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Abkiirzungen

AltlV Altlastenverordnung

TVA Technische Verordnung tber Abfélle
ChemRRV Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung
VBBo Verordnung Uber Belastungen des Bodens
Hg Quecksilber

Pb Blei

Zn Zink

Cu Kupfer

Cd Cadmium

Cr Chrom

Ni Nickel

PAK polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
PCDD/F polychlorierte Dibenzodioxine und -furane
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Studie im Auftrag des AfU Schwermetallbelastungen in Freiburgs Altstadt

1.1

1.2

Ausgangslage und Zielsetzung

Ausgangslage

Schwermetallbelastungen in stédtischen Haus- und Familiengéarten sind ein bekann-
tes Problem und in unterschiedlichen Untersuchungen in der Schweiz festgestellt
worden [26][27][29]. Im Kanton Freiburg untersucht das Landwirtschaftliche Institut
Grangeneuve seit dem Jahr 1987 die landwirtschaftlich genutzten B6den im gesam-
ten Kanton regelméassig. Das Amt fir Umwelt des Kantons Freiburg hat ab dem
Jahr 2004 Bodenuntersuchungen unter anderem in Schrebergarten, Hausgarten
und auf Spielplatzen durchgefihrt (Kampagne FRIBO urbain). Im Jahr 2011 wurde
die Bodenqualitat in Hausgérten, auf Weiden, Spielpldtzen und Landwirtschaftsfla-
chen der Stadt Freiburg Gberprift. Die Analysen zeigten, dass der Schwermetallge-
halt in gewissen Hausgéarten der Altstadt Freiburg problematisch hoch ist.

In den Jahren 2012 bis 2014 wurden deshalb umfassende Beprobungen in der
Stadt Freiburg durchgefiihrt. Die Resultate bestétigen die vorherigen Untersuchun-
gen: Diverse Bdden sind bedeutend mit Schwermetallen v. a. mit Quecksilber und
Blei belastet. Offen blieb die Frage, wie es zu diesen Belastungen gekommen ist
und welche weiteren Gebiete méglicherweise betroffen sind.

Zielsetzung

Um mdgliche Quellen und Eintragspfade sowie weitere potentiell betroffene Béden
zu identifizieren, hat das Amt fir Umwelt des Kantons Freiburg die BMG Enginee-
ring AG mit einer Studie beauftragt, welche im Oktober 2015 fertiggestellt wurde [1].
Die Resultate der Studie bilden die Grundlage fir das weitere Vorgehen in Bezug
auf die Bodenbelastungen in der Stadt Freiburg.

Das Amt fir Umwelt hat die BMG Engineering AG beauftragt, eine Zusammenfas-
sung zu verfassen, welche samtliche Resultate und Folgerungen der Studie in ge-
kirzter Form beinhaltet jedoch den Personlichkeitsschutz gewéahrt. Diese Zusam-
menfassung liegt hier vor.

BMG Engineering AG 1
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2.1

Auswertung Analyseresultate

Das Amt fir Umwelt hat in der Stadt Freiburg 2011 bis 2014 Privatgarten, Privatra-
sen, offentliche Grunflachen und einige Wiesen auf Bodenbelastungen untersucht.
Insgesamt wurden 92 Proben auf 49 Parzellen genommen. Analysiert wurden
Schwermetalle, PAK, PCB und PCDD/F. Zusétzlich wurden die Korngréssenvertei-
lung und der Humusgehalt der Bdden bestimmt. Die Probenahme wurde mittels
Protokollen und Photographien detailliert dokumentiert.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen in der Stadt
Freiburg (Probenahme 2011 bis 2014) zusammengefasst, ausgewertet und disku-
tiert; dabei wird die Belastung mit gesetzlichen Grenzwerten und Referenzwerten
aus anderen Untersuchungen verglichen. Zudem werden die Belastungsmuster
mittels grafischer und statistischer Methoden analysiert, um Hinweise auf mégliche
Quellen der Schwermetallbelastungen zu gewinnen.

Die Bodenbelastung in Hausgarten anderer Regionen der Schweiz

Bodenbelastungen mit Schwermetallen sind schweizweit v. a. in alten stadtischen
Garten ein Problem. Die Stadte Zurich [29] und Olten [26] sowie der Kanton Uri [27]
haben ebenfalls Bodenuntersuchungen in Familiengérten durchgefihrt. Die
Schwermetallbelastungen in diesen Regionen sind in der Tab. 1 zusammengefasst.

Die Studie aus Zurich [29] stammt aus dem Jahre 1994. Es wurden vier Stadtgar-
tengebiete beprobt: Friesenberg, In der Au, Juchhof, Susenberg. Neben der Uber-
dosierung von Kompost sind gemass den Autoren weitere wichtige Quellen der
Schwermetallbelastungen ein unsachgemasser Einsatz von Kupfer-Fungiziden, die
Einbringung von Klarschlamm und Kehrichtkompost schlechter Qualitat, Kehricht-
schlacke und Cheminéeasche.

Die Studie von Olten [26] stammt aus dem Jahr 1998. Hohe Schwermetallbelastun-
gen traten fast ausschliesslich in Géarten &lter als ca. 1950 auf. Als Ursache fir die
hohen Belastungen wird v. a. die Verwendung von Holzasche als Dinger, die Nut-
zung von Dachwasser als Giesswasser sowie die Verwendung von Kunstdiingern
und Kompost gesehen.

Die Studie des Kantons Uri [27] stammt aus dem Jahr 2009. Als Griinde fir die Be-
lastung in den Garten werden angegeben: die intensive Bewirtschaftung, die vielfal-
tige Nutzung als Garten, Aufenthalts-/Spielort und Brandplatz sowie die Zufuhr von
belastetem Boden bei Gartengestaltungen sowie durch nahegelegene Schadstoff-
quellen.

BMG Engineering AG 2
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Tab. 1

Mediane! der Schwermetallbelastungen in der Stadt Freiburg (2011-2014, nur
oberflachliche Proben 0 — 5 und 0 — 20 cm), dem landlichen Kanton Freiburg, der Stadte
Zulrich und Olten sowie des Kantons Uri.

[mg/kgl Alter Hg Pb Zn Cu Cd Cr Ni PAK PCDD/F

Fribourg (2011-14)

Privatgarten 112 324 299 81 048 24 23 31 2.7
Privatrasen 1.71 301 243 71 037 23 21 2.3 25
offentliche Griinflachen 0.10 22 42 14 0.18 16 18 0.3 <0.2
Wiesen 0.10 35 63 21 020 27 26 0.3 1.8
FRIBO agricole, alle 16 45 15 020 22 21
FRIBO urbain, Spielplatze 22 48 18 0.20 18 24
FRIBO urbain, Griinflachen 24 54 18 0.10 16 18
FRIBO urbain, Wiesen 19 38 12 0.05 22 21
FRIBO urbain, Schrebergarten 40 86 33 030 24 20

Ziirich (1993) [29]

Friesenberg 45 0.75 248 330 98 0.94
In der Au 25 0.13 57 144 29 0.63
Juchhof 46 0.64 161 284 91 0.87
Susenberg 78 0.19 114 237 49 0.64
Alle 0.34 118 221 58 0.72

Uri (2009) [27]
Schrebergarten 35 113 28 0.41
Hausgarten 94 232 71 0.85

Olten (1998) [26]

Gemiisebeete 166 319 55 0.79
Grinflachen 153 285 46 0.73
Richtwert VBBo (RW) 0.5 50 150 40 08 50 50 1 5
Prafwert VBBo (PW) - 300 - - 10 - - 10 20
Sanierungswert (SW) 22 1000 2000 1000 20 - 1000 100 100

! Der Median ist ein Wert fiir Verteilungen von Zahlen. Wenn Konzentrationen der Grésse
nach sortiert werden, ist der Median diejenige Konzentration, die in der Mitte steht, d.h. es
gibt gleichviele Messwerte mit hdheren Konzentrationen oberhalb des Medians wie tiefere
Konzentrationen unterhalb des Medians. Der Median ist robuster gegen einzelne unge-
wohnlich hohe Konzentrationen (Ausreisser) als ein arithmetischer Mittelwert.

