. noch wenig bekannten Bela-
stungsquellen nachfolgend kurz verwiesen wird.

Diesel- und Benzintreibstoffe sowie Motorenemissionen
Nebst den bekannten gasférmigen Emissionen von NOx, NMVOC,
CH4, CO, CO2 und dem partikul&ren Feinstaub PM10, 2.5 werden
auch relevante Mengen verschiedenster Metalle und vor allen bei
Dieselmotoren zahlreiche PAKs und Schwefel sowie Spuren von
Schwermetallen emittiert. Im hochverdichteten Verbrennungsprozess
von Dieselmotoren kommt es zu einer DeNovo-Synthese von PAKSs,
die wesentlich grdsser ist als bei niedriger-verdichteten Benzinmo-
toren. Fir viele PAKs emittieren Dieselmotoren ohne Partikelfilter die
10-20 fache Menge eines Benzinmotors mit Dreiwegkatalysator; fir
3.6-Dimetylphenanthren und Benzo(b)fluoren sogar die Uber 50-60
fache Menge. Moderne Partikelfilter und Abgaskatalysatoren redu-
zieren auch fiir schwere Nutzfahrzeuge diese PAK-Belastung und da-
mit die kanzerogene Potenz des Abgases um weit Uber 90% (UBA-
Berichte 2/99).

Bremsbelage

Eine Studie des deutschen Verbraucherschutzes (OKO-TEST 2002) hat
bei einer Enquéte an 29 Fabrikaten von neuen Bremsbelagen fir
PWs unerwartet hohe Metallkonzentrationen von Antimon, Blei und
Kupfer nachgewiesen. So zeigten 10 von 29 getesteten neuen
Bremsbeldge unerwartet hohe Antimon-Gehalte von =5%, wobei nur
funf Fabrikate Sb-frei waren. Fir Kupfer wurde in 23 von 29 Produk-
ten Werte (iber 10% nachgewiesen.
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Ahnliche Befunde finden sich auch in der Wissenschaftlichen Literatur
(EMEP-CORINAIR, von Uexkiill 2005, Westlund 2001), die je deut-
lich belegen, dass Bremssysteme von modernen Motorfahrzeugen im-
mer noch bedeutende Metallemissionen verursachen. Die Anzahl und
Mengen dieser Additiven von Metallen und anderen Elementen in
modernen Bremsbelagen ist sehr gross und je nach Fabrikat hdchst
variabel: Sb, Cu, Zn, Pb, Cr, Fe, Cr, Sn, S, Al, Ni, Mn, Hg, Si, Sr,
Zn, Mo, Ti, Ir, Zr, Cd, As, Mg, CI, K, um nur die Wichtigsten zu nen-
nen.

Additive von Motorendlen

Zum Einsatz kommen Metal-Phenoxide, welche Sauren neutralisieren,
die sich aus den Schwefelverbindungen von Diesel und Benzin auf-
bauen, bzw. andere Oxydationsprozesse unterdriicken, damit im
Motor moglichst keine Verbrennungsriickstdnde verbleiben. Andere
Additive kommen als Korrosionsschutz (Antiwear) zum Einsatz und
verhindern den Verschleiss von Motoren und Ventilteilen wie Zink-
phosphate und Molybdan-Disulfide. Letzteres dient als mikrofeines
Schmiermittel. Die Anzahl der bei diesen Motoren6l-Additiven einge-
setzten Metalle und anderen Elementen ist sehr gross: Fe, Cr, Pb, Cu,
Sn, Al, Ni, Mn, Si, Zn, Mo, Ti, V, Cd, As, um nur die Wichtigsten zu
nennen.

Belastung von Autoreifen

Die EMEP/CORINAIR - Studie enthalt auch eine Kompilation von
Messdaten zur Belastung von Autoreifen mit Schwermetallen und
PAKs. Weitere Fachliteratur wurde zur Beurteilung konsultiert. Gene-
ralisierend kann festgehalten werden, dass Autoreifen technisch be-
dingt (Vulkanisation) v.a. erhohte Konzentrationen von Schwefel,
Zink und z.T. PAKs enthalten. Durch den mengenmassig relevanten
Pneuabrieb gelangen diese Rickstande in die Umwelt. Es besteht ei-
ne wissenschaftliche Kontroverse, wie mobil und okotoxisch sich die-
ser Reifenabrieb verhalt. Studien der Reifenhersteller (Goodyear
2003) reklamieren eine nur geringe Mobilitat und Okotoxizitéat.

Selektion und Evaluation der aussagekraftigsten Mfz-
Verkehrs-Tracer

Die umfassenden Ergebnisse zur verkehrsbedingten Luftbelastung mit
Schwermetallen und PAKs aus den Quellen Treibstoffe, Motoren-Emis-
sion, Bremsbeldge und Autoreifen werden nachfolgend zur Beurtei-
lung der hier durchgefiihrten Selektion und Evaluation der aussage-
kraftigsten Schwerverkehrs-Tracer besonders herangezogen. Die ak-
tuellsten und umfassendsten Studien der europdischen Umweltagen-
tur, als gesamteuropaische Bestandesaufnahme verfasst (EMEP/CO-
RINAIR - Emission Inventory Guidebook 2005, welche sich teilweise
auf eine friihere Studie (WHO-Road Transport: Emission Inventory
2002) stitzt sowie der WHO-Studie: Health risk of persistant organic
pollutants from long-range transboundary air pollution 2003) werden
nachfolgend fur die Feinevaluation der aussagekréftigsten Verkehrs-



Auswahl der aussagekraftigsten Verkehrstracer « Top 25 » 85

tracer verwendet. Als fiir die Schweizer Verhaltnisse besonders rele-
vante Quelle, diente die Gubrist-Studie von 1993 der EMPA, mit wel-
cher erstmals der Schwerverkehrsanteil an der PAK-Belastung mit Mes-
sungen von Tunnelstaub quantifiziert wurde. Aus dem Verhaltnis der
PAK-Belastung an Werktagen, verglichen mit Wochenenden (Sonn-
tagsfahrverbot fiir Schwerverkehr) wurde der Schwerverkehrsanteil fur
13 verschiedene PAKs bestimmt.

In erster Prioritat werden dabei diejenigen Tracer ermit-
telt, welche sich am besten eignen als Indikatoren der
Umwveltwirkung des schweren dieselbetriebenen Guter-
verkehrs.

Im Sinne einer Differenzial-Diagnose werden in zweiter Prioritat aber
auch geeignete Substanzen gezeigt, die vorwiegend den «leichten
Guterverkehr», den gesamten Giterverkehr sowie den PW-Anteil indi-
zieren, wie das in untenstehender Kapitelstruktur vorgesehen ist. Nach
absteigendem Erklarungsgrad werden diese aussagekraftigsten Tracer
fur den Schwerverkehr nachfolgend dargestellt, wobei die PAK-Sustan-
zen vor den Schwermetallen und Schwefel gezeigt werden.

Die in den nachfolgenden Grafiken (Piecharts) zur Quellenanalyse
verwendeten Begriffe: schwerer Gilterverkehr, «leichter Giterverkehr»,
gesamter Giterverkehr und PW-Anteil, grinden auf der derzeit best-
moglichen und nach Fahrzeugtypen differenzierten Schweizerischen
Verkehrsz&hlung SWISS10 (SSVZ) von 2003 und grindet auf dem
Wissen, dass auch bei dieser differenzierten Erfassungsystembedingte
Zahlfehler enthalten sind. Die Verkehrsklassen 5,6,7 der SWISS10-
Klassierung werden im folgenden als «leichter Guterverkehr» bezeich-
net. Diese Bezeichnung darf nur mit Vorbehalt verwendet werden.
Einerseits gibt es in diesen Verkehrsklassen Unscharfen zu Ubrigen
Klassen, da teilweise auch Vans und Wohnmobile mitgezahlt werden.
Andererseits werden bei Weitem nicht alle Lieferwagen fir Gltertran-
sporte eingesetzt. Gemass dem ARE (Guterverkehr durch die Schwei-
zer Alpen 2005) werden als Lieferwagen nur Fahrzeuge mit Doppel-
bereifung oder mit Doppelachsen gezahit.

Die Kategorisierung wurde folgendermassen vorgenommen (vgl. auch
Kap. 5.6):

Schwerer Giterverkehr: Lastwagen, Lastenziige, Sattelzlige; Swiss10
Klassen 8,9,10

«Leichter Guterverkehr»: Lieferwagen, Lieferwagen mit Anh&nger bzw.
Auflieger; Swiss10 Klassen 5,6,7

Gesamter Giterverkehr: Swiss10 Klassen 5,6,7,8,9,10

PW-Anteil: Personenwagen mit und ohne Anh&nger; Swiss10 Klassen
3,4, jedoch ohne Motorrader, Busse, Cars.
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Abb. 59 Vergleich mit
motoren- und fahrzeug-
typen-spezifischen Emis-
sions- und Immissions-
daten und anderen
Quellen.

Dieselmotoren und speziell
sog. «direkte Einspritzermodel-
le; DI» des Schwerverkehrs
emittieren bis zu einem Faktor
19 mehr an Benzo(b,k)fluoran-
then als Benzinmotoren mit
Katalysatoren (WHO 2002).
Die Gubriststudie (1993) ermit-
telte einen Schwerverkehrs-
anteil von 33-37%. Am weitaus
Saubersten sind Gasmotoren.

Abkiirzungen:

Gasoline PC/LDV non cat: Benzinmoto-
ren ohne Katalysator; PWs und leichte
Gluterfahrzeuge

Gasoline PC/LDV cat: Benzinmotoren
mit Katalysator; PWs und leichte Giter-
fahrzeuge

DI Diesel PC/LDV: Dieselmotoren,
Indirekte Einspritzer, PWs und leichte
Gilterfahrzeuge

IDI Diesel PC/LDV: Dieselmotoren,
indirekte Einspritzer, PWs und leichte
Gluterfahrzeuge

DI Diesel HDV: Dieselmotoren,
Direkte Einspritzer, schwere
Guterfahrzeuge

Ligid gas LPG: Fahrzeuge mit Gasmoto-

ren.

Evaluation und Selektion - Standardisierte Darstellung
der bestgeeignetesten MfZ-Verkehrstracer

In einer standardisierten zweiseitigen Darstellung werden nachfol-
gend die Befunde der Tracer-Evaluation fir die bestgeeigneten MfZ-
Verkehrstracer dargestellt.

Die Evaluation und Selektion der bestgeeigneten MfZ-Tracer erfolgte
aufrund eines fir alle Substanzen identischen Kriterienfachers, beste-
hend aus einer Standortgrafik zur Analyse von Belastungsunterschie-
den, dem exemplarischen Autobahn-Distanzprofil Harkingen, dem
Piechart der Quellenanalyse und den Vergleichen mit motoren-spezi-
fischen Emissionsdaten sowie mit Emissionsdaten von Bremsbelagen,
Motorendlen und Abrieb von Autoreifen.

Standortgrafik zur Analyse von Belastungsunterschieden

Wichtigste Kriterien bei der Interpretation der Standortgrafiken sind
der Belastungsgradient zwischen maximaler und minimaler Belastung
sowie die Rangfolge und Mfz-Belastungsquellen der einzelnen Unter-
suchungsstandorte.

Exemplarisches Distanzprofil Harkingen

Potentielle MfZ-Verkehrstracer zeigen einen auffélligen und steilen
Belastungsabfall mit zunehmender Distanz von der Linienquelle Auto-
bahn.

Piechart zu Quellenanteilen

Die Grafiken der multivariaten Varianzanalyse visualisieren die pro-
zentualen Belastungsanteile fir die vier untersuchten MfZ-Quellen:
Schwerer Giiterverkehr, «Leichter Giiterverkehr», PW-Anteil sowie
dem Strassenabstand in Form eines Picharts.

Vergleich mit motoren- und fahrzeugtypen-spezifischen
Emissions- und Immissionsdaten und anderen Quellen

In einer standardisierten Abbildung (Abb. 59) werden fiir alle PAKs
die derzeit verfugbaren Emissionsdaten von verschiedenen Motoren-
und Fahrzeugtypen dargestellt (WHO-Road Transport - Emission In-
ventory 2002) und verglichen mit den Immissions-Daten der Gubrist-
Studie der EMPA, welche den prozentualen Immissionsanteil von
PAKs des Schwerverkehrs mittels Analysen von Tunnelstaub (getrennt
nach Werktags-/Sonntagsverkehr) 1993 erstmals schéatzte.

Benzo(b k)fluoranthen
WHO-Road Transport: Emission Inventory 2002

Toxikologie m, k

Gubrist 1993 POP-Report UM-146
bulk gasoline & diesel emission [ug/km] hot & cold] Motorfahrzeuge |Motorfahrzeuge
noncat | cat DI IDI DI |Liq.gas % LKW-Anteil |Strassenabstand

Gasoline | Gasoline | DIesel Diesel | Diesel _
PC/LDV |PC/LDV | PC/LDV |PC/LDV| HDV LPG Mo-Fr/ SA-SO |PAK Gradient

1.18 0.62 0.79 6.17 11.54 0.01 (33-37%) sehr stark

Diese Abbildungen enthalten weitere Angaben zu bereits friher fest-
gestellen Belastungs-Abhangigkeiten vom Mfz-Verkehr im Rahmen
der landesweiten POP-Studie 2002 des BUWAL mit demselben Flech-
tenbiomonitoring (Umweltmaterialien Nr. 146) sowie allgemeine An-
gaben zur Toxikologie der betrachteten Substanz.
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Abb. 60 Vergleich mit
Emissionsdaten von
Bremsbelagen und
Autoreifen.

Bremsbelage, nebst Ventilteilen
vom Motoren gelten als Haupt-
quellen der verkehrsbedingten
Antimonbelastung. Bremsbela-
ge unterscheiden sich in ihrer
Antimonbelastung je nach
Fabrikationstyp sehr stark.

10 von 29 getesteten neuen
Bremsbelagen zeigten uner-
wartet hohe Sh-Gehalte von
>5%, wobei nur finf Fabrikate
Sb-frei waren.

OKO-TEST 2002.

Die Abkirzugen m, k in der Schadstoffzeile gelten fiir eine geméass
der toxikologischen Fachliteratur (z.B. Health risk of persistant organic
pollutants from long-range transboundary air pollution WHO, 2003)
gesicherten mutagenen, bzw. kanzerogenen Wirkung. Die Bezeich-
nung m? k? bezeichnet einen vermuteten aber noch nicht restlos gesi-
cherten Verdacht auf Mutagenitat, bzw. Kanzerogenitat. Dieselben
Angaben wurden auch in den Stationstafeln von Kap. 5.2 verwendet.

Vergleich mit Emissionsdaten von Bremsbel&dgen und Autoreifen

Fir die Interpretation der Schwermetalle und von Gesamtschwefel
wird die untenstehende standardisierte Abbildung (Abb. 60) mit den
verfligbaren Emissions- und Immissionsdaten von Bremsbel&gen und
Abrieb von Autoreifen verwendet. Diese Zusammenstellungen stiitzen
sich v.a. auf die folgende wissenschaftliche Literatur: EMEP/CORI-
NAIR - Emission Inventory Guidebook 2005, Antimony in brake pads -
a carcinogenic problem, von Uexkulll 2001, Metal emissions from
Stockholm traffic - brake linings, Westerlund 2001.

Am Beispiel von Antimon, welches seit dem Verbot des kanzerogenen
Asbests als Hitzeschild in modernen Bremsbeladgen eingesetzt wird,
l&sst sich erkennen, dass moderne Bremsbelage tats&chlich hohe Men-
gen an Antimon enthalten, wogegen die Belastung von Pneuabrieb
von Autoreifen vernachlassigbar gering ist.

Weil sich aber aus den Antimontrisulfiden in Bremsbelagen bei Hitze-
einwirkung von liber 500°C kanzerogene Antimontrioxide bilden kon-
nen (von Uexkill 2001) wird derzeit versucht, Antimon durch andere
weniger toxische Metalle wie Zinn, Blei und Kupfer zu ersetzen. Blei
ist jedoch als Nervengift bekannt und das am besten geeignete Zinn-
sulfid ist extrem teuer.

Antimon-Belastung [mg/kg] Toxikologie k

EMEP / CORINAIR - Emission Inventory Guidebook 2005

Autoreifen Bremsbelége
Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max Bemerkung
2 10'000 Bremsbelage >> Pneus

Antimony in brake pads - a carcinogenic problem, von Uexkull 2001

| | I 14'678 | 59 |46'OOO| Bremsbelage/Staub LKWs

Die Ergebnisse dieser umfasenden Evaluation und Selektion der aussa-
gekréaftigsten Mfz-Verkehrstracer werden in der folgenden Kapitelstruk-
tur dargestellt.

Kapitelgliederung Seite
6.1 Aussagekraftigste Tracer mit einer hohen Beeinflussung

durch den Glterverkehr ..o, 88
6.1.1 Tracer zur Indikation des schweren Giterverkehrs

(Schwerverkehrs-Anteil) .......ooeeeieiiii e 88
6.1.2 Tracer zur Indikation des «leichten Guterverkehrs» ......... 118
6.2 Tracer mit einer hohen Beeinflussung durch den

gesamten Motorfahrzeugverkehr ............coooeiiiiiiniennnes 120

6.3 Tracer mit einer hohen Beeinflussung durch den
PW-ANEEIL o 130
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Abb. 61 Perylen-Bela-
stung der MfM-U und
Stadt Berner Standorte
von 2003.

