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AGB Arbeitsgemeinschaft fiir Bioindikation, Umweltbeobachtung
und okologische Planung,
MARTIN URECH, CHRISTIANE GUYER, LUZIUS LIEBENDORFER

Flechten als Bioindikatoren der Luftverschmutzung
im Kanton Aargau

Zusammenfassung

Im Auftrag des Aargauischen Baudepartements (Abteilung Umweltschutz, Sektion Luft)
wurden 1989 in ausgewidhlten Gebieten des Kantons Aargau Bioindikations-Untersuchungen
mit baumbewohnenden Flechten durchgefiihrt. Flechten sind bekannt als gute Zeigerlebewe-
sen der Luftverschmutzung. Sie sind im allgemeinen etwa zehnmal empfindlicher gegeniiber
Luftverunreinigungen als hohere Pflanzen und gelten daher als Frithwarnsystem der Luftver-
schmutzung.

Bioindikatoren werden durch Umweltbelastungen in ihren Lebensfunktionen beeintrich-
tigt; ihre Reaktion ist ein MaB der Schadstoff-Wirkung. Als Lebewesen ermdglichen Bioindi-
katoren die integrative Anzeige der Wirkung iiber alle vorhandenen Schadstoffe einschlieBlich
deren Zusammenwirken.

Die im Kanton Aargau laufenden Arbeiten zum Vollzug der Luftreinhalte-Verordnung
LRV (EDI, 1986) werden durch die Bioindikation mit Flechten in sinnvoller Weise erginzt.
Durch die Anwendung der Kalibrierten Flechtenindikationsmethode werden zwei neue
Aspekte der Luftverschmutzung erfaBt: die Wirkung der Luftbelastung auf Lebewesen und
die Gesamtimmissionsbelastung in den untersuchten Gebieten.

Hauptziel der Flechtenuntersuchungen im Kanton Aargau ist dic Langzeitiiberwachung
der Luftverschmutzung und deren Auswirkung auf die belebte Umwelt. Die Wiederholung der
Flechtenuntersuchungen ermoglicht insbesondere die Erfolgskontrolle nach der Durchfiih-
rung emissionssenkender MaBnahmen.

Die Untersuchungen erfolgten mit der an die speziellen Verhéltnisse im Schweizer Mittel-
land angepaBten Kalibrierten Flechtenindikationsmethode. Sie erlaubt die rdumlich differen-
zierte Beurteilung der Auswirkung der Luftbelastung auf die Flechtenvegetation (Wirkungs-
kataster) und das Erfassen der Gesamtimmissionsbelastung (Gesamtimmissionskataster).

Flachendeckend untersucht wurden die drei Regionen Aarau-Suhr, Rheinfelden und unteres
Limmattal. Zusétzlich wurden Erhebungen in der Umgebung von 15 MeBstationen, an
welchen mit technischen Geriten die Konzentration einzelner Luftschadstoffe gemessen wird,
und in der ndheren Umgebung von Flechten-Dauerbeobachtungsflichen im Wald durchge-
fihrt.

Fiir die drei flichendeckend erfaten Gebiete wurden Luftgiitekarten erstellt. Grundlage
dieser Karten bildet der Luftgiitewert IAP18 (Index of Atmospheric Purity), welcher auf
Hiufigkeitswerten (Frequenz) von iiber 40 Flechtenarten und -artengruppen basiert. Die
Karten unterscheiden fiinf Zonen verschieden starker Flechtenbeeintrachtigung resp. Ge-
samtimmissionsbelastung.

Die Regionen Rheinfelden und unteres Limmattal weisen groBraumig starke Flechtenbe-
eintrichtigungen auf, was auf eine Starke bis Kritische Gesamtbelastung hinweist. Diese
Resultate werden ebenfalls durch die Flechten-Erhebungen an den Immissions-MeBstationen
bestitigt, welche innerhalb oder in unmittelbarer Nachbarschaft zu den beiden Regionen
liegen. In der Region Aarau sind starke Flechtenbeeintrichtigungen nur vergleichsweise
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kleinrdumig festzustellen ; in groBen Teilen der Region Aarau weist die Flechtenvegetation auf
eine Mittlere und Geringe Gesamtbelastung hin.

Weitere Auswertungen zu den einzelnen Flechtenarten erméglichen Aussagen zur Flechten-
vegetation, zum immissionsdkologischen Verhalten der einzelnen Flechtenarten und zum
vorherrschenden Immissionstyp.

Ein Vergleich der relativen Haufigkeiten zeigt, daB in allen bisher untersuchten Gebieten des
Schweizer Mittellandes eine dhnliche baumbewohnende Flechtenvegetation zu finden ist; die
Flechtenvegetation ist von den gleichen Leitarten geprigt.

Die «Mittleren Frequenzen» dienen der Charakterisierung des immissionsdkologischen
Verhaltens der einzelnen Flechtenarten. Es wird deutlich, daB zur prédzisen Erfassung der
Luftbelastung die Flechtenvegetation in ihrer Gesamtheit erfal3it werden muB und nicht
einzelne Arten herausgegriffen werden konnen.

Der Acido-Index liefert qualitative Anhaltspunkte iiber den Immissionstyp im Kanton
Aargau: In den untersuchten Gebieten des Kantons treten iiberwiegend saure Immissionen
auf, nur in den Regionen Rheinfelden-Magden und Turgi-Stilli dominieren basische Immis-
sionen.

1. Einleitung

Die vielfiltigen menschlichen Aktivitdten unserer Zeit fiihren zu einem sich laufend
verstirkenden Druck auf die Umwelt. Daraus ergeben sich immer neue Gefahr-
dungspotentiale der Grundlagen fiir menschliches, tierisches und pflanzliches Le-
ben. Dies trifft auch fiur die Luft im Kanton Aargau zu, wie der Einleitung zum
Entwurf des «MalBnahmenplans Luftreinhaltung» (Baudepartement des Kantons
Aargau, 1990, Seite I) entnommen werden kann: «Die Belastung der Luft durch
Schadstoffe hat ein Ausmal erreicht, das fiir weite Teile des Kantons unzumutbar
1St.»