2 Sanierungswert geméss AltlV. Da fiir Quecksilber in der Verordnung tber Belastungen des
Bodens der Sanierungswert fehlt (Art. 5 Abs. 3 VBBo), empfiehlt das BAFU als Sanie-
rungswert den gleichen Wert wie in der AltlV zu verwenden.

BMG Engineering AG 3
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2.2

Tab. 2

2.3

Fribourg (2011-2014)

Hg Pb Zn Cu Cd Cr Ni PAK PCDD/F
# RW-Uberschr./Total 42/68 71/91 59/91 67/91 16/91 0/91 0/91 44/69 12/66
RW-Uberschreitungen in % 62% 78% 65% 74% 18% 0% 0% 64% 18%

Bodenuntersuchungen in der Stadt Freiburg

Die Standorte der Untersuchungen von 2011 bis 2014 in der Stadt Freiburg wurden
anhand von Probenahmeprotokollen, Photodokumentationen und Luftbildern nach
ihrer Nutzung eingeteilt:

e offentliche Grunflachen (v. a. Pérke und Sportplatze sowie der Rasen des Frei-
bades)

e  Wiesen (d. h. landwirtschaftliche Nutzung)
e Privatgarten (d. h. Anbau von GemUsen, Beeren, Blumen etc.)

e Privatrasen (d. h. geschlossene Rasenflache auf Privatparzellen)

Die Mediane der Schwermetallkonzentrationen der 6ffentlichen Grinflachen und
Wiesen der Stadt Freiburg sind den Belastungen der landlichen Gegenden des
Kantons Freiburg und den Belastungen in siedlungsarmen Gebieten der Schweiz
ahnlich (vgl. Tab. 1). Die Mediane der Belastungen liegen deutlich unter den jeweili-
gen Richtwerten.

Bodenbelastungen in siedlungsarmen Gebieten der Schweiz.

[mg/kg] (9] [15] Wald [14] in [15]
Hg <0.1 - <0.1

Pb 20-40 20 - 80 21

Zn 60-80 20-90 48

Cu 20-30 10-20 12

Cd 0.2-0-3 0.1-0.8 0.21

Die hohen Schwermetallbelastungen in der Stadt Freiburg befinden sich v.a. in
Garten und Privatrasen und kaum in Wiesen oder 6ffentlichen Grinflachen. Die
Schwermetallbelastung der 6ffentlichen Grinflachen und Wiesen ist &hnlich hoch
wie in den wenig besiedelten Gebieten des Kantons Freiburg und der restlichen
Schweiz (vgl. Tab. 2).

Im Vergleich zu den Garten anderer Stadte, weisen Freiburgs Géarten besonders
hohe Quecksilberbelastungen und in etwas geringerem Masse hohe Bleibelastun-
gen auf (vgl. Tab. 1). Die Zink- und Kupferbelastungen sind im ,normalen” Rahmen,
die Cadmiumbelastungen tiefer.

Geographische Beschreibung der Belastungen

Die Schwermetallbelastung ist v. a. in den sehr alten Stadtteilen hoch; zudem gibt
es ein paar Einzelfélle mit besonders hohen Belastungen.

BMG Engineering AG 4
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2.4

Seit dem 1. Méarz 2015 betragt der Sanierungswert fiir Quecksilber fir Haus- und
Familiengarten gemass der Bundes-Verordnung Uber die Sanierung von belasteten
Standorten (sog. Altlastenverordnung, AltlV) 2 mg/kg3. Dieser Wert wird auf insge-
samt 10 Parzellen Uberschritten (Quartiere Bourg und Neuveville). Die Blei- und
Zink-Konzentrationen sind in samtlichen Stadtteilen erhéht. Der Sanierungswert flr
Blei fir Haus und Familiengérten gemass der Bundes-Verordnung Uber Belastun-
gen des Bodens (VBBo) von 1000 mg Blei’/kg Boden wird auf zwei Parzellen Uber-
schritten (Quartiere Bourg und Auge). Eine dritte Parzelle mit einer Uberschreitung
des Sanierungswertes fir Blei wurde 2013 saniert.

Es gibt vier Bereiche in der Stadt Freiburg mit besonders hohen Schwermetallbelas-
tungen (sog. ,Belastungsherde®). Diese befinden sich:

e im Quartier Neuveville: 3 Parzellen mit Quecksilberbelastungen 4 — 19 mg/kg
(entspricht einer 2 bis 10-fachen Uberschreitung des Sanierungswertes fur
Haus- und Familiengarten gemass AltlV)

e im Quartier Bourg: 1 Parzelle mit Bleibelastungen bis 2-fach tber dem Sanie-
rungswert fir Haus und Familiengérten geméass VBBo von 1000 mg/kg

e im Quartier Auge: 1 Parzelle mit Bleibelastungen liber dem Sanierungswert fiir
Haus- und Familiengarten gemass VBBo

e im Quartier d’Alt: 3 Parzellen mit deutlich erhéhten Zinkbelastungen (entspre-
chend > 50 % des Sanierungswertes fir Haus- und Familiengarten gemass
VBBOo)

Wahrend die Quecksilber- und Bleigrenzwerte im Hinblick auf die menschliche Ge-
sundheit hergeleitet wurden, ist der Grenzwert fur Zink weniger fir den Menschen
als vielmehr fur gewisse Pflanzen problematisch.

Belastungsmuster in der Stadt Freiburg

Verdlnnungen (z. B. durch Schadstoff-Verfrachtungen) oder Anreicherungen (z. B.
bei Kompostierung) von Schadstoffen fihren zu sehr unterschiedlich hohen Schad-
stoffbelastungen in Bdéden, selbst wenn urspriinglich dieselbe Schadstoffquelle zu-
grunde liegt. Da Schwermetalle jedoch nicht abgebaut werden und kaum mobil sind,
kann davon ausgegangen werden, dass — wenn Schadstoffe von denselben Quel-
len stammen — die Verhaltnisse der Schadstoff-Konzentrationen gleich bleiben,
selbst wenn die Konzentrationen an unterschiedlichen Standorten unterschiedlich
hoch sind. Die Konzentrationen der unterschiedlichen Schwermetalle korrelieren
also, wenn sie von derselben Quelle stammen.

Neben unterschiedlichen Quellen kann jedoch auch ein unterschiedliches Verhalten
von Schwermetallen zu einem unterschiedlichen Muster fihren. So kénnte z. B. die
Tatsache, dass Quecksilber in der Atmosphare dominant gasférmig vorliegt, wah-
rend die anderen Schwermetalle partikelgebunden sind, zu einem unterschiedlichen
Eintrag und dadurch ebenfalls zu einem anderen Belastungsmuster fihren.