Fur Perylen zeigt mit einem
Belastungsunterschied von
140 zwischen dem maxima-
lem Standortwert von Tenni-

ken und dem geringst belaste-

ten Hintergrundstandort Gri-
nenbergpass einen sehr star-
ken Belastungsgradienten.

Abb. 62 Distanzprofil
Harkingen fur Perylen.

Fir Perylen, welches beson-
ders von Dieselfahrzeugen

emittiert wird, zeigt sich an al-

len Profilstandorten eine deut-
liche Distanzabhangigkeit zur
Autobahn.

6.1.1 Tracer zur Indikation des schweren
Guterverkehrs (Schwerverkehrs-Anteil)

Perylen

Perylen-Belastung der MfM-U- und Berner Standorte

Der mit Abstand hdchste Perylen-Standortwert wurde in Tenniken fest-
gestellt (Abb. 61). Auf etwas tieferem Niveau folgt Bern-Wankdorf
sowie auf einem dreimal tieferen Belastungsniveau Basel Zoll LKW,
Harkingen Profil nah, Kdniz-Neuhausplatz und Muttenz. Die tiefsten
Pyren-Standortwerte wurden am Referenzstandort Grinenbergpass
sowie an den strassenfernen Standorten von Piotta und Moleno ge-
messen. Perylen zeigt mit einem Faktor von 140 einen sehr starken
Belastungsgradienten.
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Distanzprofil fur Perylen

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine deutliche Ab-
hangigkeit (R2=0.90) der Perylen-Belastung vom Strassenabstand
(Abb. 62). Autobahnferne Probenstandorte weisen eine 70 mal ge-
ringere Perylen-Belastung auf als direkt an der Autobahn gelegene.

Autobahn A1,2-Distanzprofil Harkingen Nabel
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Abb. 63 Der Schwer-
verkehr als Hauptquelle
der Perylen-Belastung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere
Guterverkehrs mit 61% die
Belastung von Perylen mit
Abstand am stérksten pragt.
Der Anteil des «leichten Giiter-
verkehrs» betragt 6% und der
PW-Anteil tragt 24% bei.

Abb. 64 Belastungsver-
gleich mit motoren-spezi-
fischen Emissionsdaten
fur Perylen.

Dieselmotoren und speziell
sog. «direkte Einspritzer-
modelle; DI» emittieren bis zu
einem Faktor 4 mehr an
Perylen als Benzinmotoren mit
Katalysatoren (WHO 2002).
Die Gubriststudie (1993) er-
mittelte einen Schwerverkehrs-
anteil von 63%. Am weitaus
Saubersten sind Gasmotoren.

Quellenanteile fur Perylen

Die Multivariate Varianzanalyse fur Perylen ergibt fir den schweren
Guterverkehr einen hohen Belastungsanteil von 61% (Abb. 63).

Perylen - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

Strassendistanz
3%

unerklart
6%

Personenwagen
24%

Leichter Gterverkehr

6% Schwerer Guterverkehr

61%

Vergleich mit motoren-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen motorenseitigen Emissionsdaten bestati-
gen die Befunde des Luftqualitatsmonitorings sehr gut und belegen,
dass Dieselmotoren die starksten Perylen-Emissionen verursachen
(Abb. 64).

Perylen Toxikologie ~ m

WHO-Road Transport: Emission Inventory 2002 Gubrist 1993 POP-Bericht UM-146

bulk gasoline & diesel emission [ug/km] hot & cold] Motorfahrzeuge |Motorfahrzeuge

noncat | cat DI IDI DI |Liq.gas % LKW-Anteil |Strassenabstand
Gasoline | Gasoline | DIesel | Diesel | Diesel .
pé’?"L'Sﬁ p87°L'SS PC/LDV pclff%v ﬁeoss LPG Mo-Fr/ SA-SO  |PAK Gradient
0.11 0.11 0.47 0.41 0.20 0.01 63% gering

Gesamtbewertung von Perylen

zeigt sich als zuverlassiger Tracer fur den Guterverkehr
und weist besonders gut auf den Anteil an schweren
Dieselfahrzeugen hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen Mfz-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen den liberragenden Schwerverkehrsanteil von
63% an der Luftbelastung mit den mutagenen Perylen.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestiitzt von Emissionsmes-
sungen an Motorentypen (WHO 2002) die belegen, dass Diesel-
motoren die hdchsten Perylen-Emissionen verursachen sowie der
Gubriststudie (1993), welche einen hohen Schwerverkehrsanteil
ausweist.
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Abb. 65 Chrysen - Bela-
stung der MfM-U und
Berner Standorte von
2003.

Der maximale Mittelwert am
Standort Bern Wankdorf liegt
um ein Flunfundvierzigfaches
Uber dem tiefsten Mittelwert
des Hintergrundstandortes
Forst Neuenegg.

Chrysen ist eines der neun so-
wohl mutagenen und kanzero-

genen PAKs

Abb. 66 Distanzprofil
Harkingen fur Chrysen.

Fir Chrysen, welches beson-
ders von Dieselfahrzeugen
emittiert wird, zeigt sich an
allen Profilstandorten eine
hochgradige Distanzabhan-
gigkeit zur Autobahn.

Chrysen

Chrysen-Belastung der MfM-U- und Berner Standorte

Der mit Abstand hochste Chrysen-Standortwert befindet sich in Bern
Wankdorf (Abb. 65). Hohe Belastungswerte zeigen die Standorte
Bern Burgernziel, Harkingen Profil nah und Basel Zoll LKW. Die tief-
sten Chrysen-Werte zeigen sich am Referenzstandort Forst Neuen-
egg, gefolgt von Rothenbrunnen (A13), Piotta Profil mittel, Piotta
Deggio Profil fern und Reiden Profil fern. Chrysen weist mit einem
Faktor von 45 einen deutlichen Belastungsgradienten auf.
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Distanzprofil fur Chrysen

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine auffallend deut-
liche Abhé&ngigkeit der Chrysen-Belastung vom Strassenabstand
(Abb. 66). Autobahnferne Probenstandorte weisen eine 10 mal ge-
ringere Chrysen-Belastung auf als direkt an der Autobahn gelegene.

Autobahn A1,2-Distanzprofil Harkingen Nabel

200 ‘\

100

7007
1 ] Chrysen
600
& 500 N
L ]
iod ] \
% 400 N
o ] o
S Loo] Sw

o

8 11 16 23 49 120 156 176 223
Probendistanz von Autobahntrassee [m]



15 aussagekraftigste Tracer fiir den Schwerverkehrs-Anteil 91

Abb. 67 Der Schwer-
verkehr als Hauptquelle
der Chrysen-Belastung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere
Guterverkehrs mit Chrysen mit
Abstand am stérksten pragt.
Der Anteil des «leichten Giter-
verkehrs» betragt 3% und der
PW-Anteil ist kaum erkennbar.

Der hohe Erklarungsanteil der
Strassendistanz unterstreicht
zusétzlich die dominante Rolle
des mfz-Verkehrs an der Chry-
sen-Belastung.

Abb. 68 Belastungs-
vergleich mit motoren-
spezifischen Emissions-
daten fur Chrysen.

Dieselmotoren und speziell
sog. «direkte Einspritzer-
modelle; DI» des Schwerver-
kehrs emittieren bis zu einem
Faktor 30 mehr an Chrysen
als Benzinmotoren mit Kataly-
satoren (WHO 2002).

Quellenanteile fur Chrysen

Die Multivariate Varianzanalyse fiir Chrysen ergibt fir den schweren
Giterverkehr einen hohen Belastungsanteil von 49% (Abb. 67).

Chrysen - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

Strassendistanz
44%

unerklart
4%
Schwerer Giterverkehr

Personenwagen
0%

Leichter Guterverkehr
3%

Vergleich mit motoren-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen motorenseitigen Emissionsdaten, welche
Starkstbelastungen beim dieselbetriebenen Schwerverkehr nachwei-
sen, bestatigen die Befunde des Luftqualitatsmonitorings sehr gut
(Abb. 68).

Chrysen Toxikologie Kk

WHO-Road Transport: Emission Inventory 2002 Gubrist 1993 POP-Report UM-146

bulk gasoline & diesel emission [ug/km] hot & cold] Motorfahrzeuge |Motorfahrzeuge

noncat | cat DI IDI DI ILiq.gas % LKW-Anteil |Strassenabstand

Gasoline | Gasoline | Diesel Diesel Diesel .
PC/LDV |PC/LDVJPC/LDV |PC/LDV| HDV LPG Mo-Fr/ SA-SO |PAK Gradient

0.43 0.53 240 7.35 16.24 n.a. sehr stark

Gesamtbewertung von Chrysen

erweist sich als zuverlassiger Tracer fur den Guter-
verkehr und weist besonders gut auf den_Anteil an
schweren Dieselfahrzeugen hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen den hohen Schwerverkehrsanteil an der Luft-
belastung mit dem kanzerogenen Chrysen.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestutzt von Emissionsmes-
sungen an Motorentypen (WHO 2002), die belegen, dass Diesel-
motoren tatséchlich die hdchsten Chrysen-Emissionen verursachen.
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Abb. 69 Belastung mit
9 muta- und kanzeroge-
nen PAKs der MfM-U und
Stadt Berner Standorte
von 2003.

Fur die 9 sowohl muta- und
kanzerogenen PAKs zeigt sich
ein hoher Belastungsgradient
von 69 zwischen der Maximal-
und Minimalbelastung.

Bei den 9 muta- und kanzero-
genen PAKs handelt es sich um
Benz(a)anthracen,
Benzo(a)pyren,
Benzo(b)fluoranthen,
Benzo(b,k)fluoranthen,
Benzo(c)phenantren,
Benzo(k)fluoranthen,
Chrysen,
Dibenzo(a,h)anthacen,
Dibenzo(a,h)pyren

Abb. 70 Distanzprofil
Harkingen fur mutagene
und kanzerogene PAKs.

rote Kurve: 9 mutagene-
und kanzerogene PAKs

blaue Kurve: 14 mutagene
PAKSs

grune Kurve: 12 kanzerogene
PAKs

9 mutagene und kanzerogen PAKs

Belastung mit 9 mutagenen und kanzerogenen PAKs
der MfM-U- und der Berner Standorte von 2003

9 der 27 gemessenen PAKs zeigen eine sowohl mutagene wie kan-
zerogene Wirkung auf Lebewesen. Diese Grosse eignet sich zum Be-
lastungsvergleich der untersuchten Standorte mit toxikologisch rele-
vanten und hochgradig unerwiinschten Substanzen.

Der mit Abstand hoéchste Standortmittelwert wurde am Berner Ver-
kehrsstandort Wankdorf nachgewiesen. Hohe Belastungswerte zeig-
ten sich auch an den Verkehrsstandorten Basel Zoll, Muttenz Hard-
wald, Harkingen Profil nah, Bern Burgernziel und Bern Forsthaus
(Abb. 69). Die Minimalbelastungen wurden in Piotta Profil mittel und
den Referenzstandorten Forst Neuenegg und Griinenbergpass nach-
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Distanzprofil fur die 9 muta- und kanzerogen PAKs

Das Distanzprofil in Harkingen zeigt eine auffallend deutliche Ab-
hangigkeit der Belastung der 9 muta- und kanzerogenen PAKs und
weiterer Summenparameter vom Strassenabstand (Abb. 70).

Autobahn A1/2 Distanzprofil Harkingen Nabel
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Abb. 71 Der Schwer-
verkehr als Hauptquelle
der Belastung mit muta-
genen und kanzeroge-
nen PAKSs.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere
Guterverkehrs mit 47% die Be-
lastung mit den 9 muta- und
kanzerogenen PAKs mit Ab-
stand am starksten pragt.

Der Anteil des «leichten Giter-
verkehrs» betragt 3% und der
PW-Anteil tragt 7% bei.

Der hohe Erklarungsanteil der
Strassendistanz unterstreicht
zusatzlich die dominante Rolle
des mfz-Verkehrs fir die Bela-
stung mit muta- und kanzero-
genen PAKSs.

Der Schwerverkehrsanteil der
12 kanzerogenen PAKs
betrégt 44% und fur die

14 mutagenen PAKs betragt
dieser 35%.

Flir den Summenparameter al-
ler 27 PAK-Einzelsubstanzen
ergibt sich ebenfalls ein hoher
Schwerverkehrsanteil von
38%.

Quellenanteile fur 9 mutagene und kanzerogene
PAKs

Die Multivariate Varianzanalyse fir die 9 muta- und kanzerogene
PAKs ergibt fir den schweren Guterverkehr einen hohen Belastungs-
anteil von 47% (Abb. 71).

9 muta-/cancerogene PAKs-Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

unerklart
4% Strassendistanz
Personenwagen 39%

7%

Schwerer Glterverkehr
47% Leichter Guterverkehr
3%

Vergleich mit motoren-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen motorenseitigen Emissionsdaten ergeben
im summarischen Sinne eine klare Bestatigung der Befunde des
Luftqualitatsmonitorings mit den Baumflechten. Zwar wurden in den
bereits zitierten Studien der WHO und der EMPA im Falle Gubrist
nicht die Summenparameter an mutagenen und kanzerogenen PAKs

Gesamtbewertung der 9 mutagenen und

kanzerogenen PAKs

zeigen sich als zuverlassiger Tracer fur den Guter-
verkehr und weisen besonders gut auf den Anteil an
schweren Dieselfahrzeugen hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen Mfz-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen den Uberragenden Schwerverkehrsanteil an
der Luftbelastung mit mutagenen und kanzerogenen PAKs.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden summarisch gestiitzt von
Emissionsmessungen an Motorentypen (WHO 2002), die bele-
gen, dass Dieselmotoren die hdchsten Emissionen von mutagenen
und kanzerogenen PAKs verursachen und der Gubriststudie
(1993), welche fur mehrere dieser toxikologisch kritischen Sub-
stanzen hohe bis sehr hohe Schwerverkehrsanteile ausweist.
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Abb. 72 Benzo(b,k)fluo-
ranthen - Belastung der
MfM-U und Stadt Berner
Standorte von 2003.

Fur Benzo(b,k)fluoranthen
liegt zwischen maximalem
Standortwert von Bern Wank-
dorf und dem geringst belaste-
ten Hintergrundstandort Gri-
nenbergpass ein starker Bela-
stungsgradient von 81 vor.

Benzo(b.k)fluoranthen ist ei-

nes der neun sowohl mutage-
nen und kanzerogenen PAKs

Abb. 73 Distanzprofil
Harkingen fur Benzo-
(b,k)fluoranthen.

Fir Benzo(b,k)fluoranthen
(rot), welches besonders von
schweren Dieselfahrzeugen
emittiert wird, zeigt sich an al-
len Profilstandorten eine hoch-
gradige Distanzabhangigkei-
ten zur Autobahn. Diese Dis-
tanzabhangigkeit zeigt sich
sowohl fur Bezno(b)- wie Ben-
zo(k)fluoranthen; blaue und
griine Verlaufskurve.

Benzo(b.k)fluoranthen

Benzo(b,k)fluoranthen-Belastung der MfM-U- und
der Berner Standorte von 2003

Die hochste Benzo(b,k)fluoranthen-Belastung wurde erneut am Ver-
kehrsstandort Bern Wankdorf festgestellt (Abb. 72). Auf deutlich tie-
ferem Niveau folgen Basel Zoll, Muttenz Hardwald, H&arkingen Profil
nah, Bern Forsthaus und Chiasso Zoll. Die minimalen Standortwerte
wurden an strassenfernen Standorten von Piotta und den Referenz-
standorten Forst Neuenegg und Griinenbergpass nachgewiesen. Der
sehr deutliche Belastungsgradient von 81 macht Benzo(b,k)fluoran-
then zum Tracer fur den Motorfahrzeugverkehr, insbesondere fir
Dieselfahrzeuge.
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Distanzprofil fur Benzo(b,k)fluoranthen

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine auffallend deut-
liche Abhangigkeit der Benzo(b,k)fluoranthen-Belastung vom Stras-
senabstand (Abb. 73).

Autobahn A1,2-Distanzprofil Harkingen Nabel
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Abb. 74 Der Schwer-
verkehr als Hauptquelle
der Benzo(b,k)fluoran-
then-Belastung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere
Guterverkehrs mit 44% die Be-
lastung von Benzo(b,k)fluoran-
then mit Abstand am starksten
pragt.

Der Anteil des «leichten Guter-
verkehrs» betragt 5% und der
PW-Anteil tragt 8% bei. Der
hohe Erklarungsanteil der
Strassendistanz unterstreicht
zusatzlich die dominante Rolle
des mfz-Verkehrs fir die Ben-
zo(b,k)fluoranthen-Belastung.

Abb. 75 Belastungsver-
gleich mit motorenspezi-
fischen Emissionsdaten
fur Benzo-(b,k)fluoran-
then.

Dieselmotoren und speziell
sog. «direkte Einspritzer-
modelle; DI» des Schwer-
verkehrs emittieren bis zu
einem Faktor 19 mehr an Ben-
zo(b,k)fluoranthen als Benzin-
motoren mit Katalysatoren
(WHO 2002). Die Gubrist-
Studie (1993) ermittelte einen
Schwerverkehrsanteil von 33-
37%. Am weitaus Saubersten
sind Gasmotoren.

Geringe Benzo(b,k)fluoran-
then-Emissionen wurden auch
in Bremsbelagen (1 ppm)
gemessen.

EMEP/CORINAIR - Emission
Inventory Guidebook 2005.