Die Umwelt, speziell die belebte organismische Umwelt, reagiert deutlich auf die
anthropogenen Veridnderungen. Sie wird durch ihre Reaktion zum Spiegel der
menschlichen Aktivitaten. Darauf basiert die Idee der Bioindikation: Umweltbela-
stungen werden iiber die Wirkung nachgewiesen, welche sie auf Lebewesen aus-
iiben. Die Reaktion von Lebewesen dient als MaB der Schadstoff-Wirkung.

Als Bioindikatoren gelten Lebewesen (und Lebensgemeinschaften), welche bei
Schadstoffbelastungen meBbare Verdnderungen zeigen oder diese Schadstoffe ak-
kumulieren (ARNDT et al. 1987). Bioindikatoren ermdoglichen die integrative An-
zeige der Wirkung iiber alle vorhandenen Schadstoffe einschlieBlich deren Zusam-
menwirken. Sie erlauben die Bewertung der biologisch relevanten Wirkung von
Umweltbelastungen, wie sie auch fiir den Menschen teilweise von Bedeutung ist.

Zur Erfassung der Luftbelastungen dienen in erster Linie technische MeBsy-
steme. Diese chemisch-physikalischen Gerdte messen die Konzentration resp. De-
position einer ausgewahlten und eingeschrankten Anzahl wichtiger Schadstoffe in
ihrem zeitlichen Verlauf mit groBer Genauigkeit und Reproduzierbarkeit. Auswir-
kungen dieser Schadstoffe auf Lebewesen konnen sie jedoch nicht erfassen; dazu
braucht es Bioindikatoren, welche durch ihre Reaktionsmechanismen als vernetzte
Systeme am ehesten dem komplexen Schadstoffgeschehen gerecht werden. Bioindi-
katoren und technische MeBgerite erfassen je andere GroBen der Umweltbelastun-
gen und bilden zwei sich in sinnvoller Weise ergdnzende MeBsysteme.
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Flechten sind duBerst empfindlich gegeniiber Luftverunreinigungen: Als
Symbioseorganismen (Pilz und Alge in Lebensgemeinschaft) stellen sie ein sto-
rungsanfilliges Gleichgewicht dar. Ihre Nihrstoffaufnahme erfolgt vorwiegend aus
der Luft; mit den Néahrstoffen nehmen sie auch Schadstoffe auf, da sie keine
Abwehrmechanismen besitzen. So reagieren sie auf kleinste Beeintrdchtigungen der
Luftqualitit; Flechten sind im allgemeinen etwa zehnmal empfindlicher als hohere
Pflanzen und gelten daher als Frithwarnsystem der Luftverschmutzung.

Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogrammes 14: «Lufthaushalt und
Luftverschmutzung in der Schweiz» entwickelte unser Team die Kalibrierte Flech-
tenindikationsmethode (HERZIG et al. 1987, URECH et al. 1989). Sie arbeitet mit der
baumbewohnenden Flechtenvegetation und erlaubt die flichendeckende Erfassung
der Auswirkungen von Luftbelastungen auf Flechten in Gebieten des Schweizer
Mittellandes (Wirkungskataster). Zudem ermdglicht sie Riickschliisse auf die Ge-
samtimmissionsbelastung, da sie mit technischen LuftmeBdaten kalibriert ist (Ge-
samtimmissionskataster). Direkte Riickschlisse auf die Belastung mit einzelnen
Schadstoffen sind nicht moglich.

In den letzten Jahren wurden in verschiedenen Kantonen und Stidten des
Schweizer Mittellandes Untersuchungen der Gesamtimmissionsbelastung mit der
Kalibrierten Flechtenindikationsmethode durchgefiihrt (Stadt Biel, Kanton Lu-
zern, Stadt Winterthur, Kanton Nidwalden, Stadt Bern, Gemeinde Wohlen AG;
HERZIG et al. 1985, AGB 1989, AGB 1990a, AGB 1990b, AGB 1991a, AGB
1991 b) oder sind momentan im Gang (Kanton Appenzell, Firstentum Liechten-
stein).

In der Schweiz wurden die Aktivititen im Bereich der Lufthygiene mit der
Inkraftsetzung des Umweltschutzgesetzes USG 1983 und der Luftreinhalteverord-
nung LRV 1986 (EDI, 1983 und EDI, 1986) stark intensiviert.

Seit einigen Jahren werden im Kanton Aargau vielfdltige Untersuchungen zur
Luftqualitidt durchgefiihrt: technische Immissionsmessungen, Erhebungen zur
Emission, Ausbreitungsrechnungen und Prognostizierungen. Diese Untersuchun-
gen bilden die Grundlage fiir den «MaBlnahmenplan Luftreinhaltung» des Kantons
Aargau.

Die Grundlagendaten zur Luftbelastung werden durch die Flechtenuntersuchun-
gen um zwei neue Aspekte erginzt:

— Die Untersuchung gibt Auskunft iiber die Wirkung der Luftbelastung auf Lebe-
wesen.

— Sie ermdglicht flichendeckende Aussagen iiber die Gesamtimmissionsbelastung
in den untersuchten Gebieten.

Innerhalb der MaBnahmenplanung ist die Erfolgskontrolle von grofler Bedeu-
tung. Auch hier liefert die Flechtenuntersuchung einen wichtigen Beitrag: Durch
die Wiederholung der Flechtenuntersuchungen nach emissionsmindernden Mal3-
nahmen kann die Wirkung und damit der Erfolg dieser MaBnahmen verifiziert
werden.

Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode weist sowohl Beziige zum Umwelt-
schutzgesetz USG wie auch zur Luftreinhalteverordnung LRV auf.
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Art. 8 USG fordert, daB3 schiddliche Einwirkungen «... sowohl einzeln als auch
gesamthaft und nach ihrem Zusammenwirken» beurteilt werden miissen. Zur
Beurteilung des Zusammenwirkens verschiedener Schadstoffe benétigt man Orga-
nismen, denn nur biologische Systeme konnen verschiedene Schadstoffe in ihrer
gemeinsamen Wirkung anzeigen. Da die Reaktion von Flechten gerade auch auf
Kombinationen von Schadstoffen mehrfach belegt ist, sind sie besonders geeignet,
das Zusammenwirken verschiedener Luftschadstoffe zu erfassen und damit die
entsprechende Forderung des USG zu erfiillen.

Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode kann deshalb als eine besonders
geeignete Erhebung zur Ermittlung der Immissionen, wie sie in Art.27 LRV
genannt wird, betrachtet werden.

2. Zielsetzung

Im Auftrag der Abteilung Umweltschutz des Baudepartements des Kantons Aar-

gau fiithrte die AGB in den Jahren 1989 und 1990 Flechtenuntersuchungen zur

Luftqualitdt durch. Mit Hilfe der im Rahmen des NFP 14 entwickelten und an die

speziellen Verhiltnisse im Schweizer Mittelland angepal3ten Kalibrierten Flechten-

indikationsmethode wurden im einzelnen folgende Zielsetzungen verfolgt:

— Schaffen einer Grundlage fiir die Langzeitiiberwachung der Gesamtimmissions-
belastung und deren Auswirkung, insbesondere im Hinblick auf die Erfolgskon-
trolle der MaBBnahmenplanung.

— Einzelartenbezogene Kartierung der baumbewohnenden Flechtenvegetation zur
Dokumentation eines biologischen Aspektes der Umweltqualitat.

— Beurteilen der Auswirkungen, welche die Luftverschmutzung auf die Flechten-
vegetation hat (Wirkungskataster).

— Réumlich differenziertes Erfassen der gegenwartigen Gesamtimmissionsbela-
stung (Gesamtimmissionskataster).

Zur Langzeitiiberwachung werden spitere Folgeuntersuchungen mit den heute
vorliegenden Erhebungen verglichen. Vorgesehen sind Wiederholungen der Unter-
suchungen zur Erfolgskontrolle der emissionsmindernden MafBnahmen, wie sie im
MaBnahmenplan (Baudepartement des Kantons Aargau, 1990) vorgeschlagen
sind.

Eine zweite parallel laufende Flechtenuntersuchung im Kanton Aargau beinhal-
tet die Dauerbeobachtung der Umweltqualitdt anhand der Flechtenvegetation in
sechs ausgewéhlten Waldgebieten des Kantons. Zur Verkniipfung der beiden Flech-
tenuntersuchungen wurden in der nahen waldfreien Umgebung der Dauerbeob-
achtungsgebiete Biume mit der Kalibrierten Flechtenindikationsmethode unter-
sucht. Damit lassen sich die Dauerbeobachtungsgebiete in bezug auf ihre Gesamt-
immissionsbelastung ebenfalls charakterisieren und mit den anderen im Kanton
erfa3ten Gebieten direkt vergleichen. Die Resultate dieser Untersuchungen sind im
Artikel «Dauerbeobachtung von Flechten in Waldgebieten des Kantons Aargau»
(AGB 1991, Artikel im vorliegenden Band) dargestellt.
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3. Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungsgebiete des Flechtenprojektes im Kanton Aargau sind in drei
verschiedene Aussagebereiche unterteilt (Abb. 1):

1. Flichendeckend und groBraumig untersucht wurden die drei Regionen Aarau-
Suhr, Rheinfelden und unteres Limmattal (grau hervorgehoben). Diese Gebiete
wurden auf der Basis von 1-km2-Flidchen bearbeitet.

2. Punktuell erfafBt wurden 15 Immissions-MeBstationen, an welchen die Luftbela-
stung (z. T. nur zeitweise) mit chemisch-physikalischen Gerdten gemessen wird
(Ziffern 1 bis 15 in Abb. 1, Stationsnamen siehe Legende).

3. Ebenfalls punktuell untersucht wurden Gebiete in der ndheren Umgebung der
Dauerbeobachtungsflichen im Wald (Buchstaben A bis F in Abb. 1, Gebietsna-
men siehe Legende).
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Abb. 1: Untersuchungsgebiete im Kanton Aargau; Immissions-MeBstationen: 1-Suhr;
2-Aarau (alte Kantonsschule); 3-Sisseln; 4-Tdgerhard; 5-Lédgeren; 6-Obersiggenthal;
7-Oftringen ; 8-Rietheim; 9-Rottenschwil; 10-Wohlen; 11-Eiken; 12-Kaisten; 13-Schupfart;
14-Wallbach ; 15-Maohlin.

Gebiete in der Nihe der Dauerbeobachtungsflichen im Wald:

A-Lenzburg Siid: Berg; B-Rothrist Siid: Langholz; C-Erlinsbach Nord: Zwiflue; D-Wettin-
gen Ost: Lagerengrat-Burghorn (identisch mit Immissions-MeBstation 5); E-Remigen West:
GeiBberg-Chameren; F-Umiken Siid: Umiker Schachen.
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4. Methodik

Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode basiert auf der baumbewohnenden
Flechtenvegetation ausgewahlter Laubbaumarten. An den einzelnen Bdumen wird
mit Hilfe des Frequenzgitters der biologische Luftgilitewert IAP18 (/ndex of Atmos-
pheric Purity) erhoben.

Dazu wird fiir ausgewihlte Flechtenarten der Frequenzwert bestimmt. Der
Frequenzwert einer Flechtenart ist definiert als Anzahl der zehn Teilfelder des
Frequenzgitters (vgl. Abb.2), in welchem diese Flechtenart auftritt; er nimmt fiir
jede Flechtenart Werte zwischen 0 und 10 an. Diese Frequenzwerte aller berticksich-
tigten Arten werden zum IAP18 aufsummiert. Hohe IAP18-Werte resultieren, wenn
die Luft wenig Verunreinigungen aufweist und viele Flechten vorhanden sind. Tiefe
IAP18-Werte treten bei schlechter Luftqualitdt auf, wo wenig Flechten liberleben
(Abb.2).

In den flichendeckend erfallten Gebieten Aarau, Rheinfelden und unteres Lim-
mattal wurden innerhalb von 1-km?-Rasterflichen jeweils sechs flichenreprisenta-
tive Tragerbdume zur Analyse der baumbewohnenden Flechtenvegetation ausge-
wahlt.