3 Da fiir Quecksilber in der Verordnung lber Belastungen des Bodens der Sanierungswert
fehlt (Art. 5 Abs. 3 VBBo), empfiehlt das BAFU als Sanierungswert den gleichen Wert wie
in der AltlV zu verwenden.
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2.4.1

Abb. 1

BMG Engineering AG

Zudem kann auch ein unterschiedlicher Eintragszeitraum eine Rolle spielen. Z. B.
kann eine Verédnderung der Schwermetall-Zusammensetzung in einer bestimmten
Quelle (z. B. Kompost) dazu fihren, dass alte Béden ein anderes Muster aufweisen
als junge Boden.

Korrelationen von Schadstoffkonzentrationen

Zur Erkennung der Belastungsmuster, werden die Konzentrationen der unterschied-
lichen Schwermetalle in derselben Bodenprobe in einer Grafik gegeneinander auf-
getragen. Wenn dies fir viele Proben gemacht wird und das Verhaltnis der jeweili-
gen Schadstoffkonzentrationen gleich bleibt, liegen folglich sadmtliche Punkte auf
einer Geraden.

Korrelation der Chrom- und Nickel- (links) sowie Chrom- und Blei-Feststoffkonzentrationen
(rechts) in der Stadt Freiburg (Daten 2011-2014).

Die Chrom- und Nickelkonzentrationen korrelieren stark miteinander, was auf eine
gemeinsame Ursache der Belastung von Chrom und Nickel schliessen lasst (vgl.
Abb. 1a).

Die Chrom- und Nickel-Konzentrationen korrelieren jedoch nicht mit den Ubrigen
Schwermetallen (z. B. Blei, vgl. Abb. 1b). Dies deutet darauf hin, dass Quellen mit
Chrom-Emissionen (z.B. Gerbereien, Wollverarbeitung) oder Nickel-Emissionen
eher nicht die Ursache fur die erhdhten Belastungen mit den Ubrigen Schwermetal-
len sind.
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Abb. 2

Korrelation der Blei- und Quecksilber-Feststoffkonzentrationen (a), Blei- und Zink- (b), Blei-
und Kupfer- (c) sowie Zink- und Kupfer-Feststoffkonzentrationen (d) in der Stadt Freiburg
(Daten 2011-2014). Die Zonen mit besonders hohen Belastungen (Belastungsherde) sind
separat dargestellt: blaue Dreiecke = Neuveville, rote Rhomben = Bourg, griine Quadrate =
Auge, gelbe Kreuze = Q. d‘Alt.

In Abb. 2 sind die Konzentrationen der wesentlichen Schwermetalle in den Bdden
der gesamten Stadt jeweils gegeneinander aufgetragen.

Abb. 2a zeigt die Quecksilber- gegen die Blei-Konzentrationen. Mit Ausnahme der
Belastungsherde mit hohen Quecksilber- oder Bleigehalten (Neuveville sowie Bourg
und Auge) sowie dem Quartier d’Alt (Zink), das weder hohe Blei- noch hohe Queck-
silbergehalte aufweist, korrelieren die Belastungen von Quecksilber und Blei deut-
lich.

Dieses Belastungsmuster kann so interpretiert werden, dass es in der Stadt Frei-
burg eine gewisse ,allgemeine Schwermetallbelastung“ gibt, welche auf denselben
Quellen und demselben Pfad beruht.

Dazu gibt es Belastungsherde, bei welchen zusétzlich einzelne Schwermetalle ein-
getragen wurden.
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2.4.2

243

2.4.4

2.5

Hauptkomponentenanalyse

Die Hauptkomponentenanalyse ist ein statistisches Verfahren, welches dazu ver-
wendet wird, einen Parametersatz (im vorliegenden Fall sind dies die Schwerme-
tallkonzentrationen) durch eine méglichst geringe Anzahl von sogenannten Haupt-
komponenten zu erklaren. Die Hauptkomponenten sind im vorliegenden Fall eine
Kombination von Schwermetallkonzentrationen. Diese Hauptkomponenten repréa-
sentieren dabei nicht (unbedingt) einzelne Quellen, sondern kénnen aus einer Mi-
schung von Quellen bestehen, wie z. B. die ,Luftverschmutzung“ eine Mischung von
Quellen ist.

Die Resultate der Hauptkomponentenanalyse deuten auf dasselbe Ergebnis wie die
Schadstoffkorrelationen hin, namlich:

e Die Schwermetallbelastung (ohne Belastungsherde) geht zumindest fir Garten
und Privatrasen in der gesamten Stadt wahrscheinlich grésstenteils auf diesel-
be(n) Quelle(n) zurick.

e Die Schwermetallbelastungen der Belastungsherde beruhen auf anderen Quel-
len als die Schwermetallbelastung der tGbrigen Garten und Privatrasen.

Zusammenhange von Schadstoffbelastungen und Bodeneigenschaften

Die Bodeneigenschaften Humus-, Ton- und Sandgehalt gemass Analyseresultate
wurden in Beziehung zur Schadstoffbelastung gesetzt.

Die Bodeneigenschaften ergeben keine Hinweise auf mégliche Schadstoffquellen.

Tiefenprofile

Im Rahmen der Bodenuntersuchungen wurden an drei Standorten Probenahmen in
unterschiedlichen Tiefen durchgefthrt. Mittels Auftragung der Schadstoffkonzentra-
tionen Uber die Tiefe (,Tiefenprofile) kénnen in gewissen Féllen Aussagen zum
Eintragspfad und zu mdglichen Quellen gemacht werden: Schadstoffeintrage via
Staubdeposition oder Meteorwasser sind charakterisiert durch eine starke Akkumu-
lation der Schadstoffe in der obersten Schicht des Bodenprofils. Aufgrund von
Durchmischungsprozessen [30] (z. B. durch Bodenbearbeitung oder Regenwlrmer)
werden diese Tiefenprofile jedoch mit der Zeit weniger ausgepragt.

Die vorhandenen Tiefenprofile der Béden in Freiburg sind wenig ausgepragt. Dies
ist wahrscheinlich auf das hohe Alter der Belastungen zurtickzufthren.

Zusammenhang von Alter der Hausgarten und deren Belastung

Die Garten im Quartier d’Alt, welche anfangs des 20 Jh. angelegt wurden, sind
deutlich weniger mit Quecksilber belastet als die Garten der alten Quartiere Bourg
und Neuveville: Die mittlere Quecksilberkonzentration im Quartier d’Alt betragt
0.15 £ 0.06 mg/kg, in den Quartieren Bourg und Neuveville (ohne Quecksilber-
Belastungsherde) 1.63 £ 0.84 bzw. 1.67 £ 0.60 mg/kg. Fir die anderen Schwerme-
talle kann keine Aussage getroffen werden, weil im Quartier d’Alt die meisten Pro-
ben zum Zink-Belastungsherd gehéren (und hier auch Blei erhéht ist).
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Studie im Auftrag des AfU Schwermetallbelastungen in Freiburgs Altstadt

3.1

Eine Zunahme der Schwermetallbelastungen mit dem Nutzungsalter wurde eben-
falls in den Studien der Stadte Zirich [29], Olten [26] und des Kantons Uri [27] fest-
gestellt und wird in der Literatur beschrieben, wie im Folgenden Kapitel gezeigt.

Die Wichtigkeit des Alters wird auch in einer empirischen Methode deutlich [28], mit
welcher die Wahrscheinlichkeit einer Richtwertiberschreitung von Blei (50 mg/kg)
und PAK anhand von wenigen Merkmalen prognostiziert werden kann. Die Be-
obachtungen deuten darauf hin, dass sehr alte (z. B. erste Haélfte 20. Jh. oder alter)
direkte Eintrage wichtiger sind als diffuse Belastungen via Luft oder nahegelegene
belastete Standorte.