Quellenanteile fur Benzo(b,k)fluoranthen

Die Multivariate Varianzanalyse fir Benzo(b,k)fluoranthen ergibt fir
den schweren Giterverkehr einen hohen Belastungsanteil von 44%
(Abb. 74).

Benzo(b,k)fluoranthen - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

Strassendistanz
38%

unerklart
5%

Personenwagen
8% Schwerer Guterverkehr
44%

Leichter Guterverkehr
5%

Vergleich mit motoren-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen motorenseitigen Emissionsdaten ergibt
eine klare Bestatigung der Befunde des Luftqualitatsmonitorings (Abb.
75).

Benzo(b,k)fluoranthen
WHO-Road Transport: Emission Inventory 2002

Toxikologie m, k

Gubrist 1993 POP-Report UM-146

bulk gasoline & diesel emission [ug/km] hot & cold] Motorfahrzeuge |Motorfahrzeuge

noncat | cat DI IDI DI ILiq.gas % LKW-Anteil |Strassenabstand

Gasoline | Gasoline | _Diesel Diesel Diesel .
PC/LDV |PC/LDV|PC/LDV |pc/LDV| HDV LPG Mo-Fr/ SA-SO  |PAK Gradient

1.18 0.62 0.79 6.17 11.54 0.01 (33-37%) sehr stark

Gesamtbewertung von Benzo(b.k)fluoranthen
zeigt sich als zuverlassiger Tracer fur den Guterverkehr
und weist besonders gut auf den Anteil an schweren
Dieselfahrzeugen hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen einen hohen Schwerverkehrsanteil an der Luft-
belastung mit dem mutagenen und kanzerogenen Benzo(b,k)fluor-
anthen.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestiitzt von Emissionsmes-
sungen an Motorentypen (WHO 2002), die belegen, dass
schwere Dieselmotoren die hdchsten Benzo(b,k)fluoranthen ver-
ursachen und der Gubriststudie (1993), welche einen Schwer-
verkehrsanteil von 33-37% ausweist.
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Abb. 76 Benz(a)anthra-
cen - Belastung der
MfM-U und Berner
Standorte von 2003.

Benz(a)anthracen zeigt einen
starken Belastungsgradienten
von 26.

Benz(a)anthracen ist eines der
neun sowohl mutagenen und

kanzerogenen PAKs

Abb. 77 Distanzprofil
Harkingen fur
Benz(a)anthracen.

Fir Benz(a)anthracen, wel-
ches besonders von Diesel-
fahrzeugen emittiert wird,
zeigt sich an allen Profilstand-
orten eine hochgradige Dis-
tanzabhangigkeiten zur Auto-
bahn. In den fahrbahnnéach-
sten 50 m Distanz fallt die
Benz(a)anthracen-Belastung
bereits um das Dreifache.

Benz(a)anthracen

Benz(a)anthracen-Belastung der MfM-U- und der
Berner Standorte von 2003

Das Maximum der Benz(a)anthracen-Belastung zeigt sich erneut an
Strassen mit ausgepragter LKW-Belastung wie Bern Wankdorf, ge-
folgt von Bern Burgernziel, Basel Zoll, Harkingen Profil nah und Mut-
tenz (Abb. 76). Die tiefsten Belastungswerte wurden in Piotta Profil
mittel, Rothenbrunnen (A13), Reiden Profil fern und am Referenz-
standort Forst Neuenegg gemessen. Fir Benz(a)anthracen liegt mit
einem Faktor von 26 ein starker Belastungsgradient vor.
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Distanzprofil fur Benz(a)anthracen

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine auffallend deut-
liche Abh&ngigkeit der Benz(a)anthracen-Belastung vom Strassenab-
stand (Abb. 77).

Autobahn A1,2-Distanzprofil Harkingen Nabel
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Abb. 78 Der Schwer-
verkehr als Hauptquelle
der Benz(a)anthracen-
Belastung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere

Giterverkehrs mit 34% die Be-

lastung von Benz(a)anthracen
mit

Abstand am stérksten pragt.
Die Anteile des «leichten Gi-
terverkehrs» und der PW-An-
teil spielen eine nur geringe
Rolle. Der hohe Belastungsan-
teil der Strassendistanz unter-
streicht zusatzlich die domi-
nante Rolle des mfz-Verkehrs
fur die Benz(a)anthracen-Bela-
stung.

Abb. 79 Belastungs-
vergleich mit motoren-
spezifischen Emissions-
daten fur Benz(a)anthra-
cen.

Dieselmotoren und speziell
sog. «direkte Einspritzer-
modelle; DI» emittieren bis zu
einem Faktor 8 mehr an
Benz(a)anthracen als Benzin-
motoren mit Katalysatoren
(WHO 2002). Am weitaus
Saubersten sind Gasmotoren.

Quellenanteile fur Benz(a)anthracen

Die Multivariate Varianzanalyse fur Benz(a)anthracen ergibt fur den
schweren Giiterverkehr einen hohen Belastungsanteil von 34% (Abb.
78).

Benz(a)anthracen - Quellenanteile

Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

Strassendistanz

Personenwagen Schwerer
0% uterverkehr

Leichter Guterverkehr
0%

Vergleich mit motoren-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen motorenseitigen Emissionsdaten, welche
ebenfalls Dieselmotoren als Starkstemittenten ausweisen ergibt eine
Bestatigung der Befunde des Luftqualitdtsmonitorings (Abb. 79).

Benz(a)anthracen
WHO-Road Transport: Emission Inventory 2002

Toxikologie m, k

Gubrist 1993 POP-Report UM-146
bulk gasoline & diesel emission [ug/km] hot & cold] Motorfahrzeuge | Motorfahrzeuge

noncat | cat DI IDI DI ILiq.gas % LKW-Anteil |Strassenabstand

Gasoline | Gasoline | DIesel | Diesel | Diesel -

pciLby |peiiov|Pcitoy [pejtov| Hov | e | MoFr/SA-SO  |PAK Gradient
0.84 0.43 3.30 2.71 2.39 0.05 n.a. sehr stark

Gesamtbewertung von Benz(a)anthracen
zeigt sich als zuverlassiger Tracer fur den Guterverkehr
und weist besonders gut auf den Anteil an schweren
Dieselfahrzeugen hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen den hohen Schwerverkehrsanteil an der Luftbe-
lastung mit dem muta- und kanzerogenen Benz(a)anthracen.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestutzt von Emissionsmes-
sungen an Motorentypen (WHO 2002), die belegen, dass Diesel-
motoren die hdchsten Benz(a)anthracen-Emissionen verursachen.
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Abb. 80 Belastung von
Indeno(1,2,3-cd)pyren
der MfM-U und Stadt
Berner Standorte von
2003.

Indeno(1,2,3-cd)pyren weist
mit 565 den mit Abstand
Grossten je festgestellten
Belastungsgradienten auf.

Abb. 81 Distanzprofil
Harkingen fur Mfz-ver-
kehrsrelevante PAKSs.

Fir Indeno(1,2,3cd)pyren,
welches besonders von Diesel-
fahrzeugen emittiert wird,
zeigt sich an allen Profilstand-
orten eine hochgradige Dis-
tanzabh&ngigkeiten zur Auto-
bahn. In den fahrbahnné&ch-
sten 50 m Distanz fallt die
Belastung um das Vierzig-
fache.

Indeno(1,2,3-cd)pyren

Indeno(1,2,3-cd)pyren-Belastung der MfM-U- und
der Berner Standorte von 2003

Der hdchste Indeno(1,2,3-cd)pyren-Standortwert wurde in Harkingen
festgestellt, gefolgt von Basel Zoll, Muttenz-Hardwald, Bern Burgern-
ziel und Wankdorf (Abb. 80). Auf weit tieferem Niveau folgen alle
weiteren Standorte. Der Minimalwert wurde am Referenzstandort
Forst Neuenegg gemessen.

Indeno(1,2,3-cd)pyren zeigt mit 565 den mit Abstand
Grossten je festgestellten Belastungsgradienten.
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Distanzprofil fur Indeno(1,2,3-cd)pyren

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt auch eine auffallend
starke Abh&ngigkeit der Indeno(1,2,3-cd)pyren-Belastung vom Stras-
senabstand (Abb. 81). In den fahrbahnnachsten 50 m Distanz fallt
die Belastung von Indeno(1,2,3-cd)pyren bereits um einen Faktor
40.
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Abb. 82 Der Schwer-
verkehr als Hauptquelle
der Belastung mit
Indeno(1,2,3-cd)pyren

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere
Guterverkehr mit 34% die Be-
lastung von Indeno(1,2,3cd)-
pyren mit Abstand am stark-
sten pragt.

Der Anteil des gesamten
Guterverkehrs betragt 38%,
derjenige des «leichten Gliter-
verkehrs» 4% und der PW-An-
teil spielt eine nur geringe Rol-
le. Der hohe Belastungsanteil
der Strassendistanz unter-
streicht die dominante Rolle
des Mfz-Verkehrs fir die
Belastung mit Indno(1,2,3cd)-

pyren.

Abb. 83 Belastungsver-
gleich mit motoren-spezi-
fischen Emissionsdaten
fur Indeno(1,2,3-cd)-
pyren.

Dieselmotoren und speziell
sog. «Indirekte Einspritzer-
modelle; IDI» emittieren bis zu
einem Faktor 6 mehr an
Indeno(1,2,3-cd)pyren als
Benzinmotoren mit Katalysato-
ren (WHO 2002).

Die Gubriststudie (1993) er-
mittelte einen Schwerverkehrs-
anteil von 12%.

Am weitaus Saubersten sind
Gasmotoren.

Quellenanteile fur Indeno(1,2,3-cd)pyren

Die Multivariate Varianzanalyse flr Indeno(1,2,3cd)pyren ergibt fur
den schweren Guterverkehr einen hohen Belastungsanteil von 34%
(Abb. 82).

Indeno(1,2,3-cd)pyren-Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

Strassendistanz
9

unerklart
3%

Schwerer Guterverkehr
Personenwagen 34%

2%

Leichter Guterverkehr
4%

Vergleich mit motoren-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen motorenseitigen Emissionsdaten ergibt
eine Bestatigung der Befunde des Luftqualitatsmonitorings (Abb. 83).

Indeno(123-c,d)pyren Toxikologie k

WHO-Road Transport: Emission Inventory 2002 Gubrist 1993 POP-Report UM-146

bulk gasoline & diesel emission [pug/km] hot & cold] Motorfahrzeuge |Motorfahrzeuge

noncat | cat DI IDI DI ILiq.gas % LKW-Anteil |Strassenabstand

Gasoline | Gasoline | Diese Diesel Diesel .
pC/LDV |PC/LDV|PC/LDV |pc/LDV| HDV LPG Mo-Fr/ SA-SO  |PAK Gradient

1.03 0.39 0.70 2.54 1.40 0.01 12% sehr stark

Gesamtbewertung von Indeno(1,2,3-cd)pyren
zeigt sich als zuverlassiger Tracer fur den Guterverkehr
und indiziert besonders gut den Anteil an schweren
Dieselfahrzeugen.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen den lberragenden Schwerverkehrsanteil an
der Luftbelastung mit dem kanzerogenen Indeno(1,2,3-cd)-pyren.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestutzt von Emissionsmes-
sungen an Motorentypen (WHO 2002), die belegen, dass Diesel-
motoren die hdochsten Emission von Indeno(1,2,3-cd)-pyren verur-
sachen. Die Gubriststudie (1993) ermittelte einen Schwerverkehrs-
anteil von 12%.
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Abb. 84 Belastung von

Benzo(c)phenanthren der
MfM-U und Stadt Berner

Standorte von 2003.

Fur Benzo(c)phenanthren liegt
zwischen maximalem Stand-
ortwert von Bern Wankdorf
und dem geringst belasteten
Hintergrundstandort Forst
Neuenegg ein starker Bela-
stungsgradient von 39 vor.

Benzo(c)phenanthren ist eines

der neun sowohl mutagenen
und kanzerogenen PAKs

Abb. 85 Distanzprofil
Harkingen fur Benzo(c)-
phenanthren.

Fur Benzo(c)phenanthren zeigt
sich an allen Profilstandorten
eine deutliche Distanzabhan-
gigkeiten zur Autobahn.

In den fahrbahnné&chsten 50m
Distanz fallt die Benzo(c)phe-
nanthren-Belastung bereits um
die Halfte.

Benzo(c)phenanthren

Benzo(c)phenanthren-Belastung der MfM-U- und
der Berner Standorte von 2003

Die héchste Benzo(c)phenanthren-Belastung wurde am Standort Bern
Wankdorf festgestellt, gefolgt von Bern Burgernziel, Basel Zoll und
Harkingen (Abb. 84). Auf tieferem Niveau folgen alle weiteren
Standorte. Das Belastungsminima wurde am Referenzstandort Forst
Neuenegg gemessen. Benzo(c)phenanthren zeigt mit einem Faktor
von 39 einen starken Belastungsgradienten.
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Distanzprofil fir Benzo(c)phenanthren

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine deutliche Ab-
h&ngigkeit der Benzo(c)phenanthren-Belastung vom Strassenabstand
(Abb. 85). In den fahrbahnnéchsten 50 m Distanz fallt die Belastung
von Benzo(c)phenanthren um einen Faktor 2.
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Abb. 86 Der Schwer-
verkehr als Hauptquelle
der Belastung mit
Benzo(c)phenanthren.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere
Guterverkehr mit 29% die
Belastung von Benzo(c)phe-
nanthren mit Abstand am
starksten pragt.

Der Anteil des «leichten Giiter-

verkehrs» betragt 6% und der
PW-Anteil spielt eine nur ge-
ringe Rolle.

Der hohe Belastungsanteil der
Strassendistanz unterstreicht
die dominante Rolle des mfz-
Verkehrs fir die Belastung mit
Benzo(c)phenanthren.

Abb. 87 Belastungs-
vergleich mit motoren-
spezifischen Emissions-
daten fur Benzo(c)phe-
nanthren.

Fir Benzo(c)phenanthren sind
noch keine Emissionsdaten
verfigbar (WHO 2002).

Die Gubriststudie (1993) er-
mittelte einen Schwerverkehrs-
anteil von 12%.

Quellenanteile fur Benzo(c)phenanthren

Die Multivariate Varianzanalyse fur Benzo(c)phenanthren ergibt fir
den schweren Giterverkehr einen hohen Belastungsanteil von 29%
und von 6% fir den leichten Giterverkehr (Abb. 86).

Benzo(c)phenanthren - Quellenanteile

Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

Strassendistanz

unerklart
4%

Personenwagen Schwerer Guterverkehr
0% 29%

Leichter Guterverkehr
6%

Vergleich mit motoren-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen motorenseitigen Emissionsdaten ergibt
eine Bestatigung der Befunde des Luftqualitatsmonitorings (Abb. 87).

Benzo(c)phnenanthren Toxikologie k

WHO-Road Transport: Emission Inventory 2002 Gubrist 1993 POP-Report UM-146

bulk gasoline & diesel emission [pug/km] hot & cold] Motorfahrzeuge |Motorfahrzeuge

noncat | cat DI IDI DI ILiq.gas % LKW-Anteil |Strassenabstand

Gasoline | Gasoline | Diese Diesel Diesel .
pC/LDV |PC/LDV|PC/LDV |pc/LDV| HDV LPG Mo-Fr/ SA-SO  |PAK Gradient

12% sehr stark

Gesamtbewertung von Benzo(c)phenanthren
zeigt sich als zuverlassiger Tracer fur den Guterverkehr
und indiziert besonders gut den Anteil an schweren
Dieselfahrzeugen.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen Mfz-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten \Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen den lberragenden Schwerverkehrsanteil an
der Luftbelastung mit dem kanzerogenen Benzo(c)phenanthren

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden bisher gestiutzt von der Gu-
briststudie (1993), welche einen Schwerverkehrsanteil von 12%
ermittelte.
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Abb. 88 Pyren - Bela-
stung der MfM-U und
Stadt Berner Standorte
von 2003.

Fir Pyren liegt zwischen dem
maximalem Standortwert von
Bern Wankdorf und dem ge-
ringst belasteten Hintergrund-
standort Forst Neuenegg ein
starker Belastungsgradient von
35 vor.

Abb. 89 Distanzprofil
Harkingen fuar Pyren.

Fir Pyren, welches besonders
von Dieselfahrzeugen emittiert
wird, zeigt sich an allen Profil-
standorten eine deutliche Dis-
tanzabhangigkeiten zur Auto-
bahn. In den fahrbahnnéch-
sten 50 m Distanz fallt die
Benz(a)anthracen-Belastung
bereits um mehr als die Halfte.

Pyren

Pyren-Belastung der MfM-U- und Berner Standorte
von 2003

Der mit Abstand héchste Pyren-Standortwert wurde in Bern Wank-
dorf festgestellt (Abb. 88). Auf tieferem Niveau folgen Harkingen
Profil nah und Bern Forsthaus. Der tiefste Pyren-Belastungswert wurde
am Referenzstandort Forst Neuenegg gemessen, gefolgt von Rothen-
brunnen (A13), Piotta Deggio Profil fern, Reiden Profil fern und Piotta
Profil mittel. Pyren zeigt mit einem Faktor von 35 einen starken Bela-
stungsgradienten.
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Distanzprofil fur Pyren

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine deutliche Ab-
h&ngigkeit der Pyren-Belastung vom Strassenabstand (Abb. 89). In
den fahrbahnnachsten 50 m Distanz féllt die Benz(a)anthracen-Bela-
stung bereits um mehr als einen Faktor 2.5.
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Abb. 90 Der Schwer-
verkehr als Hauptquelle
der Pyren-Belastung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere
Guterverkehrs mit 22% die Be-
lastung von Pyren mit Ab-
stand am starksten pragt. Die
Anteile des «leichten Glterver-
kehrs» und der PWs betragen
je 13%.