In der nahen Umgebung der 15 Immissions-MeBstationen wurden jeweils zehn
Tragerbdaume untersucht. Zur Charakterisierung der Belastungssituation in der
Umgebung der Dauerbeobachtungsflichen im Wald wurde je eine 1-km?2-Raster-

Abb. 2: Tragerbiume mit Frequenzgitter; links: Baum im Stadtgebiet, ohne Flechtenbe-
wuchs; rechts: Baum in landlichem Gebiet mit starkem Flechtenbewuchs.
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fliche mit wiederum sechs Trigerbdumen erfaft. Die Erhebung der Flechtendaten
erfolgte im Sommerhalbjahr 1989 ; insgesamt wurden tiber 600 Bidume untersucht.

5. Luftgiitekarte

Anhand der IAP18-Werte wurde fiir die flichig untersuchten Gebiete eine Luftgiite-
karte (Wirkungs- und Gesamtimmissionskataster) in Form einer Isolinienkarte
erstellt. Die Isolinien entstehen durch lineare Interpolation zwischen IAP18-Mittel-
werten, welche fiir geographisch homogene Raumeinheiten gebildet werden. Die
Isolinien unterteilen die untersuchten Gebiete in fiinf Zonen verschiedener Flech-
tenbeeintrachtigung bzw. Gesamtimmissionsbelastung.

Die Zonengrenzen unterteilen den kontinuierlichen Gradienten der Luftbela-
stung mit einer ausgezogenen Linie; der Linienverlauf darf deshalb nicht auf
wenige Meter genau interpretiert werden.

In den Abbildungen 3 und 4 (Beilage im hinteren Buchdeckel) sind die Luftgiite-
karten der drei Regionen Aarau-Suhr, Rheinfelden und unteres Limmattal darge-
stellt.

Alle fiinf Zonen, welche der Wirkungs- und Gesamtimmissionskataster unter-
scheidet, sind in den untersuchten Gebieten vertreten.

Im Untersuchungsgebiet unteres Limmattal tritt die Zone Flechtenwiiste an drei
Orten auf: in Baden, im Gebiet zwischen Turgi und Baden sowie im Industriegebiet
Killwangen-Spreitenbach.

In dieser Zone mit der stiarksten Flechtenbeeintriachtigung fehlt die Flechtenve-
getation ganz oder ist nur noch sehr rudimentér ausgebildet. Charakteristisch fiir
diese Zone sind Baumstimme mit hochstens vereinzelten Flechtenthalli von
Krusten- und Blattflechten, welche vielfach einen Kiimmerwuchs aufweisen, d.h.
sie werden in ihrem Wachstum sehr stark gestort und sind wenig vital. Entspre-
chend eingeschrinkt ist auch die Ausbildung von Vermehrungseinheiten (Diaspo-
ren-Bildung).

GroBriaumig dehnen sich im unteren Limmattal die Innere Kampfzone und die
Aupere Kampfzone aus. Der ganze Talboden gehort diesen beiden Zonen an. Die
Benennung der Zonen richtet sich nach bestehender Flechtenliteratur; der Begriff
Kampfzone bezieht sich auf den Uberlebenskampf der Flechtenvegetation in dieser
Zone.

In der Inneren Kampfzone ist die Flechtenvegetation immer noch stark in ihrem
Wachstum gehemmt. Wenige Einzelarten dominieren das Erscheinungsbild und
lassen die Flechtenvegetation entsprechend eintdnig erscheinen. In der Auferen
Kampfzone sind insbesondere empfindliche Flechtenarten in ihrem Wachstum
deutlich behindert und kdmpfen um ihre Existenz. Es finden sich aber einige
Flechtenarten, welche in diesen Zonen recht gut gedeihen und hier konkurrenzstark
sind, z. B. die Blattflechte Hypogymnia physodes.

Etwas hoher gelegene Teile des Limmattals gehdren der Ubergangszone an. In
dieser Zone zeigt sich an den Baumen ein vielfdltiges Bild der Flechtenvegetation,
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regelméBig treten empfindliche Flechtenarten auf. Auch sehr empfindliche Flech-
tenarten kommen in dieser Zone, wenn auch vielfach nur kleinwiichsig, vor.

Die hochsten Artenzahlen und Frequenzen weist die Normalzone auf. Diese Zone
konnte aber im Untersuchungsgebiet unteres Limmattal nicht gefunden werden.
Die Stammfliche der Badume in dieser Zone ist immer iiber 50 %, nicht selten sogar
zu 100 % mit Flechten iiberwachsen. Arten, welche als selten oder sehr empfindlich
gelten, treten hier zum Teil als recht groBwiichsige Exemplare auf.

Friithere Verbreitungsstudien und Herbarbelege aus dem Schweizer Mittelland
zeigen, daB auch aus der heutigen Normalzone mehrere Flechtenarten verschwun-
den sind und weitere deutlich im Riickgang begriffen sind (FREy, 1960).

Die heutige Flechtenvegetation in dieser Zone stellt daher keineswegs ein Op-
timum dar. Es mufl angenommen werden, daB3 es heute im Schweizer Mittelland, fiir
welches die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode entwickelt wurde, hochstens
noch kleine Reliktstandorte gibt, welche dieses Optimum ausweisen. Die Belastung
mit Luftschadstoffen, in lindlichen Gebieten vorab mit Sekundarschadstoffen wie
Ozon, ist heute zu hoch, um die Existenz einer sehr empfindlichen artenreichen
Flechtenvegetation zu erlauben.

Im kleineren Untersuchungsgebiet Rheinfelden (Abb. 4) dominieren ebenfalls die
Zonen Flechtenwiiste, Innere und Aufere Kampfzone das Bild des Wirkungskata-
sters. Auch hier ist nur in hohergelegenen Gebieten die Ubergangszone zu finden,
die Normalzone fehlt ginzlich.

Dagegen gehoren groBe Teile des Untersuchungsgebietes Aarau-Suhr (Abb.4)
der Auperen Kampfzone und der Ubergangszone an. Die Flechtenwiiste tritt nur im
Zentrum von Aarau auf. Innerhalb dieser Zone liegt auch die Immissions-MeBsta-
tion Aarau (Standort Alte Kantonsschule, vgl. Abb.5). Die Innere Kampfzone
umfaBt Teile von Aarau, Suhr und Rohr. Das Gebiet zwischen Kiittigen und
Biberstein am Jurasiidfull gehort als einziges der im Kanton Aargau untersuchten
Gebiete der Normalzone an.