Dass die Ubrigen Schwermetalle in Freiburg gut mit der Bleibelastung korrelieren
(mit Ausnahme der Belastungsherde), deutet darauf hin, dass das Alter nicht nur fur
Blei, sondern auch fir die anderen Schwermetalle ein wichtiger Parameter ist.

Folgende Folgerungen kénnen gezogen werden:

e Je dlter ein Garten ist, umso eher ist er libermassig mit Schwermetallen belas-
tet.

e Hohe Quecksilbereintrage gehen mdglicherweise auf sehr alte Nutzungen zu-
rick (19. Jh.), wahrend Blei und Zink bis in die zweite Halfte des 20 Jh. in be-
deutenden Frachten eingetragen wurden.

e Diese Tatsache deutet darauf hin, dass durch die Bewirtschaftung selber be-
deutende Mengen an Schwermetallen eingetragen werden, bzw. durch die Be-
wirtschaftung eine Anreicherung von Schwermetallen stattfindet.

Standortrecherche: Quellenstudium und Befragungen

Die erh6hten Schwermetallbelastungen sind direkt (am Ort der Quelle) oder indirekt
(z.B. via Eintrag von Schadstoffen via Staub oder Niederschlag) eine Folge der
menschlichen Nutzung. Die Nutzungsgeschichte der Parzellen sowie der gesamten
Stadt dient somit der Identifikation der Belastungsquellen. Zur Identifikation mdgli-
cher Quellen wurden historische Photographien, Karten (vgl. Anhang 2), Luftbilder
und Literatur ausgewertet sowie Experten, Bewohner und Eigentimer befragt. In
vielen Féllen ist nur eine grobe Einteilung der Nutzung mdglich, da die relevanten
Einflisse, welche of weit zurtickliegen, nicht mehr rekonstruiert werden kénnen.

Im Folgenden werden die Resultate fir die jeweiligen Stadtteile prasentiert.

Quartier d‘Alt

Das Quartier d’Alt ist um die Jahrhundertwende vom 19. ins 20. Jh. entstanden und
ist damit im Vergleich zu den Quartieren Bourg und Neuveville ein junges Quatrtier.

Im Quartier d’Alt gab es zumindest einen Betrieb fir Holzbearbeitung. Zur Imprag-
nierung von Holz sowie fir Farben wurden Schwermetalle verwendet. Die hohe
Zinkbelastung im Belastungsherd des Quartier d’Alt steht méglicherweise damit im
Zusammenhang.
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Studie im Auftrag des AfU Schwermetallbelastungen in Freiburgs Altstadt

3.2

3.3

Abb. 3

Bourg

Das Burg-Quartier ist bereits seit dem 18. Jahrhundert von Siedlungsgebieten um-
geben. Die Garten sind mehrheitlich sehr alt.

Es gibt keine Hinweise auf gewerbliche oder industrielle Aktivitdten mit Schwerme-
tallemissionen.

Die hohen Bleibelastungen im Belastungsherd Bourg kdnnen mdéglicherweise durch
das Verbrennen von Holz-Abféllen erklart werden.

Neuveville

Neuveville besteht als Handwerkerquartier seit dem Mittelalter. Es gab eine Spinne-
rei, Tuchfabriken (vgl. Abb. 3) und eine Wollfarberei. Die Freiburger Tuchherstellung
erreichte im 15. Jh. ihren H6hepunkt und erfuhr danach einen allm&hlichen Nieder-
gang.

Anfangs 19. Jh. gab es eine offentliche Wé&scherei. Um die Jahrhundertwende
(1900) befanden sich eine Schuhfabrik in der Nahe der Saane und eine Kartonfab-
rik im westlichen Bereich von Neuveville.

Mehrere Gerbereien befanden sich bis in die zweite Halfte des 20 Jh. im Quartier
[21]. Beim Bau einer Tiefgarage wurden Holzschnitzel gefunden, welche zu Gerbe-
reizwecken verwendet wurden [22].

Es gab zudem Schrott- und Abfallverarbeitung [21]; wahrscheinlich wurden dabei
auch gewisse Stoffe verbrannt.

Méglicherweise gab es eine Dingemittelfabrik.

Spinnerei und Tuchfabrik ca. 1895 (ETH-Bibliothek Zirich, Bildarchiv [24]).
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Abb. 4 Das Quartier la Planche mit der Kaserne nach 1910 (Quelle [23]).

Sidlich der Saane wurde 1708/09 das Kornhaus La Planche errichtet, welches ab
1821/22 als Kaserne diente (Abb. 4). Es ist jedoch nicht bekannt, dass das Gebiet
um die Kaserne La Planche als Waffenplatz verwendet wurde. Von umweltrelevan-
ten Belastungen ist daher nicht auszugehen.

1861 bis 1980 bestand ein Gaswerk (Usine a Gaz, vgl. Abb. 5). Das Gaswerk wurde
im Jahr 1861 in Betrieb genommen und hat taglich ca. 1°000 m® Gas produziert. Bis
1908 wurde die Produktion auf ca. 6°000 m® erhoht. Ab 1969 wurde das Gaswerk
umgebaut zur katalytischen Spaltung von Leichtbenzin (Fluid Catalytic Cracking).
1980 wurde die Produktion gestoppt und der Gasometer abgebaut. Bei Raffine-
rieprozessen und der Warmeerzeugung durch Kohleverbrennung, wie sie im Gas-
werk praktiziert wurde, kénnen Schwermetalle in die Luft emittiert werden.

Toaeet T o L s

Abb. 5 Usine a gaz ca. 1949 (Quelle [23]).
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3.4

Abb. 6

Das Wasserkraftwerk Oelberg-Maigrauge wurde 1870 gebaut [36]. Zur Erganzung
der Leistung bei geringem Wasserabfluss oder bei Spitzenbedarf wurden Diesel-
Generatoren verwendet [37]. Durch die insgesamt rund 33‘000t verbrannten Die-
sels muss jedoch nicht von einem relevanten Beitrag fur die Quecksilberbelastung
in der Stadt Freiburg ausgegangen werden.

Es hat somit im Quartier Neuveville Aktivitdten gegeben, welche potenziell zu loka-
len Schwermetallemissionen fihren kénnen. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass
diese gewerblichen Aktivitdten zu den vorgefundenen grossrdumigen Schwerme-
tallbelastungen (bis ins Quartier Bourg) v. a. mit Quecksilber und Blei geflihrt haben.

Es gibt jedoch bis heute keine eindeutige Erklarung fur die hohen Quecksilberbelas-
tungen im Belastungsherd Neuveville. Die Gérten mit den hohen Quecksilberbelas-
tungen waren nie direkt von handwerklichen Tatigkeiten umgeben, sind jedoch ver-
mutlich sehr alt; sie sind bereits auf Photographien des 19. Jh. zu sehen.

Quartier d‘Auge

Es gab bereits Anfangs 19 Jh. eine Farberei. Zur Farbproduktion wurden friher oft
Blei-basierte Farben (z. B. Bleioxide oder Bleiacetat) verwendet.

Das Gebiet ist im 19. Jh. haufig Gberschwemmt worden (vgl. Abb. 6). Ende des 19.
Jh. wurden die Ufer der Saane befestigt und teilweise aufgeschuttet, wie auf histori-
schen Karten sichtbar ist [25].

Die Ursachen fir die Bleibelastung am Belastungsherd Auge sind méglicherweise
das Verbrennen von Altholz, bzw. Deponierung von Schlacke, oder die Verwendung
von belastetem Material (mdglicherweise von der Farberei) fir die Aufschittung.