Der hohe Belastungsanteil der
Strassendistanz unterstreicht
zuséatzlich die dominante Rolle
des mfz-Verkehrs fiir die
Pyren-Belastung.

Abb. 91 Belastungs-
vergleich mit motoren-
spezifischen Emissions-
daten fur Pyren.

Schwere Dieselmotoren mit
«direkten Einspritzermotoren;
DI» sowie leichte Giter- und
PW-Fahrzeuge emittieren bis
zu einem Faktor 22 mehr an
Pyren als Benzinmotoren mit
Katalysatoren (WHO 2002).
Die Gubriststudie (1993) er-
mittelte einen aussergewohn-
lich hohen Schwerverkehrs-
anteil von 85%.

Am Saubersten sind erneut
Gasmotoren.

Quellenanteile fur Pyren

Die Multivariate Varianzanalyse flr Indeno(1,2,3cd)pyren ergibt fur
den schweren Giterverkehr einen hohen Belastungsanteil von 34%
(Abb. 90).

Pyren - Belastungsanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

Strassendistanz
39%

unerklart
13%

Personenwagen Schwerer
Giterverkehr

22%

Leichter Guterverkehr
13%

Vergleich mit motoren-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen motorenseitigen Emissionsdaten ergibt
eine Bestatigung der Befunde des Luftqualitatsmonitorings (Abb. 91).

Pyren Toxikologie m? k?

WHO-Road Transport: Emission Inventory 2002 Gubrist 1993 POP-Report UM-146

bulk gasoline & diesel emission [ug/km] hot & cold] Motorfahrzeuge |Motorfahrzeuge

noncat | cat DI IDI DI |Liq.gas % LKW-Anteil |Strassenabstand

Gasoline | Gasoline | DIesel Diesel Diesel .
PC/LDV |PC/LDV | PC/LDV |PC/LDV| HDV LPG Mo-Fr/ SA-SO  |PAK Gradient

5.78 1.80 1230 | 38.96 | 31.59 1.06 85% sehr stark

Gesamtbewertung von Pyren

erweist sich als zuverlassiger Tracer fur den dieselbe-
triebenen Guterverkehr und weist auch auf den Anteil
an schweren Dieselfahrzeugen hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen den lberragenden Schwerverkehrsanteil an
der Luftbelastung mit Pyren.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestiitzt von Emissionsmes-
sungen an Motorentypen (WHO 2002), die belegen, dass schwe-
re Dieselmotoren die héchsten Pyren-Emissionen verursachen so-
wie der Gubriststudie (1993), welche einen aussergewoéhnlich ho-
hen Schwerverkehrsanteil von 85% ausweist.
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Abb. 92 Benzo(b)fluo-
ren-Belastung der MfM-U
und Berner Standorte
von 2003.

Fir Benzo(b)fluoren liegt zwi-
schen maximalem Standort-
wert von Reiden und dem
geringst belasteten Hinter-
grundstandort Forst Neuenegg
einen starken Belastungs-
gradienten von 51.

Abb. 93 Distanzprofil
Harkingen fur Benzo(b)-
fluoren.

Fur Benzo(b)fluoren, welches
besonders von Dieselfahr-
zeugen emittiert wird, zeigt
sich an allen Profilstandorten
eine deutliche Distanzabhan-
gigkeiten zur Autobahn.

In den fahrbahnnachsten 50
m Distanz fallt die Benzo(b)-
fluoren-Belastung bereits auf
einen Dirittel.

Benzo(b)fluoren

Benzo(b)fluoren-Belastung der MfM-U- und Berner
Standorte von 2003

Fir Benzo(b)fluoren wurde ausnahmsweise die mit Abstand hochste
Benzo(b)fluoren-Belastung am Standort Reiden nah festgestellt (Abb.
92). Auf deutlich tieferem Niveau folgen die Berner Standorte Wank-
dorf, Burgernziel, Eigerplatz und sogar Elfenau, vor Harkingen Profil
nah und Muttenz Hardwald. Das Belastungsminimum wurde am Re-
ferenzstandort Forst Neuenegg gemessen. Benzo(b)fluoren zeigt mit
einem Faktor von 51 einen starken Belastungsgradienten.
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Distanzprofil fur Benzo(b)fluoren

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine deutliche Ab-
hangigkeit der Benzo(b)fluoren-Belastung vom Strassenabstand
(Abb. 93).

Autobahn A1,2-Distanzprofil Harkingen Nabel
60 :

| ] Ben%o(b)flu‘oren |

— 507
= N
oo ]
s 4097
= ]
§ 30 i \
S ] "N
= ]
S 20 -
N
N ]
S ]
= 1 ]
10
o]
8 11 16 23 49 120 156 176 223

Probendistanz von Autobahntrassee [m]



15 aussagekraftigste Tracer fiir den Schwerverkehrs-Anteil

105

Abb. 94 Der Schwer-
verkehr als Hauptquelle
der Benzo(b)fluoren-
Belastung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere
Guterverkehrs mit 33% die Be-
lastung von Benzo(b)fluoren
am Stérksten pragt.

Der Anteil des «leichten Guter-
verkehrs» betragt 1% und der
PW-Anteil tragt weitere 28%
bei und ruhrt vermutlich von
den dieselbetriebenen PWs
her.

Abb. 95 Belastungs-
vergleich mit motoren-
spezifischen Emissions-
daten fur Benzo(b)fluo-
ren.

Dieselmotoren und speziell
sog. «direkte Einspritzermo-
delle DI» emittieren bis zu
einem Faktor 57 mehr an
Benzo(b)fluoren als Benzin-
motoren mit Katalysatoren
(WHO 2002). Die Gubrist-
studie (1993) ermittelte einen
hohen Schwerverkehrsanteil
von 58%.

Benzinmotoren mit Katalysator
und Gasmotoren weisen mit
Abstand die besten Emissions-
eigenschaften fur Benzo(b)flu-
oren auf.

Quellenanteile fur Benzo(b)fluoren

Die Multivariate Varianzanalyse fir Benzo(b)fluoren ergibt fir den
schweren Giiterverkehr einen hohen Belastungsanteil von 33% (Abb.
94).

Benzo(b)fluoren - Quellenanteile

Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

unerklart

31% Strassendistanz

9%

Personenwagen

Schwerer
26%

Guterverkehr
Leichter 33%
Guterverkehr
1%

Vergleich mit motoren-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen motorenseitigen Emissionsdaten ergibt
eine Bestatigung der Befunde des Luftqualitdtsmonitorings (Abb. 95).

Benzo(b)fluoren Toxikologie k?, m

WHO-Road Transport: Emission Inventory 2002 Gubrist 1993 POP-Report UM-146

bulk gasoline & diesel emission [pug/km] hot & cold] Motorfahrzeuge |Motorfahrzeuge

noncat | cat DI IDI DI ILiq.gas % LKW-Anteil |Strassenabstand

Gasoline | Gasoline | Diese Diesel Diesel .
pPC/LDV |PC/LDVJPC/LDV [pc/LDV| HDV LPG Mo-Fr/ SA-SO  |PAK Gradient

4.08 0.42 2400 | 5.21 10.58 0.71 58% n.a.

Gesamtbewertung von Benzo(b)fluoren
zeigt sich als zuverlassiger Tracer fur den Guterverkehr
und weist besonders gut auf den Anteil an schweren
Dieselfahrzeugen hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen einen bedeutenden Schwerverkehrsanteil von
33% an der Luftbelastung mit dem mutagenen Benzo(b)fluoren.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestutzt von Emissionsmes-
sungen an Motorentypen (WHO 2002), die belegen, dass Diesel-
motoren die hdchsten Benzo(b)fluoren-Emissionen verursachen
und der Gubriststudie (1993), welche einen hohen Schwerver-
kehrsanteil von 58% ausweist.
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Abb. 96 Blei - Bela-
stung der MfM-U und
Berner Standorte von
2003.

Fir Blei liegt zwischen maxi-
malem Standortwert von Har-

kingen und dem geringst bela-

steten Hintergrundstandort
Forst Neuenegg ein fiir
Schwermetalle starker Bela-
stungsgradient von 8 vor.

Abb. 97 Kombiniertes
Distanzprofil fur Blei.

Fir Blei welches heutzutage
besonders von Bremsbelagen
emittiert wird, zeigt sich an
den typischen Verkehrsstand-
orten Basel-Weil, Muttenz und
Tenniken eine massig gute
Distanzabhangigkeiten zur
Autobahn.

Aufgrund einer Beeintrachti-
gung durch ein Metallwerk
zeigt sich in autobahnfernen
Standorten von Harkingen ei-
ne erhdhte Belastung, welche
unabh&ngig vom Mfz-Verkehr
auftritt.

Blei Pb)

Blei-Belastung der MfM-U-Standorte von 2003

Die hochsten Bleiwerte wurden erneut an den stark frequentierten
Verkehrsstandorten Muttenz und Hardwald, Harkingen und Chiasso
Zoll LKW nah festgestellt (Abb. 96). Der absolute Hochstwert liegt je-
doch in Harkingen Profil fern. Dieser hohe Wert ist eine Punktquelle
(Metallwerk) im strassenfernen Bereich zuriickzufiihren. Die tiefsten
Blei-Standortwerte wurden wiederum am Referenzstandort Forst Neu-
enegg, gefolgt von Reiden Profil fern festgestellt. Fir Blei liegt ein fur
Schwermetalle hoher Belastungsgradient von 8 vor.
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Kombiniertes Distanzprofil fur Blei

Das Distanzprofil an der Al1,2 in Harkingen (grau schaffiert) wider-
spiegelt eine standdrtliche Inhomogenitat. Unter Zuhilfenahme der
Profile in Basel-Weil Zoll, Muttenz und Tenniken zeigt aber auch
Blei die erwartete Distanzabhéngigkeit, allerdings nur mit massig gu-
ten Kurvenfits von R2=0.3-0.5 (Abb. 97).

Blei - kombiniertes Autobahn Distanzprofil A1/2
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Abb. 98 Der Schwer-
verkehr als Hauptquelle
der Blei-Belastung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere

Giterverkehrs mit 73% die Be-

lastung von Blei mit Abstand
am starksten pragt. Der Anteil
des «leichten Giiterverkehrs»
betragt 6% und der PW-Anteil
spielt eine nur geringe Rolle.
Die Strassendistanz erklart
weitere 10% und unterstreicht
die dominante Rolle des mfz-
Verkehrs fur die Blei-Bela-
stung.

Abb. 99 Belastungsver-
gleich mit Emissionsda-
ten des Mfz-Verkehrs fur
Blei.

Entgegen der falschlicherwei-
se vertretenen Meinung, Blei
sei seit Einfihrung der Kataly-
satortechnik und dem Ver-
schwinden des verbleiten Ben-
zins aus dem Mfz-Verkehr ver-
schwunden, stellen Bremsbel&-
ge und Motorendle nach wie
vor eine sehr signifikante Blei-
quelle dar.

Bremsbelage unterscheiden
sich in ihrer Bleibelastung je
nach Fabrikationstyp ausser-
ordentlich stark. Die umfang-
reiche schwedische Untersu-
chung an 24 neuen PW-Mo-
dellen von 9 Herstellern kam
zu wesentlich hdheren Bela-
stungswerten als die EU-weite
EMEP-Studie.

Motorentéle 998mg/kg
www.bobistheoilguy.com

7 von 29 getesteten neuen
Bremsbelagen zeigten Pb-Ge-
halten von 2-4%, wobei 12
Fabrikate Pb-frei waren.
OKO-TEST 2002.

Quellenanteile fur Blei

Die Multivariate Varianzanalyse fiir Blei ergibt fur den schweren Gu-
terverkehr einen sehr hohen Belastungsanteil von 73% sowie 6% fur
den «leichten Guterverkehr». Somit kénnen 80% der Bleibelastung in
den Flechten alleine vom Giiterverkehr erklart werden (Abb.98).

Blei - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

unerklart Strassendistanz
Personenwagen 8% 10%
Leichter 3%
Guterverkehr
6%

Schwerer
Guterverkehr
73%

Vergleich mit mfz-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen mfz-spezifischen Emissionsdaten vom
Bremsbelagen und Autoreifen, bestétigt die Befunde des Luftqualitats-
monitorings (Abb. 99).

Blei-Belastung [mg/kg] Toxikologie

EMEP / CORINAIR - Emission Inventory Guidebook 2005

Autoreifen Bremsbelage
Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max Bemerkung
107 1 160 3'126 50 6'594 Bremsbelage >> Pneus

Metal emissions from Stockholm traffic - brake linings, Westerlund 2001

| | I 18'655 | <6 |56'600| Bremsbelage neue PWs

Gesamtbewertung von Blei

zeigt sich als zuverlassiger Tracer fur den Guterverkehr
und weist besonders gut auf den Anteil an schweren
Dieselfahrzeugen hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen deutlich auf eine
Starkstbelastung an Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen den liberragenden Schwerverkehrsanteil.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestiitzt von Belastungsana-
lysen an Bremsbel&gen, -staub und Fahrzeugreifen (EMEP-CORI-
NAIR, von Uexkiill 2005, Westlund 2001, OKO-TEST 2002), die
belegen, dass Bremssysteme von modernen Motorfahrzeugen im-
mer noch bedeutende Bleiemissionen verursachen, da das hoch-
giftige Antimon heute oft durch Blei ersetzt wird. Weitere relevan-
te Blei-Quellen sind hochvergitete Motorentle sowie Auswuchtge-
wichte von Felgen (Neueinsatz heute in der Schweiz verboten).
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Abb. 100 Belastung mit
Gesamtschwefel der
MfM-U-Standorte von
2003.

Fir Gesamtschwefel liegt zwi-
schen maximalem Standort-
wert von Harkingen und dem
geringst belasteten Hinter-
grundstandort Forst Neuenegg
ein fir Schwermetalle deutli-
cher Belastungsgradient von
3.7 vor.

Abb. 101 Distanzprofil
Harkingen fur Gesamt-
schwefel.

Fir Gesamtschwefel, welches
besonders von Dieselfahr-
zeugen emittiert wird, zeigt
sich an allen Profilstandorten
eine gut sichtbare Distanz-
abhangigkeiten zur Auto-
bahn.

Gesamtschwefel (S-total)

Gesamtschwefel-Belastung der MfM-U-Standorte

Die hochsten Belastungswerte von Gesamtschwefel wurden an den
Standorten Reiden, Chiasso Zoll LKW, Harkingen Profil nah sowie
den beiden Basler Zollstandorten festgestellt (Abb.100).

Die mit Abstand tiefste Gesamtschwefel-Belastung zeigt sich an den
Referenzstandorten Forst Neuenegg und Grinenbergpass, gefolgt
von Rothenbrunnen (A13).

Der Belastungsgradient von 3.7 ist deutlich.
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Distanzprofil fur Gesamtschwefel
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Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine gut sichtbare
Abhéangigkeit (R2=0.53) der Gesamtschwefel-Belastung vom Stras-
senabstand. Im Gegensatz zur Belastung mit PAKs sinkt jedoch die
Gesamtschwefelbelastung mit zunehmender Distanz von der Auto-
bahn deutlich weniger stark ab und erreicht im entferntesten Probe-
nahmepunkt in Harkingen noch etwa 60% der autobahnnahen Maxi-
malbelastung (Abb. 101).

Autobahn A1,2-Distanzprofil Harkingen Nabel
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Abb. 102 Der Schwer-
verkehr als Hauptquelle
der Gesamtschwefel-
Belastung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere
Guterverkehrs mit 65% die Be-
lastung von Gesamtschwefel
mit Abstand am starksten
pragt.

Der Anteil des «leichten Guter-
verkehrs» betragt 16% und
der PW-Anteil tragt mit 5%
nur eine geringe Rolle. Diese
Schwefelbelastungen stammen
aus dem Dieseltreibstoff, von
Bremsbelagen und Autoreifen
(Vulkanisation).

Abb. 103 Belastungs-
vergleich mit Emissions-
daten des Mfz-Verkehrs
fur Gesamtschwefel.

Der schwefelhaltige Treibstoff
von Dieselmotoren, Brems-
beldge und Abrieb von Auto-
pneus gelten heute als Haupt-
quellen der verkehrsbedingten
Schwefelbelastung.

Bremsbelage unterscheiden
sich in ihrer Schwefelbela-
stung je nach Fabrikationstyp
sehr stark.

Schwefelgehalt von

Diesel Benzin 1996: 400ppm
2000: 300ppm
2005: 40ppm

Market Average: EMEP/CORI-

NAIR 2005.

Quellenanteile fur Gesamtschwefel

Die Multivariate Varianzanalyse fir Gesamtschwefel ergibt fur den
schweren Guterverkehr einen hohen Belastungsanteil von 65% und
16% fir den leichten Guterverkehr (Abb. 102).

Gesamtschwefel - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

unerljlért Strassendistanz
Personenwagen 10% 4%
5%

Leichter
Guterverkehr
16%

Schwerer
Guterverkehr
65%

Vergleich mit mfz-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen mfz-spezifischen Emissionsdaten von
Bremsbeldgen und Autopneus bestatigen die Befunde des Luftquali-
tatsmonitorings (Abb. 103), wobei Bremsbeldge, verglichen mit
Autopneus die Hauptquelle darstellen.