Da die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode mit technischen Immissionsmes-
sungen geeicht ist (HERZIG et al. 1987, URECH et al. 1989), konnen den beschriebe-
nen Zonen des Wirkungskatasters direkt Zonen der Gesamtimmissionsbelastung
zugeordnet werden. Es gilt folgende Zonenzuordnung (in der Reihenfolge abneh-
mender Flechtenbeeintrachtigung bzw. zunehmender Luftqualitit):

Wirkungskataster Gesamtimmissionskataster
Flechtenwiiste — Kritische Gesamtbelastung
Innere Kampfzone — Starke Gesamtbelastung
AuBere Kampfzone — Mittlere Gesamtbelastung
Ubergangszone — Geringe Gesamtbelastung
Normalzone — Sehr geringe Gesamtbelastung

Die in Abbildung 3 und 4 dargestellten Wirkungskataster konnen deshalb auch wie
folgt als Luftgiitekarten der untersuchten Gebiete interpretiert werden: GroBe Teile
der Untersuchungsgebiete unteres Limmattal und Rheinfelden weisen eine Starke
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und z. T. Kritische Gesamtbelastung auf. Nur randliche und deutlich hoher gelegene
Gebiete weisen eine Geringe Gesamtbelastung auf.

In der Region Aarau-Suhr dagegen sind groBe Gebicete einer Mittleren oder
Geringen Gesamtbelastung zuzuordnen. Die Zonen Kritische und Starke Gesamtbe-
lastung nehmen in der Region Aarau nur kleine Flichen ein. Am JurasiidfuB3 konnte
auch ein Gebiet mit einer Sehr geringen Gesamtbelastung ausgewiesen werden.
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Abb. 5 : Zuordnung der Immissions-MeBstationen zu den Wirkungs- und Gesamtimmissions-
zonen.
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Die Luftgiitekarten geben somit rdumlich differenziert Auskunft iiber die Ge-
samtbelastung der Luft; direkte Riickschliisse auf die Einhaltung einzelner Immis-
sionsgrenzwerte der LRV sind nicht méglich.

6. Untersuchungen an den Immissions-Mefstationen

Neben den flichendeckenden Untersuchungen wurden Erhebungen in der Umge-
bung von 15 MeBstationen, an welchen mit technischen Geriten die Konzentration
einzelner Luftschadstoffe gemessen wird, mit der Kalibrierten Flechtenindikations-
methode durchgefiihrt. An jeder Station wurden zehn Tragerbdume untersucht und
deren IAP18-Werte zu einem IAP18-Stationswert gemittelt. Anhand dieses IAP18-
Mittelwertes kann die Gesamtimmissionsbelastung aller MeBstationen, welche mit
der Kalibrierten Flechtenindikationsmethode untersucht wurden, direkt verglichen
werden.

Abbildung 5 stellt einen solchen Vergleich dar: Die einzelnen MefBstationen sind
entsprechend ihrem [IAP18-Wert den Wirkungs- und Gesamtimmissionszonen zu-
geordnet. Es sind dies einerseits die im Rahmen der NFP14-Studie (URECH et al.
1989) untersuchten 19 Mittellandstationen (linke Seite der Abbildung) und die 15
im Rahmen des vorliegenden Projektes erfaBBten Stationen im Kanton Aargau.

Die Melstationen des Kantons Aargau erfassen keine extrem hohen und auch
keine sehr geringen Belastungen.

Eine Kritische Gesamtbelastung weisen finf Stationen auf. Es sind dies die
Stadtstation Aarau, die Station Obersiggenthal in der GroBagglomeration Baden,
und eher unerwartet die drei Stationen im Rheintal Wallbach, Mohlin und Sisseln.

Aufgrund dieser Resultate wurde eine Erginzungsuntersuchung im Raum Frick-
tal in Angriff genommen, welche iiber die Belastungssituation in dieser Region
genaueren Aufschlull geben soll.

An keiner dieser Stationen tritt aber eine so hohe Gesamtbelastung auf, wie sie
1986 an den Stationen in den Stiddten Ziirich, Basel und Genf gefunden wurde.

Interessant ist der direkte Vergleich der Untersuchungen von 1986 und 1989 an
der Station Aarau (Abb. 5: 18-Aarau im Kollektiv der Mittellandstationen, 2-Aarau
bei den Stationen Kanton Aargau): 1989 liegt der IAP18-Wert der Station leicht
hoher als 1986, die Gesamtbelastung ist in dieser Zeitspanne etwas gesunken.

Der Unterschied zwischen den beiden IAP18-Stationsmittelwerten ist aber nicht
signifikant (Wilcoxon-Rangsummentest, Signifikanzniveau > 5%).

Dieser direkte Vergleich zwischen den Untersuchungen von 1986 und 1989 kann
auch an der Station Lageren vorgenommen werden (Abb. 5: 17-Ligeren im Kollek-
tiv der Mittellandstationen, 5-Ligeren bei den Stationen Kanton Aargau). 1989
liegt der IAP18-Wert der Station tiefer als 1986, die Gesamtbelastung ist in dieser
Zeitspanne gestiegen.

Im Unterschied zur Station Aarau ist diese Veranderung der Gesamtbelastung an
der Station Légeren zwischen den beiden Untersuchungsjahren signifikant (Wilco-
xon-Rangsummentest, Signifikanzniveau <1 %).
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Von den beiden Stationen Ligeren und Aarau, welche beide sowohl 1986 und
1989 untersucht wurden, konnen keine Aussagen iiber groBrdumige Entwick-
lungstrends der Luftbelastung im Kanton Aargau abgeleitet werden. Immerhin
kann festgestellt werden, daB3 an diesen Stationen keine iibereinstimmende Tendenz
der Gesamtbelastung zu erkennen ist.