Uberschwemmung 1939 im Quartier d‘Auge (Quelle [23]).
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3.5

Abb. 7

Pérolles

Die ersten Industriezweige wurden am Ufer der gewundenen Saane errichtet [8].
Am Ende des 19. Jahrhunderts mit dem Bau der Bahnstation Pillettes verlagerte
sich die Industrie vermehrt in die Oberstadt [7]. Die letzten freien Grundstiicke wur-
den in den 1930er Jahren bebaut.

Es gab im Industriegebiet Pérolles ab Ende des 19 Jh. industrielle Aktivitaten, wel-
che mit Emissionen von bedeutenden Mengen an Schwermetallen in Verbindung
gebracht werden kénnen: Dingemittelfabrik, Eisenbahnwagenfabrik, Giessereien,
Herstellung von Metallverpackungen, mdéglicherweise auch die Papierfabrik und
Maschinenfabrik. Eine einzelne klare Quelle ist jedoch nicht auszumachen.

Diese Schwermetallemissionen kénnen auch aus der Verwendung von Kohle bei
Heizprozessen resultieren, und somit aus Branchen stammen, welche nicht primar
mit Schwermetallemissionen in Verbindung gebracht werden. Diese Emissionen
kénnen via Luftweg oder z. T. Wasser in die Saane erfolgt sein. Fir die Belastung
der Garten ist der Eintrag via Luftweg plausibler (Windrichtung Stdwest).

Bis im Jahre 1952 wurde die Pérolles-Schlucht zur Deponierung von Hausmdll ver-
wendet. Es ist unwahrscheinlich, dass Emissionen aus diesen Deponien zu den
vorgefundenen Schwermetallbelastungen in der Stadt geflhrt haben.

Pérolles-Gebiet: Ausschnitt aus einem Stadtplan von 1906.
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4.1

Tab. 3

4.2

Belastungszenarien

Fir die méglicherweise relevanten Schadstoffquellen werden in diesem Kapitel die
maoglichen Beitrdge an die Schwermetallbelastungen der Béden geschéatzt. Der
Vergleich dieser geschatzten Bodenbelastungen mit den tatséachlich vorgefundenen
Schwermetallbelastungen dient der Identifikation mdglicher relevanter Schadstoff-
Quellen.

Fir diese Schatzung der Feststoffkonzentrationen aufgrund der Schadstoffeintrage
wird mit folgenden Annahmen gerechnet:

e Homogene Verteilung der Schwermetalle in den obersten 40 cm
e Dichte des Boden 1800 kg/m?
e Die Dauer der Einwirkung wird je nach Quelle sinnvoll gewéhlt

Wo méglich werden quantitative Angaben fir Schadstoffgehalte verwendet. Wo
nicht mdglich, werden Schadstoffe nach deren Wahrscheinlichkeit des Vorhandens-
eins gemass verfligbarer Literatur gewichtet.

Geogene Schwermetalle

Die geogene Schwermetallkonzentration ist das natirliche Vorhandensein von
Schwermetallen basierend auf dem Ausgangsgestein. Fribourg liegt im Wesentli-
chen auf einem Sandstein-Plateau z. T. mit Mergel [11].

Die Schwermetallkonzentrationen in den Bdden 6&ffentlicher Grinflachen und Wie-
sen (vgl. Tab. 1) liegen also im Bereich der natirlichen geogenen Hintergrundbelas-
tung (vgl. Tab. 3). Fir die stark belasteten Géarten und Privatrasen ist die geogene
Belastung héchstens beziglich Cadmium relevant.

Schwermetallbelastungen in Ausgangsgesteinen der Stadt Freiburg [6].

Mergel Sandstein
mg/kg haufige (80%) Gehalte haufige (80%) Gehalte
Quecksilber <0.1-0.2 <0.1
Blei 7-41 7-38
Zink 45 - 150 22-93
Kupfer 10-32 8-56
Cadmium 0.12-0.3 0.04 -0.34

Atmospharische ,,Hintergrund-Deposition*

Die Emissionen von Schwermetallen in die Atmosphare haben mit der Industrialisie-
rung zugenommen. Das Maximum der Emissionen lag fir Quecksilber, Blei und
Zink in den 1970er und 1980er Jahren [3][4].

Die Schwermetallkonzentrationen durch atmosphérische Hintergrund-Deposition
kann aufgrund von Depositionsraten [2] aus siedlungsarmen Gebieten geschatzt
werden. Die Schatzungen zeigen, dass die Atmospharische Hintergrund-Deposition
Uber den Zeitraum von 1900 bis 2014 zu gering war, als dass sie zu einer wesentli-
chen Belastung beigetragen hat (vgl. Tab. 6).
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4.3

4.4

Kehrichtverbrennungsanlage Les Neigles

Die Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) Les Neigles liegt nérdlich der Stadt und
wurde nach ca. 15 Jahren Betriebszeit Anfangs 1980er Jahre geschlossen.

Ein relevanter Belastungspfad far Kehrichtverbrennungsanlagen ist die Deposition
via Luftweg. Die KVA Les Neigles war nicht mit einer modernen Rauchgasreinigung
ausgerustet. Die Hauptwindrichtung in Freiburg ist SW-SSW [31] mit einer zweiten
starken Komponente NO.

Fir die Blei- und Zink-Deposition via Staub liegen Messwerte vor [32]. Aus den De-
positionen vor der Schliessung der KVA lasst sich eine Zunahme der Schadstoff-
konzentrationen im Boden in den rund 15 Jahren Betrieb berechnen (vgl. Tab. 6).

Die Quecksilber-Bodenbelastung wurde mittels eines Szenarios geschatzt, welches
auf der durchschnittlich pro Tonne verbranntem Abfall emittierten Mengen Queck-
silber basiert*. Daraus ergibt sich eine mittlere Zunahme der Quecksilber-
Bodenbelastung von 0.1 mg/kg (vgl. Tab. 6).

Zudem ware mit einer Zunahme der Schwermetallbelastungen in der Nahe der Keh-
richtverbrennungsanlage zu rechnen. Diese Zunahme ist nicht erkennbar.

Gemaéss diesem Szenario kann die KVA Neigles hdchstens in geringem Umfang zur
Quecksilberbelastung in den Béden der Stadt Freiburg beigetragen haben.

Verbrennung von Abféllen in Hausfeuerungen und im Freien

Es muss davon ausgegangen werden, dass Abfédlle in Hausfeuerungen und im
Freien verbrannt wurden. Bis in die zweite Hélfte des 20 Jh. war dies eine Ubliche
Praxis [26][27].

Altholz aus Bauabbruch oder Holzabfalle von Schreinereien (Innenausbau) sind oft
impragniert (PAK, Quecksilber) oder bemalt (Blei) und teilweise auch mit Zink belas-
tet [13]. Bei der Verbrennung kdnnen diese Schwermetalle freigesetzt werden; zu-
dem kénnen PCDD/F gebildet werden, v.a. wenn chlorhaltige Materialien (z.B.
PVC) im Altholz enthalten sind.