Schwefel-Belastung [mg/kg] Toxikologie
EMEP / CORINAIR - Emission Inventory Guidebook 2005
Autoreifen Bremsbelage
Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max | Bemerkung
1'100 12'800 Bremsbeldge >> Pneus

Antimony in brake pads - a carcinogenic problem, von Uexkill 2001
| | | 9516 | 5200 | 21'000 | Bremsbelage/staub LKWs

Gesamtbewertung von Gesamtschwefel
erweist sich als zuverlassiger Tracer fur den Guter-
verkehr und weist besonders gut auf den Anteil an
schweren Dieselfahrzeugen hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen den hohen Schwerverkehrsanteil an der Luftbe-
lastung mit Gesamtschwefel.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestitzt von Belastungsana-
lysen an Bremsbeldgen und -staub sowie von Fahrzeugreifen
(EMEP-CORINAIR, von Uexkull 2005, Westlund 2001), die bele-
gen, dass Bremssysteme und Autoreifen von modernen Motorfahr-
zeugen immer noch bedeutende Schwefelemissionen verursachen.
Weitere Quellen stellen der Dieseltreibstoff und in geringerem
Ausmass auch Benzin dar.
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Abb. 104 Molybdan- Be-
lastung der MfM-U Stand-
orte von 2003.

Fur Molybdan zeigen sich
Starkstbelastungen an den
hochfrequentierten Verkehrs-
standorten und mit einem Fak-
tor 13 ein fir Schwermetalle
sehr starker Belastungsgradient
zwischen der maximalen und
minimalen Standortbelastung.

Abb. 104 Distanzprofil
Harkingen fur Molybdan.

Fir Molybdan, welches beson-
ders von Dieselfahrzeugen
emittiert wird, zeigt sich an al-
len Profilstandorten eine hoch-
gradige Distanzabhangigkei-
ten zur Autobahn.

In den fahrbahnnachsten 50 m
Distanz fallt die Molybdan-
Belastung auf unter einen
Drittel.

Molybdan (Mo)

Molybdan-Belastung der MfM-U-Standorte von 2003

Die hochsten Belastungswerte von Molybdan wurden an den hoch-
frequentierten Verkehrsstandorten Basel Zoll, Harkingen, Chiasso
Zoll, Reiden und Muttenz Hardwald gemessen. Die tiefsten Bela-
stungswerte fur Molybdan- wurden am Referenzstandort Forst Neue-
negg nachgewiesen. Relativ gering Belastungswerte wurden auch in
Rothenbrunnen, Tenniken und in autobahnfernen Standorten von
Piotta und Harkingen gemessen (Abb. 104). Mit einem Faktor von
13 liegt fir Molybdan ein sehr starker Belastungsgradient vor.
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Distanzprofil fir Molybdan

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine auffallend deut-
liche Abhangigkeit (R2=0.95) der Molybdéan-Belastung vom Stras-
senabstand (Abb. 104). Molybdan zeigt mit zunehmender Distanz
zur Autobahn eine ahnlich starke Belastungsabnahme wie bei den
PAKs. In 50 m Distanz wird noch knapp ein Drittel der strassenna-
hen Belastung festgestellt.

Autobahn A1,2-Distanzprofil Harkingen Nabel
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Abb. 105 Der Schwer-
verkehr als Hauptquelle
der Molybdan-Belastung.

Die Varianzanalyse der Biomo-
nitoringdaten mit dem Werk-
tagsverkehr mit fahrzeugtypen-
klassierten Swiss10-Daten
zeigt, dass der schwere Giiter-
verkehrs mit 46% die Bela-
stung von Molybd&n mit Ab-
stand am stérksten pragt.

Der Anteil des «leichten Giiter-
verkehrs» betragt 10% und der
PW-Anteil tragt 21% bei.

Abb. 105 Belastungs-
vergleich mit Emissions-
daten des Mfz-Verkehrs
fur Molybdan

Bremsbelage und hochvergiite-
te Motorenéle gelten heute als
Hauptquellen der verkehrs-
bedingten Molybdan-Bela-
stung.

Bremsbelage unterscheiden
sich in ihrer Molybdanbela-
stung je nach Fabrikationstyp
sehr stark.

Quellenanteile fur Molybdan

Die Multivariate Varianzanalyse fir Molybdan ergibt fir den schwe-
ren Guterverkehr einen hohen Belastungsanteil von 46% sowie 10%
fur den leichten Guterverkehr und 21% fur den PW-Anteil (Abb.
105).

Molybd&an - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

unerklart Strassendistanz
11% 12%

Personenwagen
21%

Leichter Schwerer

Guterverkehr
10% 46%

Vergleich mit mfz-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen mfz-spezifischen Emissionsdaten vom
Bremsbeldgen bestatigt die Befunde des Luftqualitdtsmonitorings

Molybdan-Belastung [mg/kg] Toxikologie
EMEP / CORINAIR - Emission Inventory Guidebook 2005
Autoreifen Bremsbelage
Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max Bemerkung
3 10'000 Bremsbeldge >> Pneus

Antimony in brake pads - a carcinogenic problem, von Uexkiill 2001

| | I 1'425 | 150 | 4'500 IBremsbeIége/Staub LKWs

Gesamtbewertung von Molybdan
erweist sich als zuverlassiger Tracer fur den Guter-
verkehr und weist besonders gut auf den Anteil an
schweren Dieselfahrzeugen hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen den hohen Schwerverkehrsanteil von 46% an
der Luftbelastung mit Molybdan.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestiitzt von Belastungsana-
lysen an Bremsbel&gen, -staub und Fahrzeugreifen (EMEP- CORI-
NAIR, von Uexkull 2005, Westlund 2001), die belegen, dass
Bremssysteme von modernen Motorfahrzeugen immer noch be-
deutende Molybdanemissionen verursachen. Weitere relevante
Quellen sind hochvergiitete Motorendle sowie Ventilteile.
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Abb. 106 Zink-Bela-
stung der MfM-U und
Stadt Berner Standorte
von 2003.

Fur Zink zeigen sich Stérkst-
belastungen an den hochfre-
quentierten Verkehrsstandor-

ten und mit 12 ein flr Schwer-

metalle sehr starker Bela-
stungsgradient zwischen der
maximalen und minimalen
Standortbelastung.

Abb. 107 Distanzprofil
Harkingen fur Zink.

Fur Zink zeigt sich an allen
Profilstandorten eine deutliche
Distanzabhangigkeiten zur
Autobahn.

In den fahrbahnnachsten 50m
Distanz fallt auch die Zink-
Belastung auf unter die Halfte.

Zink (Zn)

Zink-Belastung der MfM-U-Standorte von 2003

Der mit Abstand hochste Zink-Standortwert wurde in Basel Zoll ge-
messen, gefolgt von Harkingen und Chiasso Zoll. Die tiefsten Zink-
Werte zeigten sich erwartungsgemass am Referenzstandort Forst
Neuenegg. Auch in den strassenfernen Standorten von Reiden und
Harkingen wurden gering Belastungswerte gemessen. Mit einem Fak-
tor von 12 liegt ein fir Schwermetalle starker Belastungsgradient vor
(Abb. 106).
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Distanzprofil fur Zink

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine deutliche Ab-
hangigkeit der Zink-Belastung vom Strassenabstand. Der Kurvenfit ist
mit R2=0.96 sehr gut (Abb. 107).

Die Zink-Belastung sinkt mit zunehmender Distanz zur Autobahn
deutlich und erreicht in 50m Distanz noch knapp die Halfte der stras-
sennahen Maximalbelastung.
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Abb. 108 Der Schwer-
verkehr als Hauptquelle
Zink-Belastung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere
Guterverkehrs mit 44% die Be-
lastung von Zink mit Abstand
am starksten pragt.

Der Anteil des «leichten Guter-
verkehrs» betragt weitere 24%
und der PW-Anteil tragt 22%
bei.

Abb. 109 Belastungs-
vergleich mit Emissions-
daten des Mfz-Verkehrs
far far Zink.

Bremsbelage und Autoreifen
nebst Motorendlen, Diesel,
Benzin und die Korrosion gel-
ten heute als Hauptquellen der
verkehrsbedingten Zink-Bela-
stung.

Bremsbelage unterscheiden
sich in ihrer Zinkbelastung je
nach Fabrikationstyp sehr
stark.

Motorenéle 1190-1570mg/kg
Diesel Benzin 1mg/kg

EMEP/CORINAIR 2005,
www.bobistheoilguy.com

Quellenanteile fur Zink

Die Multivariate Varianzanalyse ergibt flr Zink und den schweren
Giiterverkehr einen hohen Belastungsanteil von 44% sowie 24% fur
den leichten Guterverkehr und 22% fur den PW-Anteil (Abb. 108).

Zink - Quellenanteile

Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

Personenwagen unerklart
Leichter 22% 3%
Guterverkehr

24% Strassendistanz

7%

Schwerer
Guterverkehr
44%

Vergleich mit mfz-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen mfz-spezifischen Emissionsdaten von
Bremsbelagen bestatigt die Befunde des Luftqualitdtsmonitorings
(Abb. 109).

Zink-Belastung [mg/kg] Toxikologie

EMEP / CORINAIR - Emission Inventory Guidebook 2005

Autoreifen Bremsbelage

Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max Bemerkung

7'434 430 13'494 8'676 270 21'800 | Bremsbeldge > Pneus

Antimony in brake pads - a carcinogenic problem, von Uexkiill 2001
| | I 11'700 | 2'100 | 20'000 I Bremsbelage/Staub LKWs

Gesamtbewertung von Zink

erweist sich als zuverlassiger Tracer fur den Guter-
verkehr und weist besonders gut auf den Anteil an
schweren Dieselfahrzeugen hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen den lberragenden Schwerverkehrsanteil an
der Luftbelastung mit Zink.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestiitzt von Belastungsana-
lysen an Bremsbelagen, -staub und Fahrzeugreifen (EMEP-CORI-
NAIR, von Uexkill 2005, Westlund 2001), welche belegen, dass
Bremssysteme und Pneus von Motorfahrzeugen immer noch be-
deutende Zinkemissionen verursachen. Weitere relevante Quellen
sind hochvergiitete Motorendle, die Korrosion und in geringerem
Ausmass Diesel- und Benzintreibstoffe.
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Chrom (Cr)

Chrom-Belastung der MfM-U-Standorte von 2003

Die hochsten Belastungswerte wurden erneut an den Verkehrsstand-
orten Chiasso Zoll, Harkingen und beide Basler Zollstandorte gemes-
sen (Abb. 110). Der tiefste Chrom-Mittelwert befindet sich am Refe-
renzstandort Forst Neuenegg, gefolgt von Tenniken, Harkingen Profil
fern und Rothenbrunnen.

Chrom zeigt analog zu Blei einen starken Belastungsgradienten mit
einem Faktor von 8.

35

SO [ :

P B Ll LB  LL :

201 IR B B BB W gy :

Tl B B B BE B B B RE B :
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Abb. 110 Chrom- Bela-
stung der MfM-U-Stand- o BEEEEEEEREEREEER - :
orte von 2003.

Fur Chrom liegt zwischen ma-
ximalem Standortwert von
Harkingen und dem geringst
belasteten Hintergrundstandort
Forst Neuenegg ein starker
Belastungsgradient von einem
Faktor 8 vor.
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Harkingen Profil nah
Basel Zoll PW & LKW
Muttenz Hardwald

Piotta Profil mittel
Chiasso Zoll LKW (P.t.)
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Reiden Profil fern

Piotta Deggio Profil fern
Rothenbrunnen (A13)
Harkingen Profil fern
Griinenbergpass Referenz
Forst Neuenegg Referenz

Distanzprofil fur Chrom

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine deutliche Ab-
h&ngigkeit der Chrom-Belastung vom Strassenabstand. Der Kurvenfit
ist mit R2=0.92 sehr gut (Abb. 111).

Die Chrom-Belastung sinkt mit zunehmender Distanz zur Autobahn
deutlich und erreicht in 50m Distanz noch einen Drittel der strassen-
nahen Maximalbelastung.

Autobahn A1,2-Distanzprofil Harkingen Nabel

Abb. 111 Distanzprofil 457 \ | = o
Harkingen fur Chrom. 40—
35 =
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ders von Bremsbeldgen und o E \\-
Ventilteilen emittiert wird, = 257 N -
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abhangigkeiten zur Auto- S 157 ‘*
bahn, welche in 50m Stras- 10 - —
sendistanz bereits auf einen E [ | $*
Drittel sinkt. ]
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Abb. 112 Der Schwer-
ver-kehr als Hauptquelle
der Chrom-Belastung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere

Guterverkehrs mit 39% die Be-

lastung von Chrom mit Ab-
stand am starksten pragt.

Der Anteil des «leichten Giiter-

verkehrs» ist 15% und der
PW-Anteil betragt 28%.

Abb. 113 Belastungs-
vergleich mit Emissions-
daten des Mfz-Verkehrs
fur Chrom.

Bremsbelage, nebst Ventiltei-
len vom Motoren und Moto-
rendlen gelten als Hauptquel-
len der verkehrsbedingten
Chrombelastung.
Bremsbelage unterscheiden
sich in ihrer Chrombelastung
je nach Fabrikationstyp sehr
stark.

Motorenéle 1-18 mg/kg
Diesel/Benzin 0.05mg/kg

EMEP/CORINAIR 2005,
www.bobistheoilguy.com

Quellenanteile fur Chrom

Die Multivariate Varianzanalyse fir Chrom ergibt fiir den schweren
Giterverkehr einen hohen Belastungsanteil von 39%, 15% fur den
«leichten Guterverkehr» und 28% flur den PW-Anteil (Abb. 112).

Chrom - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

unerklart
Personenwagen 9% .
28% Strassendistanz

9%

Leichter
Guterverkehr

15% Schwerer

Guterverkehr
39%

Vergleich mit mfz-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen mfz-spezifischen Emissionsdaten vom
Bremsbeldgen bestatigt die Befunde des Luftqualitatsmonitorings
(Abb. 113).

Chrom-Belastung [mg/kg] Toxikologie
EMEP / CORINAIR - Emission Inventory Guidebook 2005
Autoreifen Bremsbelage
Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max | Bemerkung
12 30 669 115 1'200 | Bremshelage >> Pneus

Antimony in brake pads - a carcinogenic problem, von Uexkill 2001
| | | 7400 | 180 | 36'000 | Bremsbelige Lkws

Gesamtbewertung von Chrom

erweist sich als zuverlassiger Tracer fur den Guter-
verkehr und weist besonders gut auf den Anteil an
schweren Dieselfahrzeugen hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten \Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen den lberragenden Schwerverkehrsanteil an
der Luftbelastung mit Chrom.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestiitzt von Belastungsana-
lysen an Bremsbelagen, -staub und Fahrzeugreifen (EMEP- CORI-
NAIR, von Uexkull 2005, Westlund 2001), die belegen, dass
Bremssysteme von modernen Motorfahrzeugen immer noch be-
deutende Chromemissionen verursachen. Weitere relevante Quel-
len sind hochvergiitete Motorendle und Ventilteile.
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Abb. 114 Nickel- Bela-
stung der MfM-U Stand-
orte von 2003.

Fur Nickel zeigen sich Starkst-
belastungen an den hochfre-
quentierten Verkehrsstandor-
ten und mit 7 ein fur Schwer-
metalle starker Belastungsgra-
dient zwischen der maximalen
und minimalen Standortbela-
stung.

Abb. 115 Distanzprofil
Harkingen fur Nickel.

Fur Nickel, welches besonders
von Bremsbeldgen und Ventil-
teilen emittiert wird, zeigt sich
an allen Profilstandorten eine
deutliche Distanzabhé&ngigkei-
ten zur Autobahn, welche in
50m Distanz noch die Halfte
der strassennahen Maximalbe-
lastung erreicht.

Nickel (Ni)

Nickel-Belastung der MfM-U-Standorte von 2003

Auch Nickel zeigt die typischen Verkehrsstandorte mit Maximalwer-
ten (Abb. 114). Der hochste Wert wurde in Chiasso Zoll gemessen,
gefolgt von Harkingen, Basel Zoll und Muttenz Hardwald. Wie bei
allen andern Schwermetallen liegt der tiefste Wert auch flr Nickel
am Referenzstandort Forst Neuenegg. Weitere Standorte mit tiefen
Werten sind Tenniken und Harkingen Profil fern.

Mit einem Faktor von 7 liegt ein fir Schwermetalle starker Bela-
stungsgradient vor.
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Chiasso Zoll LKW (P.t.)

Distanzprofil fur Nickel

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine
hangigkeit der Nickel-Belastung vom Strassenabstand.

ist mit R2=0.92 sehr gut (Abb. 115).
Die Nickel-Belastung sinkt mit zunehmender Distanz zur Autobahn
deutlich und erreicht in 50m Distanz noch die Halfte der strassen-
nahen Maximalbelastung.

Piotta Profil nah

Erstfeld

Reiden Profil fern

Piotta Deggio Profil fern
Rothenbrunnen (AL3)
Harkingen Profil fern
Tenniken
Griinenbergpass Referenz
Forst Neuenegg Referenz

deutliche Ab-
Der Kurvenfit

Autobahn A1,2-Distanzprofil Harkingen Nabel
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Abb. 116 Der Schwer-
verkehr als Hauptquelle
der Nickel-Belastung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere

Guterverkehrs mit 41% die Be-

lastung von Nickel mit Ab-
stand am starksten pragt.