Unerwartet tief ist die Gesamtbelastung in der Station Oftringen. Diese Station
liegt in ungefahr 200 Meter Distanz zur Autobahn und weist daher recht hohe NO-
und NO,-Belastungen auf. Trotz diesen Belastungen ist die Flechtenvegetation
recht gut ausgebildet und die Gesamtbelastung entsprechend gering.

Ahnliches gilt fiir die Station Eiken: Sie ist ebenfalls in unmittelbarer Nachbar-
schaft zur Autobahn gelegen; die Flechtenvegetation weist aber auf eine niedrige
Gesamtbelastung hin.

Diese Diskrepanz zwischen technischer und biologischer Immissionserfassung
an den Stationen Oftringen und Eiken ist hauptsichlich darauf zuriickzufiihren,
daB die beiden Messungen je verschiedene GréBen der Immission erfassen, ndmlich
die Konzentration von Einzelschadstoffen einerseits und die Wirkung aller Schad-
stoffe andererseits. Die Wirkungsanzeige der Flechten entspricht nicht der reinen
«Summe» der Einzelschadstoffe, sondern auch deren Kombinationswirkungen und
der Wirkung unbekannter oder nicht gemessener Stoffe.

Deshalb ist nicht unbedingt ein direkter Zusammenhang zwischen einzelnen
Schadstoffen und der Gesamtbelastung, welche iiber eine Wirkung an Organismen
bestimmt wird, zu erwarten. Qualitative und quantitative Vergleiche zwischen
diesen beiden ImmissionsgroBen sind dennoch méglich, da meist eine gute Gleich-
laufigkeit zwischen den beiden GréBen festgestellt werden kann.

7. Hiufigkeiten der einzelnen Flechtenarten

Im Folgenden werden Auswertungen zu den Daten der einzelnen Flechtenarten
dargestellt. Diese ermoglichen Aussagen zur Flechtenvegetation, zum immissions-
Okologischen Verhalten der einzelnen Flechtenarten und zum vorherrschenden
Immissionstyp. Qualitative Unterschiede in der Flechtenvegetation, welche durch
den IAP18 nicht erfallt werden, konnen anhand solcher Einzelarten-Auswertungen
aufgezeigt werden. Exemplarisch fiir die erfaliten Flechtenarten sind in Abbildung
6 und 7 die beiden Blattflechtenarten Parmelia tiliacea und Hypogymnia physodes
abgebildet.

In Abbildung 8 sind die relativen Haufigkeiten ausgewéhlter Flechtenarten und
-artengruppen dargestellt und denjenigen aus andern Untersuchungen im Schwei-
zer Mittelland gegentibergestellt (Stadt Biel: HERZIG et al. 1985 ; Mittelland : URECH
et al. 1989 ; Kanton Luzern: AGB, 1989; Stadt Winterthur: AGB, 1990a).

Die Arten weisen innerhalb der einzelnen Gebiete sehr unterschiedliche Haufig-
keiten auf: Einerseits sind Arten wie Parmelia sulcata an iiber 80% der Baume
vertreten, sie stellen wichtige Leitarten der baumbewohnenden Flechtenvegetation
dar. Andererseits treten Arten wie beispielsweise Physconia pulverulacea nur an
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wenigen Baumen auf: Es handelt sich hier in erster Linie um empfindliche Begleit-
arten.

Im Vergleich zwischen den einzelnen Untersuchungsgebieten zeigen die Arten
recht dhnliche Haufigkeiten. Dies kann als klarer Hinweis gewertet werden, dal3 in
allen Untersuchungsgebieten des Schweizer Mittellandes eine vergleichbare baum-
bewohnende Flechtenvegetation zu finden ist und die Flechtenvegetation von den
gleichen Leitarten gepragt ist.

Die Hiufigkeiten der einzelnen Arten sind trotz Ahnlichkeit nicht identisch. In
den untersuchten Gebieten des Kantons Luzern beispielsweise sind die beiden
Arten Xanthoria parietina und Physcia adscendens-Gr. haufiger aufgetreten als in
den uibrigen Untersuchungen. Beides sind neutrophile (pH-neutrale) bis basiphile
(basenliebende) Flechtenarten. Dagegen sind die acidophilen (sdureliebenden) Ar-
ten Hypogymnia physodes und Pseudevernia furfuracea beispielsweise in der Stadt
Biel tiberdurchschnittlich vertreten.

Diese Haufigkeiten weisen auf den vorherrschenden Immissionstyp in den Unter-
suchungsgebieten hin. Auf diesen Unterschieden zwischen den Flechten in bezug
auf ihren pH-Schwerpunkt basiert der Acido-Index, welcher den Immissionstyp
(basisch—sauer) charakterisiert (vgl. Kap.9).

Insgesamt ist die Flechtenvegetation des Kantons Aargau vergleichbar mit derje-
nigen der andern untersuchten Gebiete des Schweizer Mittellands. Dies ist eine
wichtige Voraussetzung, damit die mit der Kalibrierten Flechtenindikationsme-

Abb. 6 : Blattflechte Parmelia tiliacea.
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Abb. 7 : Blattflechte Hypogymnia physodes.
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Abb. 8 : Relative Haufigkeiten einzelner Flechtenarten in verschiedenen Gebieten des Schwei-

zer Mittellandes; Angaben in Prozent.
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thode erarbeiteten Resultate der verschiedenen Untersuchungsgebiete direkt mit-
einander verglichen werden konnen.

8. Mittlere Frequenz von Flechtenarten

Zur Charakterisierung des immissionsékologischen Verhaltens der einzelnen Flech-
tenarten dient die Mittlere Frequenz. Von jeder Flechtenart wird der Mittelwert der
Frequenzen iber ein bestimmtes Trigerbaum-Kollektiv gebildet und mit dem
IAP18-Wert dieses Kollektivs verglichen ; so erhilt man ein MaB fiir den Beitrag der
Einzelart zum Luftgiitewert IAP18.

Zur Berechnung der Mittleren Frequenzen im Kanton Aargau wurden zehn
Tragerbaum-Kollektive gebildet : Die fiinf Zonen des Wirkungs- und Gesamtimmis-
sionskatasters wurden je halbiert, zwei Kollektive zusammen decken je eine Zone
ab. In jedem dieser Kollektive wird die Mittlere Frequenz fiir jede Flechtenart
bestimmt.