Es sind keine Messdaten vorhanden, weshalb die Belastung mittels eines Szenarios
geschatzt wird: Geht man von einer Belastung von Blei oder Zink von 10 g/kg Asche
aus und von einer Ausbringung von 2kg Asche aus Altholzverbrennung pro Jahr
(entspricht ca. 200 kg Holz) wahrend 100 Jahren, so ergibt dies bei einer Gartenfla-

4 Dazu wird der Quecksilber-Ausstoss durch die Kehrichtverbrennung in der Schweiz (5.5t
im Jahre 1988) durch die Menge an verbrannten Abféllen geteilt (2 Miot Abfallmenge im
Jahre 1979, davon wurden 70% verbrannt) und dann multipliziert mit der Menge Abfall,
welche in Les Neigles in 15 Jahren verbrannt wurde (28'000t im Jahre 1974; als konser-
vativer Ansatz wird hier ein Maximum verwendet, der Durchschnitt liegt bei 17°000t). Dar-
aus resultiert in 15 Jahren Betriebszeit ein Ausstoss von ca. 800 kg Quecksilber. Wird die-
se Masse Quecksilber auf eine Flache verteilt, die 1/8 Kreis mit 2km Radius Richtung
Hauptwindrichtung entspricht und angenommen, dass 50 % der Zeit der Wind in diese
Richtung weht und dabei 30 % des Ausstosses in diesem Radius deponiert werden, so
fuhrt dies zu einer Quecksilberbelastung von 0.1 mg/kg.
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4.5

Tab. 4

4.6

4.7

che von 100 m? und einer Einarbeitungstiefe von 40 cm eine Erhéhung um 30 mg/kg
far Blei und Zink im Boden (vgl. Tab. 6).

Far Quecksilber ist keine Schatzung méglich.

Die Ausbringung von Verbrennungsrickstanden ist somit geméass diesem Szenario
fur die Belastung mit Blei und Zink relevant (vgl. Tab. 6).

Verbrennung von Kohle

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde in Privathaushalten hdufig mit Kohle geheizt.
Kohle enthélt natlrlicherweise Schwermetalle (vgl. Tab. 4). Als Belastungspfade
kommen Eintrédge via Luft und im Garten deponierter Asche in Frage. Die mittels
Szenario geschatzte Bodenbelastung ist in Tab. 4 aufgeflhrt.

Die Bodenbelastung durch die Kohleverbrennung wird aus den pro Haushalt ver-
brannten Mengen Kohle von 2.7 t/a geschéatzt [16][17] und es wird angenommen,
dass samtliche Schwermetalle auf dem eigenen Grundstlck verbleiben (Annahme
ca. 300 m?). Daraus ergeben sich die in Tab. 4 zusammengestellten Bodenbelas-
tungen.

Schwermetall-Gehalte von Steinkohle gemass [20] (plausibilisiert mit [18] und [19]) sowie
geschatzte Belastung aufgrund Kohleverbrennung in einer Stadt.

mittlere Schwermetall-Gehalte Kohle Belastung 1900 bis 1965
Schadstoff [mg/kg] [mg/kg]
Quecksilber 0.25 0.21
Blei 50 41
Zink 70 58
Kupfer 20 16
Cadmium 0.5 0.41

Kohleverbrennung in Haushalten ist gemass diesem Szenario eine wichtige
Schwermetallquelle, erklart jedoch nicht die gesamte Belastung (vgl. Tab. 6).

Verkehr

Die Bdden in der Schweiz sind v. a. in Strassenndhe mit Blei und Zink aus dem Mo-
torverkehr belastet. Die kumulierten Immissionen durch den Verkehr von 1950 bis
2015 (65 Jahre) betragen in stadtischen Gebieten ca. 2 g/m? Blei und 1 g/m? Zink.
In Strassenndhe sind diese Belastungen héher. Die Garten in Freiburg befinden
sich jedoch mehrheitlich nicht in Strassennahe. Wird dieser Eintrag auf die obersten
40 cm Boden verteilt, ergibt sich eine mittlere Belastungszunahme von ca. 3 mg/kg
far Blei und 1.5 mg/kg fur Zink. Der Strassenverkehr ist somit kaum relevant fur die
Belastung der Béden Freiburgs.

Gaswerk (Usine a Gaz)

Von 1861 bis 1969 wurden im Gaswerk geschéatzte 500°000t Rohdl raffiniert. Bei
einem Gehalt von 3.4 mg Hg pro Tonne Rohdl [33][35] und einem Emissionsfaktor
von 0.25 in die Luft [33] entspricht dies einer Emission von 0.43 kg Quecksilber Uber
die gesamte Produktionsdauer. Bei der Annahme, dass samtliches Quecksilber
innerhalb eines Radius von 100 m deponiert wirde, entsprache dies einer Belas-
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4.8

4.9

Tab. 5

tungszuname von 0.02 mg/kg (Mischungstiefe 40 cm). Eine grossraumige Belastung
der Bdden durch den Ausstoss von Schwermetallen durch das Gaswerk ist somit
wenig wahrscheinlich.

Schlacke aus Kehrichtverbrennungsanlage

Zum Teil wurde Schlacke als Diingemittel verwendet. Im Vordergrund steht dabei
Schlacke aus der Kehrichtverbrennungsanlage Les Neigles. KVA-Schlacke kann
unterschiedliche Zusammensetzung haben, enthélt aber neben anderen Schwerme-
tallen typischerweise viel Chrom [5]. Da in Les Neigles PCB-haltige Abfalle ver-
brannt wurden, ist zu erwarten, dass auch PCDD/F in der Schlacke enthalten ist.
Das Szenario Schlacke kann fiir einzelne Parzellen relevant sein, jedoch nicht far
eine grossflachige Belastung. Die Schlacke wurde bis 1974 in der Umgebung der
KVA Les Neigles deponiert, anschliessend auf der Deponie Chétillon von Posieux
[32].

Diingung: Klarschlamm, Kompost und andere Diinger

2006 wurde die Ausbringung von Klarschlamm auf Landwirtschaftsflachen verboten;
zuvor wurden auch im Kantonen Freiburg praktisch sdmtliche Schlamme aus den
Klaranlagen an die Landwirtschaft abgegeben [28]. Es ist eher unwahrscheinlich,
dass Klarschlamm auf Privatgrundstticke verteilt wurde.

Die Autoren der Studien von Zirich [29], Olten [26] und Uri [27] sehen in der Appli-
kation von Kompost und anderen Dingern sowie Pflanzenschutzmitteln die Haupt-
ursache der hohen Schwermetallbelastungen von Hausgérten. Als Dingemittel
wurden v.a. Kompost, Mist und Kunstdiinger verwendet [29]. Die Schlamme aus
der Klaranlage Fribourg wurden bis Anfangs 2000er Jahre fast vollstandig in der
Landwirtschaft ausgebracht.

Schwermetall-Konzentrationen im Kompost um 1990 [12][34] und Organika Anfangs 2000er
Jahre [9] sowie der daraus berechnete Eintrag.

Schwermetallgehalte Quelle Schwermetallbelastung im Boden

Kompost Mist Dunger Kompost Mist Dinger Summe
Quecksilber mg/kg 0.1 0.1 [12] 0.02 0.06 0 0.08
Blei mg/kg 134 8 [34] 30 4 0 34
Zink mg/kg 276 170 [34] 61 94 0 155
Kupfer mg/kg 50 42 [34] 11 23 0 34
Cadmium mg/kg 1 0.29 5.7 [34] 0.2 0.16 0.02 0.38
PCDD/F ng -TEQkg 5.6 [9] 1.2 0 0 1.2
PAK mg/kg 3.1 [9] 0.7 0 0 0.7

Die Schwermetallgehalte von Kompost [12][34], Mist [29] und mineralischem Din-
ger [29] um 1990 sind in der Tab. 5 festgehalten. Typische organische Schadstoffe
in Kompostabféllen sind gemass einer Studie des Bundesamtes fir Umwelt BAFU
PAK, PCDD/F und weitere Organika [9].