Der Anteil des «leichten Guter-

verkehrs» ist 15% und der
PW-Anteil betragt 27%.

Abb. 117 Belastungs-
vergleich mit Emissions-
daten des Mfz-Verkehrs
fur Nickel.

Bremsbelage, nebst Ventiltei-
len vom Motoren gelten als
Hauptquellen der verkehrs-
bedingten Nickelbelastung.
Bremsbelage unterscheiden
sich in ihrer Nickelbelastung
je nach Fabrikationstyp sehr
stark.

Diesel/Benzin 0.07mg/kg

EMEP/CORINAIR 2005,
www.bobistheoilguy.com

Quellenanteile fir Nickel

Die Multivariate Varianzanalyse fiir Nickel ergibt fir den schweren
Giterverkehr einen hohen Belastungsanteil von 41%, 15% fur den
leichten Guterverkehr und 27% fur den PW-Anteil (Abb. 116).

Nickel - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

unerklart
Personenwagen 9% Strassendistanz
27% 8%

Leichter Guterverkehr

Schwerer
15%

Guterverkehr
41%

Vergleich mit mfz-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen mfz-spezifischen Emissionsdaten vom
Bremsbeldgen bestatigt die Befunde des Luftqualitatsmonitorings
(Abb. 117).

Nickel-Belastung [mg/kg] Toxikologie
EMEP / CORINAIR - Emission Inventory Guidebook 2005
Autoreifen Bremsbelage
Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max Bemerkung
34 1 50 463 133 850 | Bremsheldge >> Pneus
Antimony in brake pads - a carcinogenic problem, von Uexkiill 2001
| | | 243 | 110 | 950 | Bremsbelage/Staub LKWs

Gesamtbewertung von Nickel

erweist sich als zuverlassiger Tracer fur den Guter-
verkehr und weist besonders gut auf den Anteil an
schweren Dieselfahrzeugen hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche weisen eindeutig auf Starkstbelastung an
Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.

Profilanalysen belegen ebenfalls Hochstbelastungen an Stand-
orten mit hohen LKW-Anteilen.

Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen einen Schwerverkehrsanteil von 41% an der
Luftbelastung mit Nickel.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestiitzt von Belastungsana-
lysen an Bremsbelagen, -staub und Fahrzeugreifen (EMEP- CORI-
NAIR, von Uexkull 2005, Westlund 2001), die belegen, dass
Bremssysteme von modernen Motorfahrzeugen immer noch be-
deutende Nickelemissionen verursachen. Weitere relevante Quel-
len sind hochvergiitete Ventilteile und Motorendle.
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Abb. 118 Dibenzo(a,l)-
pyren-Belastung der
MfM-U und Berner
Standorte von 2003.

Dibenzo(a,l)pyren zeigt mit
19.5 einen mittelstarken Bela-
stungsgradienten.

Abb. 119 Distanzprofil
Harkingen fur
Dibenzo(a,l)pyren.

Fur Dibenzo(a,l)pyren, wel-

ches nach neuesten toxikologi-

schen Erkenntnissen bis 100x
giftiger ist als die bisherige
Leitsubstanz Benzo(a)pyren,
zeigt eine sehr deutliche Dis-
tanzabh&ngigkeit zur Auto-
bahn.

In den fahrbahnnachsten 50m
Distanz fallt die Belastung an
Dibenzo(a,l)pyren auf einen
Viertel.

6.1.2 Tracer zur Indikation des «leichten
Guterverkehrs» (Anteil leichter Guter-
verkehr)

Dibenzo(a.)pyren

Dibenzo(a,l)pyren-Belastung der MfM-U- und Berner
Standorte von 2003

Gemass einer aktuellen WHO-Studie 2003 belegen zwei Autoren
fur Dibenzo(a,l)pyren eine bis 100 mal héhere Toxizitat als fiir die
bisher allgemein anerkannte Leitsubstanz Benzo(a)pyren.

Im MfM-Monitoring konnte nur an 11 Standorten ein Messwert fir
Dibenzo(a,l)pyren erzielt werden. Die Maximalbelastungen wurden
an den Verkehrsstandorten Harkingen, gefolgt von Bern Wankdorf,
Bern Burgernziel und Basel Zoll gemessen (Abb.118). An 9 Standor-
ten konnte kein Dibenz(a,l)pyren nachgewiesen werden, unter ande-
rem am Referenzstandort Forst Neuenegg. Dibenz(a,l)pyren zeigt mit
19.5 einen mittelstarken Belastungsgradienten.
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Distanzprofil fur Dibenzo(a,l)pyren

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine sehr deutliche
Abhangigkeit der Dibenzo(a,l)pyren-Belastung vom Strassenabstand
(Abb. 119).

Autobahn A1,2-Distanzprofil Harkingen Nabel
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Abb. 120 Der «leichte
Guterverkehr» als
Hauptquelle der
Belastung mit
Dibenzo(a,l)pyren.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-

zeugtypenklassierten Swiss10-

Daten zeigt, dass der «leichte
Guterverkehr» mit 66% die
Belastung von Dibenzo(a,l)-
pyren mit Abstand am stark-

sten prégt. Der schwere Giiter-

verkehr tragt weitere 10% mit
bei, womit der Anteil des ge-
samten Guterverkehrs 76%
der gesamten Dibenzo(a,l)-
pyren-Belastung erklart.

Der PW-Anteil tragt weitere
12% mit bei.

Abb. 121 Belastungs-
vergleich mit motoren-
spezifischen Emissions-
daten fur Dibenzo(a,l)-

pyren.

Bisher exisitieren erst rudimen-

tare Daten zu den Emissions-

eigenschaften von Diesel- und
Benzinmotoren, die eine ab-

schliessende Beurteilung des

toxikologisch bedeutungsvol-

len Dibenzo(a,l)pyrens noch
nicht zulassen.

Quellenanteile fur Dibenzo(a,l)pyren

Die Multivariate Varianzanalyse fur Dibenzo(a,l)pyren ergibt fiir den
«leichten Giterverkehr» einen hohen Belastungsanteil von 66%, bei
10% fir den Schwerverkehr und 12% fir den PW-Anteil (Abb. 120).

Leichter

Dibenz(a,l)pyren - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

Personenwagen
12%

unerkléart

5%

Strassendistanz
7%

Schwerer
uterverkehr
10%

Guterverkehr
66%

Vergleich mit motoren-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen motorenseitigen Emissionsdaten, welche
erst ridimentar vorliegen, erlaubt noch keine abschliessende Beurtei-
lung, da die Emissionseigenschaften von schweren Dieselmotoren
noch nicht bekannt sind (Abb. 121).

Dibenz(a,l)pyren

Toxikologie m? k

WHO-Road Transport: Emission Inventory 2002

Gubrist 1993

POP-Report UM-146

bulk gasoline & diesel emission [pug/km] hot & cold| Motorfahrzeuge |Motorfahrzeuge

noncat | cat DI IDI DI ILiq.gas % LKW-Anteil |Strassenabstand

Gasoline | Gasoline | DIesel | Diesel | Diesel )

pé‘sf’L'SS pé‘s,"L'SS PC/LDV pc'/ei%v ﬁes\e/ LPG Mo-Fr/ SA-SO  |PAK Gradient
0.23 0.01 0.12 n.a. n.a.

Gesamtbewertung von Dibenzo(a.Dlpyren

erweist sich als geeigneter Tracer fur den Anteil des

«leichten Guterverkehrs»

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings

Standortvergleiche und Profilanalysen weisen je eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen Giiterverkehrsanteilen
hin.

Varianzanalysen mit dem Werktagsverkehr (Swiss10) belegen ei-
nen Anteil des «leichten Guterverkehrs» von 66% an der Luftbela-
stung mit den kanzerogenen Dibenzo(a,l)pyren.

Literaturdaten

Die experimentellen Befunde werden bisher vor allem von toxi-
kologischen Untersuchungen (WHO 2003, McClure & Schoeny
1995, Muller et. al 1995, 1996) gestiitzt. Emissionsmessungen
an Motorentypen sind flr diese hochgradig gesundheitsrelevante
Substanz erst rudimentér vorhanden und erlauben derzeit noch
keine abschliessende Bewertung.
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Abb. 122 Phenanthren-
Belastung der MfM-U
und Berner Standorte
von 2003.

Phenanthren zeigt mit einem

Faktor von 47 einen recht star-
ken Belastungsgradienten zwi-

schen maximaler und minima-
ler Standortbelastung.

Abb. 123 Distanzprofil
Harkingen fur
Phenanthren.

Fur Phenanthren, welches
besonders von Dieselmotoren

emittiert wird, zeigt sich an al-
len Profilstandorten eine deutli-

che Distanzabhangigkeiten
zur Autobahn.

In den fahrbahnnachsten 50
m Distanz fallt die Phenanth-
ren-Belastung auf die Halfte.

6.2 Tracer mit einer hohen Beeinflussung
durch den gesamten Motorfahrzeug-
verkehr - Flottenmix

Phenanthren
Phenanthren-Belastung der MfM-U- und Berner
Standorte von 2003

Phenanthren zeigt das typische Muster mit Starkstbelastungen an den
hochfrequentierten Verkehrsstandorten Bern-Wankdorf, Forsthaus,
Burgernziel, Harkingen, Basel Zoll und Muttenz (Abb.122). Die tief-
sten Standortwerte zeigen sich beim Referenzstandorten Griinen-
bergpass, Forst Neuenegg und in strssenfernen Standorten von Rei-
den. Mit einem Faktor von 47, liegt fir Phenanthren ein recht starker
Belastungsgradient vor.
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Distanzprofil fur Phenanthren

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine deutliche Ab-
hangigkeit der Phenanthren-Belastung vom Strassenabstand. Der Kur-
venfit ist mit R2=0.96 sehr gut (Abb. 123).

Die Phenanthren-Belastung sinkt mit zunehmender Distanz zur Auto-
bahn deutlich und erreicht in 50m Distanz noch die Hélfte der stras-
sennahen Maximalbelastung.

Autobahn A1,2-Distanzprofil Harkingen Nabel
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Quellenanteile fur Phenanthren

Die Multivariate Varianzanalyse fiir Phenanthren ergibt fir den

Abb. 124 Der di I- N . . .
or alese schweren Giiterverkehr einen Belastungsanteil von 19%, 13% fiir den

betriebene Guter- und

PW-Verkehr als Haupt- «leichten Guterverkehr» und 36% fur den PW-Anteil (Abb. 124).
quelle der Belastung mit
Phenanthren. Phenanthren - Belastungsanteile

Werktagsagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr- unerkiar Strassendistan:

20%

zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere
dieselbetriebene Guterverkehr
und der PW-Anteil je mit 35-

36% die Belastung von Phe- Personenwagen
nanthren am starksten pragen. =

Schwerer Guterverkehr
Leichter Guterverkehr

Der Anteil des «leichten Giter-
verkehrs» ist vernachlassigbar
gering. Der relativ hohe Erkla-
rungsanteil der Strassendis-

tanz unterstreicht zusatzlich Vergleich mit motoren-spezifischen Emissionsdaten

die dominante Rolle des Mfz- . . . L )

Verkehrs fiir die Phenanthren- Der Vergleich mit externen motorenseitigen Emissionsdaten ergibt

Belastung. eine Bestatigung der Befunde des Luftqualitdtsmonitorings (Abb.
125).

ADbD. 1.25 B_elastungs— Phenanthren Toxikologie k?, m

vergleich mit motoren-

spezifischen Emissions- WHO-Road Transport: Emission Inventory 2002 Gubrist 1993 POP-Report UM-146

daten fur Phenanthren. bulk gasoline & diesel emission [ug/km] hot & cold| Motorfahrzeuge |Motorfahrzeuge

Dieselmotoren und speziell noncat | cat DI DI DI |Liq.gas % LKW-Anteil |Strassenabstand

s0g. divelde Einspriizer SEtby | seribe|peitbv |oeriov| Tov | e | MoFrisas0 [PAK Gradient

einem Faktor 18 mehr an 61.72 4,68 - 2763 | 23.00 | 491 n.a. sehr stark

Phenanthren als Benzinmoto-

ren mit Katalysatoren, bzw. Gesamtbewertung von Phenanthren

als Gasmotoren (WHO i ) ° i

2002). zeigt sich als zuverlassiger Tracer fur Dieselfahrzeuge

und weist besonders auf den Anteil des schweren
Giuterverkehrs sowie auf PWs hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche weisen eindeutig auf Starkstbelastung an
Standorten mit hohen Anteilen an Guterfahrzeugen hin.
Profilanalysen belegen ebenfalls Hochstbelastungen an Standor-
ten mit hohen LKW-Anteilen.

Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen fir Phenanthren einen je hohen 35% Schwer-
verkehrs-, bzw. PW-Anteil von 36% an der Luftbelastung.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestutzt von Emissionsmes-
sungen an Motorentypen (WHO 2002), die belegen, dass Diesel-
motoren die hdchsten Phenanthren-Emissionen verursachen.
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Abb. 126 Benzo(e)pyren
- Belastung der MfM-U
und Berner Standorte
von 2003.

Benzo(e)pyren zeigt mit einem
Faktor von 178 einen iberaus
starken Belastungsgradienten
zwischen maximaler und mini-
maler Standortbelastung.

Abb. 127 Distanzprofil
Harkingen fur
Benzo(e)pyren.

Fir Benzo(e)pyren, welches
besonders von Dieselfahr-
zeugen emittiert wird, zeigt
sich an allen Profilstandorten
eine sehr deutliche Distanz-
abhangigkeiten zur Autobahn.

In den fahrbahnnéchsten 50m
Distanz fallt die Benzo(e)-
pyren-Belastung auf einen
Flnftel.

Benzo(e)pyren (BeP)

Benzo(e)pyren-Belastung der MfM-U- und Berner
Standorte von 2003

Analog zu Benzo(a)pyren zeigen sich auch fiir Benzo(e)pyren die
beiden hochsten Werte an den Standorten mit ausgepragtem
Schwer- und Giterverkehr Muttenz Hardwald und Basel Zoll LKW
(Abb.126). Die tiefsten Standortwerte zeigen sich beim Referenz-
standort Forst Neuenegg und in Piotta Profil mittel und in Reiden Pro-
fil fern, Piotta Deggio Profil fern und Harkingen Profil fern.

Mit einem Faktor von 178 liegt fur Benzo(e)pyren ein Uberaus star-
ker Belastungsgradient vor.
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Distanzprofil fir Benzo(e)pyren

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine sehr deutliche
Abhéangigkeit der Benzo(e)pyren-Belastung vom Strassenabstand
(Abb. 127). In den fahrbahnnéchsten 50m Distanz féallt die Bela-
stung bereits auf einen Funftel.
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Abb. 128 Der diesel-
betriebene Guter- und
PW-Verkehr als Haupt-
quelle der Belastung mit
Benzo(e)pyren.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere
Giterverkehrs mit 19% und
der «leichte Guterverkehr» mit
weiteren 13% die Belastung
von Benzo(e)pyren stark préa-
gen.

Der Anteil des PW-Anteil tragt
aber weitere 35% an die Ben-
zo(e)pyren-Belastung bei. Der
relativ hohe Erklarungsanteil
der Strassendistanz unter-
streicht zusatzlich die domi-
nante Rolle des mfz-Verkehrs
fir Benzo(e)pyren-Belastung.

Abb. 129 Belastungs-
vergleich mit motoren-
spezifischen Emissions-
daten fur Benzo(e)pyren.

Dieselmotoren und speziell
sog. «Indirekte Einspritzer-
modelle; IDI» emittieren bis zu
einem Faktor 32 mehr an
Benzo(e)pyren als Benzin-
motoren mit Katalysatoren
(WHO 2002).

Benzinmotoren mit Kat zeigen
leicht bessere Emissionseigen-
schaften als Gasmotoren.

Quellenanteile fur Benzo(e)pyren

Die Multivariate Varianzanalyse fir Benzo(e)pyren ergibt fir den
schweren Giiterverkehr einen Belastungsanteil von 19%, 13% fiir den
leichten Guterverkehr und 36% fur den PW-Anteil (Abb. 128).

Benzo(e)pyren - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

unerklart
9% Strassendistanz
23%

Personenwagen

Schwerer Guterverkehr

Leichter Guterverkehr
13%

Vergleich mit motoren-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen motorenseitigen Emissionsdaten ergibt
eine Bestatigung der Befunde des Luftqualitdtsmonitorings (Abb.
129).

Benzo(e)pyren Toxikologie k?, m

WHO-Road Transport: Emission Inventory 2002 Gubrist 1993 POP-Report UM-146

bulk gasoline & diesel emission [pug/km] hot & cold] Motorfahrzeuge |Motorfahrzeuge

noncat | cat DI IDI DI ILiq.gas % LKW-Anteil |Strassenabstand

Gasoline | Gasoline | Diese Diesel Diesel .
PC/LDV |PC/LDVJPC/LDV |PC/LDV| HDV LPG Mo-Fr/ SA-SO  |PAK Gradient

0.12 0.27 4,75 8.65 2.04 1.06 n.a. sehr stark

Gesamtbewertung von Benzo(e)pyren
zeigt sich als zuverlassiger Tracer fur Dieselfahrzeuge
und weist besonders auf den Anteil des schweren
Guterverkehrs sowie auf PWs hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche weisen eindeutig auf Starkstbelastung an
Standorten mit hohen Anteilen an Giterfahrzeugen hin.
Profilanalysen belegen ebenfalls Hochstbelastungen an Standor-
ten mit hohen LKW-Anteilen.

Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen einen hohen Giiterverkehrsanteil von 32% an
der Luftbelastung mit dem mutagenen Benzo(e)pyren.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestiitzt von Emissionsmes-
sungen an Motorentypen (WHO 2002), die belegen, dass schwe-
re Dieselmotoren die héchsten Benzo(e)pyren-Emissionen verursa-
chen.
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Abb. 130 Benzo(a)pyren
- Belastung der MfM-U
und Berner Standorte
von 2003.

Benzo(a)pyren zeigt mit einem
Faktor von 63 einen starken
Belastungsgradienten zwi-
schen maximaler und mini-
maler Standortbelastung.

Benzo(a)pyren ist eines der
neun sowohl mutagenen und
kanzerogenen PAKs

Die EU hat einen Richtwert
(Target Value) fir die Immis-
sionsbelastung der Luft (im
PM10 gemessen) mit
Benzo(a)pyren von 1ng/m3
erlassen. Dieser muss bis in
10 Jahren allgemein eingehal-
ten werden.

Quelle: Direktive 2004/107/
/EC 15.12.04 Relating to
arsenic, cadmium, mercury,
nickel and polycyclic hydro-
carbons in ambient air.
Europ. Amtsblatt 26.1.2005
L23/3-16.

Abb. 131 Distanzprofil
Harkingen fur
Benzo(a)pyren.

Fur Benzo(e)pyren, welches
besonders von Dieselfahr-
zeugen emittiert wird, zeigt
sich an allen Profilstandorten
eine deutliche Distanzabhan-
gigkeit zur Autobahn.

In den fahrbahnnéachsten 50
m Distanz fallt die Benzo(a)-
pyren-Belastung auf einen
Drittel.

Benzo(a)pyren (BaP)

Benzo(a)pyren-Belastung der MfM-U- und Berner
Standorte von 2003

Die drei hdchsten Belastungswerte von Benzo(a)pyren wurden erneut
an den Verkehrsstandorten Muttenz Hardwald, Basel Zoll LKW und
Bern Wankdorf festgestellt (Abb. 130). An diesen Standorten liegt
auch ein Uberdurchschnittlicher hoher Giter-, bzw. Schwerverkehr
vor. Die tiefsten Belastungswerte zeigen sich an strassenfernen
Standorten von Piotta, Reiden und Harkingen sowie am Referenz-
standort Forst Neuenegg. Mit einem Faktor von 63 liegt ein sehr star-
ker Belastungsgradient vor.
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Distanzprofil fur Benzo(a)pyren

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine auffallend deut-
liche Abhangigkeit der Benzo(a)pyren-Belastung vom Strassen-
abstand (Abb. 131). In den fahrbahnnéchsten 50 m Distanz fallt die
Benzo(a)pyren-Belastung auf einen Drittel und in 200m Distanz so-
gar um das Zehnfache.

Autobahn A1,2-Distanzprofil Harkingen Nabel

300 \ . :
= \- | ] Benzo(a)pyren |
250

\
\

150 \
100 \\

Benzo(a)pyren pg/kg TG

\

8 11 16 23 49 120 156 176 223
Probendistanz von Autobahntrassee [m]



aussagekraftigste Tracer fiir den Anteil des gesamten dieselbetriebenen Verkehrs 125

Abb. 132 Der diesel-
betriebene Guter- und
PW-Verkehr als Haupt-
quelle der Belastung mit
Benzo(a)pyren.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der schwere
Giterverkehrs mit 19% und
der «leichte Guterverkehr» mit
weiteren 3% die Belastung
von Benzo(e)pyren relativ
stark pragen.

Der Anteil des PW-Anteil tragt
aber weitere 29% an die
Benzo(a)pyren-Belastung bei.
Der relativ hohe Erklarungs-
anteil der Strassendistanz un-
terstreicht zusatzlich die domi-
nante Rolle des mfz-Verkehrs
an der Benzo(a)pyren-Bela-
stung.

Abb. 133 Belastungs-
vergleich mit motoren-
spezifischen Emissions-
daten fur Benzo(a)pyren.

Dieselmotoren und speziell
sog. «Indirekte Einspritzer-
modelle; IDI» emittieren bis zu
einem Faktor 9 mehr an
Benzo(e)pyren als Benzin-
motoren mit Katalysatoren
(WHO 2002).

Benzinmotoren mit Kat zeigen
leicht bessere Emissionseigen-
schaften als Gasmotoren.

Gewisse BaP-Emissionen wur-
den auch in Autoreifen
3.9ppm und Bremsbelagen
0.75ppm gemessen.

EMEP / CORINAIR - Emission
Inventory Guidebook 2005

Quellenanteile fur Benzo(a)pyren

Die Multivariate Varianzanalyse fir Benzo(a)pyren ergibt fur den
schweren Giterverkehr einen massig hohen Belastungsanteil von
19% und 3% fir den leichten Guterverkehr sowie einem relativ
hohen PW-Anteil von 29% (Abb. 132).

Benzo(a)pyren - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

unerklart Strassendistanz
16% 27%

Personenwagen
29%

Schwerer
Guterverkehr

Leichter Guterverkehr
3% 19%

Vergleich mit motoren-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen motorenseitigen Emissionsdaten ergibt
eine Bestatigung der Befunde des Luftqualitdtsmonitorings (Abb.
133).

Benzo(a)pyren Toxikologie k, m

WHO-Road Transport: Emission Inventory 2002 Gubrist 1993 POP-Report UM-146

bulk gasoline & diesel emission [ug/km] hot & cold] Motorfahrzeuge |Motorfahrzeuge

noncat | cat DI IDI DI ILiq.gas % LKW-Anteil |Strassenabstand

Gasoline | Gasoline | DIesel | Diesel | Diesel .

pé‘sfi'SS pé’s,‘i'SS PC/LDV pclffeav ﬁes\e/ LPG Mo-Fr/ SA-SO  |PAK Gradient
0.48 0.32 0.63 2.85 0.90 1.06 51% sehr stark

Gesamtbewertung von Benzo(a)pyren
erweist sich als zuverlassiger Tracer fur Dieselfahr-
zeuge und weist besonders auf den Anteil des schwe-
ren Guterverkehrs sowie auf PWs hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche weisen eindeutig auf Starkstbelastung an
Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.

Profilanalysen belegen ebenfalls Hochstbelastungen an Stand-
orten mit hohen LKW-Anteilen.

Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten \Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen einen nur relativ geringen Schwerverkehrsan-
teil von 19% an der Luftbelastung mit dem muta- und kanzeroge-
nen Benzo(a)pyren.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestitzt von Emissionsmes-
sungen an Motorentypen (WHO 2002), die belegen, dass Diesel-
motoren die hochsten Benzo(a)pyren-Emissionen verursachen und
der Gubriststudie (1993), welche einen hohen Schwerverkehrs-
anteil von 51% ausweist.
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Auswabhl der bestgeeigneten Verkehrstracer « Top ten Tracer »

Abb. 134 Eisen-Bela-
stung der MfM-U-Stand-
orte von 2003.

Fir Eisen liegt zwischen maxi-
malem Standortwert von Har-
kingen und dem geringst bela-
steten Hintergrundstandort
Forst Neuenegg ein fiir
Schwermetalle aussergewdhn-
lich starker Belastungsgradient
von 20 vor.

Abb. 135 Distanzprofil
Harkingen fur Eisen.

Fir Eisen, welches v.a von
Bremsbelagen und anderen
Verschleissteilen emittiert wird,
zeigt sich an allen Profilstand-
orten eine sehr deutliche Dis-
tanzabh&ngigkeit zur Auto-
bahn.

In 50m Distanz erreicht Eisen
noch einen Viertel der stras-
sennahen Maximalbelastung.

Eisen (Fe)

Eisen-Belastung der MfM-U-Standorte von 2003

Der Standort Chiasso Zoll LKW zeigt den mit Abstand hochsten Ei-
sen-Mittelwert (Abb.134). Es folgen die Standorte Muttenz Hardwald

und Moleno.

Die tiefsten Eisen-Mittelwerte finden sich erneut am Referenzstandort
Forst Neuenegg, gefolgt von Tenniken, Harkingen Profil fern, Reiden

Profil fern und Rothenbrunnen (A13).

Mit einem Faktor von 20 liegt fiir Eisen ein sehr starker Belastungs-

gradient vor.
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Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine sehr deutliche
Abhangigkeit der Indeno(1,2,3-cd)pyren-Belastung vom Strassenab-
stand (Abb. 135). In 50m Distanz erreicht Eisen noch einen Viertel
der strassennahen Maximalbelastung.
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Abb. 136 Der PW-Ver-
kehrsanteil als Haupt-
quelle der Eisen-Bela-
stung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-

zeugtypenklassierten Swiss10-

Daten zeigt, dass der PW-
Anteil mit 51% die Belastung
von Antimon mit Abstand am
starksten pragt.

Der Anteil des schweren Gu-
terverkehrs betragt 15% und

der Anteil des «leichten Gliter-

verkehrs» betrégt 18%.

Abb. 137 Belastungs-
vergleich mit Emissions-
daten des Mfz-Verkehrs
fur Eisen.

Bremsbelage, nebst weiteren
Verschleissteilen vom Motoren
und Motorendle gelten als
Hauptquellen der verkehrs-
bedingten Eisenbelastung.
Bremsbelage unterscheiden
sich in ihrer Eisenbelastung je
nach Fabrikationstyp sehr
stark.

Quellenanteile fur Eisen

Die Multivariate Varianzanalyse fir Eisen ergibt fur den PW-Ver-
kehrsanteil einen hohen Belastungsanteil von 51% sowie 18% fir
den leichten und 15% fiir den schweren Giiterverkehr (Abb. 136).

Eisen - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)
unerklart
9%

Strassendistanz

7%

Personenwagen
51%

Schwerer
Guterverkehr
15%

Leichter
Guterverkehr
18%

Vergleich mit mfz-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen mfz-spezifischen Emissionsdaten von
Bremsbelagen bestatigt die Befunde des Luftqualitdtsmonitorings
Abb. 137).

Eisen-Belastung [mg/kg] Toxikologie

EMEP / CORINAIR - Emission Inventory Guidebook 2005

Autoreifen Bremsbelage

Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max Bemerkung

1'712 2 4'600 | 209'667 |115'000 |399'000 | Bremsbelage >> Pneus

Antimony in brake pads - a carcinogenic problem, von Uexkiill 2001

| | | 291'670 |130'000|450'000 | Bremsbelige/Staub LKWs

Gesamtbewertung von Eisen

zeigt sich als zuverlassiger Tracer fur den gesamten
Motorfahrzeugverkehr und weist auf den PW-Anteil
sowie den gesamten Guterverkehr hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche weisen eindeutig auf Starkstbelastung an
Standorten mit hohen Mfz-Anteilen hin.

Profilanalysen belegen ebenfalls Hochstbelastungen an Standor-
ten mit hohen Mfz-Anteilen.

Varianzanalysen mit dem Werktagsverkehr (Swiss10) belegen
den hohen PW- und Giterverkehrsanteil an der Luftbelastung mit
Eisen.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestiitzt von Belastungsana-
lysen an Bremsbelagen, -staub und Fahrzeugreifen (EMEP- CORI-
NAIR, von Uexkull 2005, Westlund 2001), die belegen, dass
Bremssysteme von modernen Motorfahrzeugen bedeutende Eisen-
emissionen verursachen. Als weitere relevante Quelle kommt die
Fahrzeugkorrosion (Rost) in Betracht.
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Abb. 138 Eisen-Bela-
stung der MfM-U-Stand-
orte von 2003.

Fur Kupfer liegt zwischen ma-
ximalem Standortwert von
Harkingen und dem geringst
belasteten Hintergrundstandort
Forst Neuenegg ein fur
Schwermetalle starker Bela-
stungsgradient von 15 vor.

Abb. 139 Distanzprofil
Harkingen fur Eisen.

Fur Kupfer, welches v.a von
Bremsbelagen und anderen
Verschleissteilen emittiert wird,
zeigt sich an allen Profilstand-
orten eine sehr deutliche Dis-
tanzabh&ngigkeit zur Auto-
bahn.

In 50m Distanz erreicht Kupfer
noch einen Drittel der strassen-
nahen Maximalbelastung.

Kupfer (Cu)

Kupfer-Belastung der MfM-U-Standorte von 2003

Die hochsten Standortwerte von Kupfer wurden in Chiasso Zoll LKW
und Basel Zoll PW & LKW, gefolgt von Harkingen Profil nah und Ba-
sel Zoll LKW gemessen (Abb. 138).

Der tiefste Kupfer-Standortwert befindet sich mit Abstand am Refe-
renzstandort Forst Neuenegg. Weitere tiefe Werte liegen in Rothen-
brunnen (A13), Reiden Profil fern, Piotta Deggio Profil fern und Piotta
Profil mittel vor.

Der Belastungsgradient ist mit einem Faktor von 15 sehr stark.
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Distanzprofil fur Kupfer

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine auffallend deut-
liche Abhangigkeit der Kupfer-Belastung vom Strassenabstand (Abb.
139). Die Kupfer-Belastung betrégt in 50m Distanz noch einen Drittel
der strassennahen Maximalbelastung.

Autobahn A1,2-Distanzprofil Harkingen Nabel
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Abb. 140 Der PW-Ver-
kehrsanteil als Haupt-
quelle der Kupfer-Bela-
stung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der PW-An-
teil mit 52% die Belastung von
Kupfer mit Abstand am stark-
sten pragt.

Der Anteil des schweren Gu-
terverkehrs betragt 23% und
der des «leichten Guterver-
kehrs» ist 5%.

Abb. 141 Belastungs-
vergleich mit Emissions-
daten des Mfz-Verkehrs
fur Kupfer.

Bremsbelage, nebst weiteren
Verschleissteilen vom Motoren
gelten als Hauptquellen der
verkehrsbedingten Kupferbela-
stung. Bremsbelage unter-
scheiden sich in ihrer Kupfer-
belastung je nach Fabrika-
tionstyp sehr stark.

Motorenéle 7-10 mg/kg
Diesel/Benzin 1.7 mg/kg

EMEP/CORINAIR 2005,
www.bobistheoilguy.com

23 von 29 getesteten neuen
Bremsbelagen zeigten Cu-Ge-
halten von mehr als 10% an
und nur 4 Fabrikate waren
Cu-frei.

OKO-TEST 2002

Quellenanteile fur Kupfer

Die Multivariate Varianzanalyse fiir Kupfer ergibt fir den PW-Ver-
kehrsanteil einen relativ hohen Belastungsanteil von 52% sowie 5%
fur den leichten und 23% fiir den schweren Giterverkehr (Abb. 140).

Kupfer -Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

unerklart
7%

Strassendistanz
Personenwagen 13%

52%

Schwerer
Leichter Guterverkehr
Guterverkehr 23%
5%

Vergleich mit mfz-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen mfz-spezifischen Emissionsdaten von
Bremsbeldgen bestétigt die Befunde des Luftqualitdtsmonitorings sehr
gut (Abb. 141).

Kupfer-Belastung [mg/kg] Toxikologie

EMEP / CORINAIR - Emission Inventory Guidebook 2005

Autoreifen Bremsbelage

Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max Bemerkung

174 2 490 51'112 370 |142'000 | Bremshelage >> Pneus

Metal emissions from Stockholm traffic - brake linings, Westerlund 2001

| | I 117'941 | 234 |217'000| Bremsbelage neue PWs

Gesamtbewertung von Kupfer

zeigt sich als zuverlassiger Tracer fir den gesamten
Motorfahrzeugverkehr und weist besonders auf den
PW-Anteil sowie den gesamten Giterverkehr hin.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche weisen eindeutig auf Starkstbelastung an
Standorten mit hohen Mfz-Anteilen hin.

Profilanalysen belegen ebenfalls Hochstbelastungen an Standor-
ten mit hohen Mfz-Anteilen.

Varianzanalysen mit dem Werktagsverkehr (Swiss10) belegen
den hohen PW- und Giterverkehrsanteil an der Luftbelastung mit
Kupfer.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestiitzt von Belastungsana-
lysen an Bremsbelagen, -staub und Fahrzeugreifen (EMEP-CORI-
NAIR, von Uexkiill 2005, Westlund 2001, OKO-TEST 2002), die
belegen, dass Bremssysteme von modernen Motorfahrzeugen be-
deutende Kupferemissionen verursachen. Weitere Quellen von
Kupfer stellen hochvergutete Motorendle und Treibstoffe dar.
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Abb. 142 Zinn - Bela-
stung der MfM-U-Stand-
orte von 2003.

Die Maximalbelastungen von
Zinn zeigen sich klar an den

starkst frequentierten Verkehrs-

standorten. Zinn zeigt mit ei-
nem Faktor von 10 einen fir
Schwermetalle starken Bela-
stungsgradienten zwischen
maximaler und minimaler
Standortbelastung.

Abb.143 Distanzprofil
Harkingen fur Zinn.

Fir Zinn, welches besonders
von Bremsbelagen emittiert

wird, zeigt sich an allen Profil-

standorten eine deutliche Dis-
tanzabh&ngigkeiten zur Auto-
bahn, welche in 50m Distanz
noch einen Viertel der stras-
sennahen Maximalbelastung
erreicht.