Die ideale Zeigerart weist mit steigendem IAP18 (was steigender Luftqualitét
bzw. sinkender Gesamtimmissionsbelastung entspricht) eine moglichst linear stei-
gende Mittlere Frequenz auf. In der stirkst belasteten Zone betragt deren Mittlere
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Frequenz null, in der lufthygienisch besten Zone weist sie die maximal mogliche
Frequenz F = 10 auf.

Der Mittlere Frequenzwert toxitoleranter Arten weist dagegen keine Zunahme
mit steigendem IAP18-Wert auf, oft verhalten sie sich sogar gegenldufig: Ihre
Mittlere Frequenz sinkt mit zunehmendem IAP18-Wert.

Die Abbildungen 9 enthalten die Mittleren Frequenzen von neun ausgewahlten
Flechtenarten und -artengruppen. Der Zusammenhang zwischen den fiinf Zonen
des Wirkungs- und Gesamtimmissionskatasters und den zehn Tragerbaum-Kollek-
tiven ist in Abbildung 9 dargestelit.

Die drei Blattflechtenarten Parmelia sulcata, P. subrudecta und P. glabratula-Gr.
weisen tendenziell das Verhalten idealer Zeigerarten auf (Abb.9). Bei den tiefsten
IAP18-Werten betrdgt ihre Mittlere Frequenz anndhernd null und steigt dann
kontinuierlich an. Den stirksten Anstieg zeigt Parmelia sulcata, sie erreicht schon
im Kollektiv 4 (obere Hilfte der Inneren Kampfzone) eine Mittlere Frequenz von
iber 7. Danach steigt die Frequenz nur noch gering aber stetig weiter an und
erreicht im letzten Kollektiv beinahe den Maximalwert von 10.

Die Mittlere Frequenz von Parmelia subrudecta und P. glabratula-Gr. steigt
regelméiBiger an, beide erreichen nicht ganz den maximalen Wert von Parmelia
sulcata. Diese drei Flechtenarten sind relativ unempfindlich gegeniiber Luftschad-
stoffen. Auch bei hohen Belastungen kdnnen sie, wenn auch mit verminderter
Frequenz, auftreten. Mit ihrem immissionsokologischen Verhalten bilden sie, zu-
sammen mit andern Arten, wichtige und konkurrenzstarke Leitarten der heutigen
baumbewohnenden Flechtenvegetation.

Ein etwas anderes Verhalten weisen die Mittleren Frequenzen fiir die Blattflechte
Parmelia tiliacea und die Krustenflechte Pertusaria albescens auf (Abb.9): Ihre
Frequenzen beginnen erst ab dem Kollektiv 5 (untere Hilfte der AuBeren Kampf-
zone) zu steigen, zuvor sind sie kaum von null verschieden. Danach steigen ihre
Frequenzen regelmiBig an.

Diese beiden Arten sind deutlich empfindlicher gegeniiber Luftverunreinigungen
als die drei oben beschriebenen Arten: Ihr Auftreten an den Bdumen zeigt einen
deutlichen Schwellenwert. Sie sind deshalb wichtig fiir die Indikation der wenig
belasteten Gebiete, wahrend sie zur Beurteilung von hohen Belastungen kaum
einen Beitrag leisten.

Fir Parmelia exasperatula und die Physcia adscendens-Gr. ergibt sich ein
wiederum anderes Bild (Abb.9): Sie erreichen schon in der AuBeren Kampfzone
(Kollektive 5 und 6) ihre maximalen Mittleren Frequenzen. Bei weiter steigenden
[IAP18-Werten bleiben ihre Frequenzen in etwa gleich groB. Es kann vermutet
werden, dal diese Arten gegeniiber andern Arten weniger konkurrenzstark sind
und ihre Frequenzen deshalb nicht weiter ansteigen.

Diese gegen Luftbelastungen recht unempfindlichen Arten sind in erster Linie
von Bedeutung fiir die Indikation von stark belasteten Gebieten.

Als Beispiel einer seltenen Art ist in Abbildung 9b die Strauchflechte Ramalina
pollinaria dargestellt. Sie weist durchschnittlich nur sehr geringe Mittlere Frequen-
zen auf, einzig in der Normalzone steigt der Wert an. Dies deutet die Empfind-

168



lichkeit dieser Flechtenart an. Obwohl die Art selten auftritt und somit nur einen
kleinen Beitrag zum IAPI18 liefert, ist ihr Auftreten fiir die Indikation der am
geringsten belasteten Zone wichtig.

Gegenlaufiges Verhalten zu allen andern aufgefiihrten Flechtenarten zeigt die
Artengruppe der Krustenflechte Lecanora conizaeoides (Abb.9). Sie weist die
hochsten Mittleren Frequenzen in der Flechtenwiste auf, ihre Werte nehmen mit
steigendem IAP18-Wert ab.

Lecanora conizaeoides gilt denn auch als sehr unempfindlich gegeniiber Luftver-
unreinigungen und wird deshalb zur Berechnung des IAP18-Wertes nicht bertick-
sichtigt.

Diese Auswertungen zu den Mittleren Frequenzen zeigen das vielfiltige und unter-
schiedliche immissionsokologische Verhalten der einzelnen Flechtenarten. Haupt-
verantwortlich dafiir sind einerseits die unterschiedliche Empfindlichkeit der Flech-
tenarten gegeniiber Luftverunreinigungen und andererseits die Konkurrenz zwi-
schen den Flechtenarten.

Gerade diese Konkurrenzsituation verunmaoglicht es, aufgrund einiger weniger
Flechtenarten Riickschliisse auf die Luftbelastung zichen zu kénnen. Vielmehr muf3
die Flechtenvegetation in ihrer Gesamtheit erfaBt werden, so dal} Konkurrenzef-
fekte die Resultate nicht beeinflussen.