Zur Schéatzung der Bodenbelastung wird angenommen, dass jahrlich 1.6 kg/m?
Kompost, 4 kg/m? Mist sowie 27 g/m? Kunstdiinger [29] wahrend 100 Jahren ausge-
bracht wurden.
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4.10

4.1

4.12

4.13

4.14

4.15

Gemass dem obigen Szenario ist die Dlingung eine wichtige Quelle fir die Blei- und
Zinkbelastung in den Garten Freiburgs. Dagegen kann die angetroffene Quecksil-
berbelastung mit diesem Szenario nicht erklart werden.

Spritzmittel

Die absoluten Eintrage via Spritzmittel durften relativ gering sein. Eine Ausnahme
bilden Obstplantagen fir Quecksilber und Rebbau fir Kupfer. Das Belastungsmus-
ter ware stark von der Bearbeitung abhangig, flr die Parzelle sehr unterschiedlich
und somit flr die grossflachige Belastung héchstens ein beteiligter Faktor.

Ablagerung von Abfallen

Die Ablagerung von Abféllen ist als lokale Belastungsquelle mdglich, jedoch nicht
relevant fur grossflachige Belastungen.

Metallproduktion und Giessereien

Giessereien befanden sich v.a. in Pérolles. Eine Glocken- und Kanonengiesserei
befand sich anfangs 15 Jh. beim Murtentor, ab dem 16 bis Ende 19 Jh. an der
Planche Inférieure in der Nahe des heutigen Kraftwerks Olberg. Eine lokale Boden-
belastung mit Schwermetallen ist wahrscheinlich [10]; v. a. mit Blei-, Zink-, Kupfer-,
Cadmium- und Nickelbelastungen, méglicherweise auch mit Quecksilber-, Chrom-,
PAK- und PCDD/F-Belastungen zu rechnen.

Eine gewisse Belastung via Luftweg ist ebenfalls méglich, Auswirkungen auf ganze
Quartiere oder die gesamte Altstadt, die mehr als 1 km vom Industriegebiet Pérolles
entfernt ist, sind unwahrscheinlich.

Holzbehandlung und -verarbeitung

Bekannt sind eine ehemalige Holzbearbeitung im Quartier d’Alt sowie eine Schrei-
nerei im Gebiet Pérolles. Zudem gibt es stdlich der Altstadt ein Holzbearbeitungs-
betrieb. Lokale Belastungen mit Quecksilber, Zink, Kupfer, Chrom, Arsen, PAK,
PCDD/F und PCB sind mdglich. Eine gewisse kleinrdumige Belastung via Luftweg
kann nicht ausgeschlossen werden. Auswirkungen auf ganze Quartiere oder die
gesamte Altstadt sind unwahrscheinlich.

Gerbereien

Im Quartier Neuveville befanden sich einige Gerbereien zur Lederherstellung. In
diesem Zusammenhang wurde v. a. Chrom (als Chromsalz beim Gerben) aber auch
Quecksilber, Kupfer, Cadmium, Zink und Nickel eingesetzt. Es werden lokale
Chrombelastungen erwartet. Eine gewisse kleinrdumige Belastung via Luftweg kann
nicht ausgeschlossen werden. Auswirkungen auf ganze Quartiere oder die gesamte
Altstadt sind unwahrscheinlich.

Keramik und Glasuren

In Freiburg wurde Keramik hergestellt. Ofenkacheln wurden seit dem Mittelalter mit
Glasuren versehen, die ihre Farbe verschiedenen Metalloxyden verdankten. Grund-
satzlich sind Beitrage an die lokale Blei- und ev. Kupferbelastung denkbar (Depo-
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nierung von Material). Keramik und Glasuren sind jedoch nicht relevant fir Queck-
silber und Zink.

Emissionen aus dem Industriegebiet Pérolles

Im Pérolles-Gebiet befanden sich u. a. Giessereien und metallverarbeitende Betrie-
be, eine Papier- und Kartonfabrik, eine Dingemittelfabrik. Lokal sind erhebliche
Bodenbelastungen bekannt. Es ist davon auszugehen, dass auch relevante Emissi-
onen via Luftweg stattgefunden haben. Der Wind blast (neben NO) haufig aus SW
[31] und somit von Pérolles Richtung Altstadt. Es ist also mdglich, dass via Luftweg
Schadstoffe in die Stadt verfrachtet wurden.

Fur die Metallindustrie/Giessereien sind v.a. lokale Belastungen von Blei, Zink,
Kupfer, Nickel, mdglicherweise auch Quecksilber und Chrom wahrscheinlich. Far
die Papierfabrik kommen v. a. Quecksilberemissionen in Frage. Die Dingemittelfab-
rik tradgt wahrscheinlich wenig zu Schwermetallemissionen bei. Kohleverbrennung
ist wahrscheinlich eine wichtige Quelle fir Schwermetalle via Luftbelastung.

Das genaue Schadstoffmuster, welches via Luftweg in die B6den gelangt sein kénn-
te, ist nicht abschatzbar. Zur Schatzung einer Gréssenordnung wird angenommen,
dass durch die Industrie des Pérolles-Gebiets halb so grosse Frachten in die Béden
der Altstadt eingetragen werden als durch die direkte Kohlefeuerung der Haushalte
(vgl. Tab. 6).

Vergleich der Belastungsszenarien mit den tatsachlich
vorgefundenen Belastungen

In den folgenden Tab. 6 und Tab. 7 sind die in Kapitel 4 angestellten Immissions-
schatzungen fir die gesamte Stadt zusammengestellt. Fir die Immissionsschét-
zung der Garten und Privatrasen (Tab. 7) werden samtliche Immissionen aufsum-
miert. FUr die Immissionsschatzung der Wiesen und Weiden (Tab. 6) werden Quel-
len, welche nur in Garten vorkommen (Verbrennung von Holzabféllen und Kohle,
KVA-Schlacke, Kompost, Spritzmittel, Ablagerung von Abféallen) nicht berlcksichtigt.
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Tab.6 Zusammenstellung der Immissionsschatzung und Schéatzung fiir Wiesen und 6ffentliche
Grunflachen (GF). Vergleich mit Messwerten. + lokaler Einfluss mdglich, - lokaler Einfluss
unwahrscheinlich.

L

a

a N
Quelle 2 & § 3 88 8 &
Geogene Belastungen + atmosph. Belast. mg/kg 0.05 16 45 15 0.20 - -
KVA Les Neigles mg/kg 0.10 0.8 3 + -
Verkehr mg/kg - 3 1.5 - + - +
Gaswerk mg/kg 0.02 + + - - - +
Einschmelzen Metall und Giessereien - + + + + + +
Holzimpragnierung + - + + - +
Gerbereien + - - - - - -
Keramik und Glasieren - + - + - - -
Diffuse Emissionen Pérolles mg/kg 0.11 21 29 8 0.21 + +
Summe Schatzung Wiesen & 6ffentl. GF mg/kg 0.28 41 79 23 0.41
Messungen: Median Wiesen & 6ffentl. GF mg/kg 0.10 32 61 18 0.19 1.5 0.3
Verhaltnis Messung / Schatzung W & GF 0.4 0.8 0.8 0.8 0.5 -

Tab.7 Zusammenstellung der Immissionsschatzung und Schatzung fir Garten und Rasen.
Vergleich mit Messwerten. + lokaler Einfluss mdéglich, - lokaler Einfluss unwahrscheinlich.