6.3 Tracer mit einer hohen Beeinflussung
durch den PW-Anteil
Zinn (Sn)

Zinn-Belastung der MfM-U-Standorte von 2003

Die hochsten Zinn-Standortwerte zeigen sich an den hochfrequentier-
ten Verkehrsstandorten beide Basler Zoll Standorte, Muttenz Hard-
wald, Chiasso Zoll sowie Harkingen Profil nah (Abb. 142). Auch flr
Zinn liegt der tiefste Standortwert am Referenzort Forst Neuenegg.
Weitere tiefe Werte wurden in Reiden Profil fern, gefolgt von Rothen-
brunnen (A13), Harkingen Profil fern, Tenniken und Piotta Deggio
Profil fern gemessen.

Mit einem Faktor von 10 liegt ein starker Belastungsgradient vor.

Sn mg/kg (TG)
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Erstfeld
Moleno
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Piotta Deggio Profil fern
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Rothenbrunnen (AL3)

Forst Neuenegg Referenz
Griinenbergpass Referenz

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine auffallend deut-
liche Abhangigkeit der Zinn-Belastung vom Strassenabstand (Abb.
143). Die Zinn-Belastung betragt in 50m Distanz noch einen Viertel
der strassennahen Maximalbelastung erreicht.
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Abb. 144 Der PW-Anteil
als Hauptquelle der Zinn
-Belastung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der PW-An-
teil mit 76% die Belastung von
Zinn mit Abstand am starksten
pragt.

Der Anteil des schweren Gu-
terverkehrs betragt 4% und
der Anteil des «leichten Giiter-
verkehrs» tragt 11% bei.

Abb. 145 Belastungs-
vergleich mit Emissions-
daten des Mfz-Verkehrs
far Zinn.

Bremsbelage, nebst weiteren
Verschleissteilen vom Motoren
und Carosserieteilen gelten
als Hauptquellen der verkehrs-
bedingten Zinnbelastung.
Bremsbelage unterscheiden
sich in ihrer Zinnbelastung je
nach Fabrikationstyp deutlich.

Quellenanteile fur Zinn

Die Multivariate Varianzanalyse fur Zinn ergibt fir den PW-Verkehrs-
anteil einen hohen Belastungsanteil von 76% sowie 11% fir den
leichten und 4% flr den schweren Guterverkehr (Abb. 144).

Zinn - Quellenanteile

Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

Personenwagen

76% unerklart

4%

Strassendistanz
5%

Leichter Schwerer

Guterverkehr
11% 4%

Vergleich mit mfz-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen mfz-spezifischen Emissionsdaten vom
Bremsbeldgen bestatigt die Befunde des Luftqualititsmonitorings
(Abb. 145).

Zinn-Belastung [mg/kg] Toxikologie
EMEP / CORINAIR - Emission Inventory Guidebook 2005
Autoreifen Bremsbelage
Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max Bemerkung
7'000 Bremsbeldge >> Pneus
Antimony in brake pads - a carcinogenic problem, von Uexkiill 2001
| | I 426 | 19 | 2'600 I Bremsheldge/Staub LKWs

Gesamtbewertung von Zinn
erweist sich als zuverlassiger Tracer fur den PW-Ver-
kehrsanteil.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche weisen eindeutig auf Starkstbelastung an
Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.

Profilanalysen belegen ebenfalls Hochstbelastungen an Stand-
orten mit hohen LKW-Anteilen.

Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen den hohen PW-Anteil an der Luftbelastung mit
Zinn.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestiitzt von Belastungsana-
lysen an Bremsbelagen, -staub und Fahrzeugreifen (EMEP-CORI-
NAIR, von Uexkull 2005, Westlund 2001), die belegen, dass
Bremssysteme von modernen Motorfahrzeugen immer noch be-
deutende Zinnemissionen verursachen. Weitere Quellen sind
hochvergutete Motorenéle und Treibstoffadditive.
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Abb. 146 Antimon-
Belastung der MfM-U-
Standorte von 2003.

Die Maximalbelastungen von
Antimon zeigt sich klar an den
starkst frequentierten Verkehrs-
standorten. Antimon zeigt mit
einem Faktor von 54 den fir
Schwermetalle zweitstarksten
Belastungsgradienten zwi-
schen maximaler und mini-
maler Standortbelastung.

Abb. 147 Distanzprofil
Harkingen fur Antimon.

Fir Antimon, welches v.a von
Bremsbelagen emittiert wird,
zeigt sich an allen Profilstand-
orten eine sehr deutliche Dis-
tanzabh&ngigkeit zur Auto-
bahn.

In 50m Distanz erreicht Anti-
mon noch einen Finftel der
strassennahen Maximalbela-
stung.

Antimon (Sb)

Antimon-Belastung der MfM-U-Standorte

Der mit Abstand hochste Antimon-Wert wurde in Basel Zoll PW &
LKW festgestellt, gefolgt von Basel Zoll LKW und Hé&rkingen Profil
nah. Die tiefsten Antimon-Werte befinden sich am Referenzstandort
Forst Neuenegg, gefolgt von Piotta Deggio Profil fern und Reiden

Profil fern (Abb. 146).

Zwischen Maximal- und Minimalwert liegt mit einem Faktor von 54
ein sehr starker Belastungsgradient vor und zeigt Antimon als be-

stens geeigneten Verkehrstracer.
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Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine auffallend deut-
liche Abhangigkeit der Antimon-Belastung vom Strassenabstand
(Abb. 147). Die Antimon-Belastung erreicht in 50m Distanz noch ei-
nen Funftel der strassennahen Maximalbelastung.
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Abb. 148 Der PW-Ver-
kehrsanteil als Haupt-
guelle der Antimon-Bela-
stung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-
zeugtypenklassierten Swiss10-
Daten zeigt, dass der PW-An-
teil mit 45% die Belastung von
Antimon mit Abstand am
starksten pragt.

Der Anteil des schweren G-
terverkehrs betragt 11% und
der Anteil des «leichten Giiter-
verkehrs» ist vernachlassigbar.

Abb. 149 Belastungs-
vergleich mit Emissions-
daten des Mfz-Verkehrs
fur Antimon.

Bremsbelage, nebst Ventiltei-
len vom Motoren gelten als
Hauptquellen der verkehrs-
bedingten Antimonbelastung.
Bremsbelage unterscheiden
sich in ihrer Antimonbelastung
je nach Fabrikationstyp sehr
stark.

10 von 29 getesteten neuen
Bremsbelagen zeigten uner-
wartet hohe Sb-Gehalte von
>5%, wobei nur fiinf Fabrikate
Antimon-frei waren.
OKO-TEST 2002

Quellenanteile fur Antimon

Die Multivariate Varianzanalyse fiir Antimon ergibt fir den PW-Ver-
kehrsanteil einen relativ hohen Belastungsanteil von 45% sowie 11%
fur den schweren Giiterverkehr (Abb. 148).

Antimon - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

unerklart Strassendistanz
180/}’_ .

Schwerer
Guterverkehr
11%

Leichter
Personenwagen Guterverkehr
45% 0%

Vergleich mit mfz-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich mit externen mfz-spezifischen Emissionsdaten vom
Bremsbeldgen bestatigt die Befunde des Luftqualititsmonitorings
(Abb. 149).

Antimon-Belastung [mg/kg] Toxikologie
EMEP / CORINAIR - Emission Inventory Guidebook 2005
Autoreifen Bremsbelage
Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max Bemerkung
2 10'000 Bremsbeldge >> Pneus

Antimony in brake pads - a carcinogenic problem, von Uexkiill 2001
| | | 14678 | 59 | 46'000 | Bremsbelage/Staub LKWs

Gesamtbewertung von Antimon
erweist sich als zuverlassiger Tracer fur den PW-Ver-
kehrsanteil.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.
Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten \Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen einen PW-Anteil von 45% an der Luftbelastung
mit dem z.T. kanzerogenen Antimon.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestiitzt von Belastungsana-
lysen an Bremsbel&gen, -staub und Fahrzeugreifen (EMEP-CORI-
NAIR, von Uexkiill 2005, Westlund 2001, OKO-TEST 2002), die
belegen, dass Bremssysteme von modernen Motorfahrzeugen be-
deutende Antimon-Emissionen verursachen. Bereits sind Bremsbe-
lage im Handel, bei welchen Antimon durch Kupfer, Blei u.a. we-
niger toxische Schwermetalle ersetzt wurde. Weitere Quellen von
Antimon stellen hochvergiitete Motorendtle und Ventilteile dar.



134

aussagekraftigste Tracer fiir den Anteil des PW-Verkehrs

Abb. 150 Belastung
von Acenapthylen der
MfM-U und Stadt Berner
Standorte von 2003.

Fur Acenapthylen zeigt mit ei-

nem Belastungsunterschied

von 140 zwischen dem maxi-

malem Standortwert von Ten-
niken und dem geringst bela-
steten Hintergrundstandort
Grinenbergpass einen sehr

starken Belastungsgradienten.

Abb. 151 Distanzprofil
Harkingen fur
Acenapthylen.

Fur Acenapthylen, welches
besonders von Dieselfahr-
zeugen emittiert wird, zeigt
sich an allen Profilstandorten
eine deutliche Distanzabhan-
gigkeit zur Autobahn.

In den fahrbahnnachsten 50

m Distanz fallt die Acenaphty-

len-Belastung auf die Halfte.

Acenapthylen

Acenapthylen-Belastung der MfM-U- und Berner
Standorte

Der mit Abstand hochste Belastungswert fur Acenapthylen wurde in
Tenniken festgestellt (Abb. 150). Auf etwas tieferem Niveau folgt
Bern-Wankdorf sowie auf einem dreimal tieferen Belastungsniveau
folgen Basel Zoll LKW, Harkingen Profil nah, Koniz-Neuhausplatz
und Muttenz. Die tiefsten Belastungswerte wurden am Referenzstand-
ort Griinenbergpass sowie an den strassenfernen Standorten von
Piotta und Moleno gemessen.

Acenapthylen zeigt mit einem Faktor von 140 einen sehr starken Be-
lastungsgradienten.
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Distanzprofil fur Acenapthylen

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine deutliche Ab-
hé&ngigkeit der Acenapthylen-Belastung vom Strassenabstand (Abb.
151. In den fahrbahnnachsten 50 m Distanz fallt die Acenaphtylen-
Belastung auf die Halfte.
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Abb. 152 Der PW-An-
teil als Hauptquelle der

Acenapthylen-Belastung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-

zeugtypenklassierten Swiss10-

Daten zeigt, dass der PW-An-

teil mit 42% die Belastung von

Acenapthylen am starksten
pragt.

Der Anteil des schweren G-
terverkehrs betragt 17% und
der «leichte Guterverkehr»
tragt nur 1% bei.

Abb. 153 Belastungs-
vergleich mit motoren-
spezifischen Emissions-
daten fur Acenapthylen.

Die verfigbaren Emissions-
daten lassen keine Interpreta-
tion zu.

Quellenanteile fur Acenapthylen

Die Multivariate Varianzanalyse fiir Acenapthylen ergibt einen relativ
hohen PW-Belastungsanteil von 42% sowie eine Schwerverkehrs-
anteil von 17% (Abb. 152).

Acenahpthylen - Belastungsanteile
Werktagssverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

Strassendistanz

Schwerer Guterverkehr

Personenwagen

Leichter Guterverkehr

Vergleich mit motoren-spezifischen Emissionsdaten

Der Vergleich erst rudimentar vorliegenden externen motorenseitigen
Emissionsdaten bestatigen die Befunde des Luftqualitdtsmonitorings
und belegen, dass Dieselmotoren relevante Acenapthylen-Emissionen
verursachen (Abb. 153).

Acenapthylen Toxikologie ~ m

WHO-Road Transport: Emission Inventory 2002 Gubrist 1993 POP-Bericht UM-146
bulk gasoline & diesel emission [pg/km] hot & cold| Motorfahrzeuge | Motorfahrzeuge

noncat | cat DI IDI DI |Liq.gas % LKW-Anteil |Strassenabstand

Gasoline | Gasoline | DIesel Diesel Diesel .
PC/LDV |PC/LDVJPC/LDV |pPC/LDV| HDV LPG Mo-Fr/ SA-SO  |PAK Gradient

2592 | 25.92 n.a. gering

Gesamtbewertung von Acenapthylen
erweist sich besonders als Tracer fur den PW-Anteil.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings
Standortvergleiche weisen eindeutig auf Starkstbelastung an
Standorten mit hohen LKW-Anteilen hin.

Profilanalysen belegen zusatzlich Hochstbelastungen an Stand-
orten mit hohen LKW-Anteilen.

Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen einen PW-Anteil von 42% an der Luftbelastung
mit Acenapthylen.

Literaturdaten
Die experimentellen Befunde kénnen derzeit erst teilweise mit
Emissionsmessungen an Motorentypen abgestiitzt werden.
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Abb. 154 Platin- und
Palladium-Belastung der
MfM-U Standorte von
2003.

Die Maximalbelastungen der
Katalysatormetalle Platin und
Palladium zeigen sich klar an
den starkst frequentierten Ver-
kehrsstandorten. Platin zeigt
mit einem Faktor von 89 den
fir Schwermetalle stérksten
Belastungsgradienten zwi-
schen maximaler und mini-
maler Standortbelastung.
Palladium zeigt einen méassig
starken Belastungsgradienten
von 6.

Katalysatormetalle Platin (Pt) und

Palladium (Pd)

Platin- und Palladium-Belastung der MfM-U-Stand-
orte von 2003

Der maximalen Belastungswerte von Platin zeigen sich erneut an den
stark frequentierten Verkehrsstandorten Muttenz, Basel Zoll und Har-
kingen, wéhrenddem die Minimalwerte am Referenzstandort Forst
Neuenegg gemessen wurden. Platin zeigt mit 89 den starksten flr
Schwermetalle festgestellte Belastungsgradienten. Platin ist der wich-
tigste Tracer fur Kat-Fahrzeuge der ersten Generation und neu flr
dieselbetriebene Modelle mit Partikelfilter (Abb. 154).

Fur Palladium zeigen sich &hnliche Verhaltnisse mit einer Maximal-
belastung in Chiasso Zoll, gefolgt von Basel Zoll, Muttenz Hardwald
und Harkingen und der Minimalbelastung den Referenzstandorten
Forst Neuenegg und Griinenbergpass. Mit einem Faktor von 6 liegt
ein massig starker Belastungsgradient vor. Palladium eignet sich als
Verkehrstracer, insbesondere fiir die aktuellste Generation benzin-
betriebener Katalysator-Fahrzeuge.

Pt mg/kg (TG)
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ike
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Harkingen Profil nah

Abb. 155 Distanzprofil
Harkingen fur
Platin und Palladium.

Fir Platin und Palladium, wel-
ches auch von Abgaskataly-
satoren emittiert werden, zeigt
sich an allen Profilstandorten
eine sehr deutliche Distanz-
abhangigkeit zur Autobahn.
In 50m Distanz erreichen Pla-
tin und Palladium einen Drittel
bis Viertel der strassennahen
Maximalbelastung.
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Distanzprofil fur Platin und Palladium

Das Distanzprofil an der A2 in Harkingen zeigt eine auffallend deut-
liche Abhangigkeit der Belastung von Platin und Palladium vom
Strassenabstand. Die Kurvenfits sind mit R2=0.86-0.96 sehr gut
(Abb. 155).
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Abb. 156 Der PW-Ver-
kehrsanteil als Haupt-
quelle der Platin- und
Palladium-Belastung.

Die Varianzanalyse der Bio-
monitoringdaten mit dem
Werktagsverkehr mit fahr-

zeugtypenklassierten Swiss10-

Daten zeigt, dass der PW-an-
teil mit 29-52% die Belastung
von Platin und Palladium mit
Abstand am stérksten pragt.
Der Anteil des schweren
Guterverehrs betragt 8-17%
und der Anteil des I«leichten
Giterverkehrs» tragt 8-9%
bei.

Quellenanteile fur Platin und Palladium

Die Multivariate Varianzanalyse fur Platin und Palladium ergeben fir
den PW-Anteil einen hohen Belastungsanteil von 29% bzw. 52%

(Abb. 156).

Platin - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

Strassendistanz
50%

unerklart
2%

Schwerer
GUterverkehr
11%

Personenwagen
29% Leichter
Guterverkehr
8%

Palladium - Quellenanteile
Werktagsverkehr (DWV Mo-Fr 0-24h
Swiss10-Verkehrsklassen)

unerklart
15%

Personenwagen
52%

Strassendistanz
7%

Schwerer
Guterverkehr
17%

Leichter Guterverkehr
9%

Gesamtbewertung Platin und Palladium

erweist sich als zuverlassiger Tracer fur den Anteil an

Katalysatorfahrzeugen, wobei heutzutage Palladium

auf katalysierte Benzinmotoren und Platin auf Diesel-

motoren hinwveist.

Experimentelle Befunde des MfM-U Biomonitorings

Standortvergleiche und Profilanalysen weisen eindeutig auf
Starkstbelastung an Standorten mit hohen Mfz-Anteilen hin.

Varianzanalysen mit dem flottendifferenzierten Werktagsverkehr
(Swiss10) belegen einen relativ hohen PW-Anteil an der Luftbela-

stung von 29% bei Platin und 52% bei Palladium.
Literaturdaten
Die experimentellen Befunde werden gestiitzt von Belastungs-

analysen an Katalysatoren, die belegen, dass moderne Katalysa-
torfahrzeuge die Hauptemittenten der Platin- und Palladium-Bela-
stung darstellen, wobei heutige Benzin-Motoren nur nhoch mit den
billigeren Palladium-Katalysatoren ausgeristet werden.

Bei modernen Dieselfahrzeugen mit Partikelfiltern kommen heute
ausschliesslich die effizienteren Platin-Katalysatoren zum Einsatz.
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