L

a

a N
Quelle £ o N 3 3 g &
Geogene Belastungen + atmosph. Belast. mg/kg 0.05 16 45 15 0.20 = =
KVA Les Neigles mg/kg 0.10 0.8 3 + -
Verbrennung von Holzabféllen mg/kg - 30 30 - - + +
Verbrennung von Kohle mg/kg 0.21 41 58 16 0.41 + +
Verkehr mg/kg = 3 1.5 = + = +
Gaswerk mg/kg 0.02 + + - - - +
KVA-Schlacke + = = = = + =
Kompost, Mist und Kunstdiinger mg/kg 0.08 34 155 34 0.38 1.2 0.7
Spritzmittel + = = + = = =
Ablagerung von Abféllen + + + + + + +
Einschmelzen Metall und Giessereien = + + + + + +
Holzimpragnierung + - + + - - +
Gerbereien + - - - - - -
Keramik und Glasieren - + - + - - -
Diffuse Emissionen Pérolles mg/kg 0.11 21 29 8 0.21 + +
Summe Schétzung Garten & Rasen mg/kg 0.57 146 322 73 1.2 1.2 0.7
Messungen: Median Géarten & Rasen mg/kg 143 329 266 78 0.47 2.6 2.8
Verhaltnis Messung / Schatzung G. & R. 2.5 2.3 0.8 1.1 0.4 2.2 4.0
5.1 Belastung der Wiesen und 6ffentlichen Griinflachen

Die Belastungsschatzungen fir Wiesen und o&ffentliche Grinflachen (Tab. 6) sind
fir die Schwermetalle Blei, Zink und Kupfer etwa 20 % zu hoch. Die gute Uberein-
stimmung liegt unter anderem daran, dass die Immissionsschatzung in etwa zur
Halfte durch den Beitrag ,geogene Belastung plus atmosphéarische Hintergrundde-
position“ beeinflusst wird, welcher auf Messwerten (FRIBO agricole) basiert. Die
zweite wichtige Komponente ist die Quelle ,Diffuse Emissionen Pérolles”. Dieses
Immissionsszenario basiert auf der Annahme einer Kohlenverbrennung im Indust-
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5.2

riegebiet Pérolles und ist recht unspezifisch bezliglich der Schadstoffe. Es kdnnte
also auch eine andere Quelle fir die erhéhte Belastung im Vergleich zur Belastung
aufgrund der geogenen Hintergrundbelastung und atmosphéarischen Deposition
verantwortlich sein.

Die Quecksilberbelastung wird um ca. Faktor 3 Uberschatzt. Die dominanten Immis-
sionsszenarien dabei sind ,KVA Les Neigles“ und die ,Diffuse Hintergrundbelastung
Pérolles®. Wahrscheinlich wird mit dem gewdahlten Szenarium somit der Beitrag an
die Quecksilberemissionen der KVA Neigles Uberschatzt. Die Interpretation beziig-
lich Pérolles ist schwieriger, da das Schadstoffmuster wenig spezifisch ist (vgl.
oben).

Belastung der Garten und Privatrasen

Die Immissionsschatzung fir Garten und Privatrasen (Tab. 7) liegt fir Zink und Kup-
fer innerhalb +20 %, unterschéatzt jedoch die Belastung fir Quecksilber und Blei um
mehr als einen Faktor 2; die Belastung an Cadmium wird um Uber einen Faktor 2
Uberschétzt.

Ein &hnliches Resultat haben die Autoren der Studie der Fachstelle fir Bodenschutz
des Kantons Zurich [29] mit ihren Modellrechnungen fir Schadstoffeintrage in Gar-
ten erhalten: Die Schatzungen fir Blei waren dabei um einen Faktor 1.5 bis 7 zu
gering. Die Schatzungen flr Zink und Kupfer waren deutlich besser (Schatzungen
fir Quecksilber wurden nicht angestellt). Die Interpretation der Autoren deckt sich
mit den Folgerungen, die aus der vorliegenden Untersuchung resultieren: Wahr-
scheinlich sind die hohen Schwermetallgehalte eine Folge von lokaler Ausbringung
von mit Schwermetall belastetem Materialien; im Vordergrund stehen dabei die
Ausbringung von Dingern inkl. Kompost, Mist, Asche, Schlacke oder &hnlichem.

Bei der Gartenbearbeitung findet eine Akkumulation von Schadstoffen statt:
Schwermetalle, die aus Haus- und Ristabfallen in den Garten eingetragen werden,
reichern sich Uber die Jahre an. Es ist gut mdglich, dass so eine Anreicherung von
Quecksilber um einen Faktor 3 stattfindet. Da die Ubrigen Schwermetalle jedoch
ebenfalls angereichert werden, bleibt offen, wieso gerade die Quecksilberbelastung
in Freiburg besonders hoch ist.

Eine mdgliche Erklarung liegt darin, dass sich das Bewusstsein fir die Toxizitat von
Schwermetallen im Vergleich zum 19. Jh. im 20. Jh. stark verandert hat. Quecksil-
ber ist flissig und flichtig, und gelangt deshalb leichter in die Umwelt. So ist es
maoglich, dass ein wenig sorgsamer Umgang mit Schwermetallen bzw. schwerme-
tallhaltigen Produkten friiher zu einer starkeren Belastung von Abféllen, organi-
schen Dingern (wie Kompost) gefiihrt hat, obwohl die tats&chlich verbrauchten
Mengen an Schwermetallen und die totalen Emissionen (z. B. in die Luft) im 20. Jh.
héher waren als im 19. Jh. Die Tatsache, dass erhéhte Belastungen v. a. in stadti-
schen Gebieten auftauchen, hat méglicherweise damit zu tun, dass in stadtischen
Gebieten Schwermetalle im taglichen Leben deutlich haufiger vorhanden waren
(Handwerksbetriebe) und die bearbeiteten Garten kleiner und die Bevélkerungs-
dichte héher als in den landlichen Regionen.
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6 Schlussfolgerungen der Untersuchung

Folgende Schlussfolgerungen kénnen gezogen werden:

e Die Schwermetallbelastungen in den Garten (ohne Belastungsherde) kénnen
grosstenteils durch eine ,allgemeine Schwermetallbelastung” erklart werden.
Diese ,allgemeine Schwermetallbelastung“ hat mehrere mégliche Ursachen:
Eine allgemeine hohe Belastung von Diingemitteln mit Schwermetallgehalten
(bzw. Verwendung von Abféllen wie Asche oder Schlacke als Dingemittel), ei-
ne allgemeine Luftbelastung (u. A. Kohleverbrennung Industrie), die Verwen-
dung von Dachwasser als Giesswasser. Die Schwermetalle aus den unter-
schiedlichen Quellen wurden im Laufe der Zeit in den Garten akkumuliert.

e Quecksilber hat mdglicherweise eine zusatzliche Komponente, die v. a. in Gar-
ten ausgepragt ist, die im 19. Jh. oder friiher angelegt wurden. Das Belas-
tungsmuster deutet aber auch eher auf eine diffuse Belastung oder allgemein
verbreitete Aktivitaten als auf eine Punktquelle fir Quecksilber.

e Fir die Belastungen der stark belasteten Parzellen (Belastungsherde) gibt es
folgende Hinweise:

- Belastungsherd Quartier Neuveville: die Ursache ist unklar, aber wahr-
scheinlich lokal

- Belastungsherd Quartier Bourg: wahrscheinlich ist die Ursache das Ver-
brennen von Holz-Abféllen

- Belastungsherd Quartier d’Auge: Belastung des Bodens durch Ausbrin-
gung von Asche oder Schlacke oder die Verwendung von belastetem Ma-
terial fr die Aufschittung, méglicherweise im Zusammenhang mit einer
ehemaligen Farberei

- Quartier d’Alt: Als Erklarung fir die hohen Zinkwerte stehen vermutlich
Emissionen im Zusammenhang mit Holzbearbeitung im Vordergrund
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