Darin liegt einer der Unterschiede zwischen der wissenschaftlichen Methode
(Kalibrierte Flechtenindikationsmethode) und der WWEF-Methode, welche fiir die
Anwendung in der Schule entwickelt wurde (Flechtenkartierung 1988 ; WWF/AGB
1989). Die WWEF-Methode beriicksichtigt nur sechs Flechtenarten und unterschei-
det drei Luftgiitezonen. Resultate zur Luftbelastung, welche auf der WWF-Me-
thode basieren, diirfen deshalb nicht {iberinterpretiert werden. Primére Zielsetzung
dieser Methodik ist nicht die Erstellung von exakten Luftgiitekarten, sondern die
Umwelterziehung.

9. Acido-Index

Die einzelnen Flechtenarten unterscheiden sich nicht nur in ihrer Empfindlichkeit
gegeniiber Luftschadstoffen, sie weisen auch verschiedene okologische Anspriiche
an die Nahrstoffverhiltnisse und den Untergrund, auf dem sie wachsen, auf.

So bevorzugt beispielsweise die hiufige Blattflechte Hypogymnia physodes saure
und nicht eutrophierte Substrate, wahrend die Physcia adscendens-Gruppe eher auf
basischer und eutrophierter Unterlage vorkommt.

Aufgrund des Auftretens solch aussagekriftiger Arten lassen sich Riickschliisse
auf den einwirkenden Immissionstyp ziehen: In Gebieten mit haufigem Auftreten
von Hypogymnia physodes sind saure Immissionen vorherrschend, in Regionen mit
viel Physcia adscendens-Gr. liberwiegen basische Immissionen.

Die Immissionen beeinflussen den pH-Wert des Substrates, dieser seinerseits
wirkt sich auf die Flechtenvegetation aus: Das Artenspektrum verschiebt sich in
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Richtung acidophiler Arten (saure Immissionen) oder basiphiler Arten (basische
Immissionen).

Auf dieser Idee basiert der Acido-Index: Zur Charakterisierung des Immis-
sionstyps in einem Gebiet werden typische Sdure- und Basenzeiger einander gegen-
iibergestellt. Als Sdurezeiger werden die acidophilen Blattflechten Hypogymnia
physodes, Hypogymnia tubulosa, Pseudevernia furfuracea, Evernia prunastri und
Parmelia glabratula-Gr. verwendet. Als Basenzeiger gelten die fiinf basiphilen
Arten Xanthoria parietina, Physcia orbicularis-Gr., Physconia pulverulacea, Parme-
lia subargentifera und Physcia adscendens-Gr.

Die fiinf Sdurezeiger sind zugleich auch a-nitrophil bis maBig nitrophil, d. h. sie
gedeihen in erster Linie auf ndhrstoffarmer (nicht eutrophierter) Unterlage. Die
fiinf Basenzeiger dagegen sind alle nitrophil, sic wachsen vor allem auf ndhrstoffrei-
cher Unterlage. Die beiden Gruppen charakterisieren die Immission nicht nur in
bezug auf den Sduregrad, sondern auch in bezug auf das Nahrstoffangebot.

Wie stark sich die beiden Gruppen voneinander unterscheiden, kann anhand
einer Cluster-Analyse aufgezeigt werden. Das Dendrogramm in Abbildung 10 zeigt
den Cluster tiber die zehn Arten an allen untersuchten Biumen im Kanton Aargau
(Cluster-Analyse mit Euklidschem Distanzmal, «complete linkage»).

Das Dendrogramm teilt das Artenkollektiv in die zwei Gruppen der Sdure- bzw.
Basenzeiger auf, wie sie zur Berechnung des Acido-Index verwendet werden.

Der Acido-Index wurde gegeniiber den Untersuchungen im Kanton Luzern 1989
(URECH et al. 1990) weiterentwickelt und normiert auf der Basis von iiber 3000
Flechtenerhebungen ; diese beiden Untersuchungen konnen deshalb nur relativ und
nicht absolut miteinander verglichen werden.

Zur Berechnung des Acido-Indexes werden je die Frequenzwerte der beiden
Flechten-Fiinfergruppen an jedem Tragerbaum addiert. Die Frequenzwerte der

Hypogymnia tubulosa

Hypogymnia physodes

Pseudevernia furfuracea

Evernia prunastri

Parmelia glabratula-Gr.

Parmelia subargentifera

Physcia orbicularis-Gr.

Xanthoria parietina

Physcia adscendens-Gr.

Physconia pulverulacea

Abb. 10: Cluster-Analyse iliber 10 Flechtenarten, welche zur Berechnung des Acido-Index
verwendet werden.
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beiden hiufigen Artengruppen Physcia adscendens und Parmelia glabratula werden
dabei nur halb gezihlt.

Die Frequenzsumme der basiphilen Arten wird anschlieBend von der Frequenz-
summe der acidophilen Arten subtrahiert.

Treten mehr acidophile Flechtenarten auf, so wird der Acido-Index positiv, treten
mehr basiphile Arten auf, wird er negativ.

Der Acido-Index liefert qualitative Anhaltspunkte iiber den Immissionstyp in
einer Region: Bei positivem Vorzeichen liberwiegen eher saure Immissionen, bei
negativem Vorzeichen eher basische Immissionen.

In den Untersuchungsgebieten des Kantons Aargau wurde fiir jeden Tragerbaum
der Acido-Index berechnet. Die Abbildung 11 enthilt den mittleren Acido-Index
der Tragerbaume pro Georaum (Kollektiv von fiinf Tragerbdumen in geographisch
homogener Raumeinheit).

Positive Vorzeichen (saure Immissionen) sind als Kreise abgebildet, negative
Vorzeichen (basische Immissionen) als Sterne.

Je groBer die Symbole, desto stirker positiv bzw. negativ sind die Werte. Werte
nahe null (kleine Punkte) bedeuten entweder sehr starke Immissionen (alle Frequen-
zen null, so daB auch der Acido-Index null wird) oder ein Gleichgewicht zwischen
den acidophilen und basiphilen Flechtenarten.

Im Kanton Aargau treten liberwiegend saure Immissionen auf. Nur in wenigen
Regionen dominieren basische Immissionen: Region Rheinfelden-Magden und
Region Turgi-Stilli.

Stark iiberwiegend sind die sauren Immissionen in der Region Aarau und in der
Region Baden (groBe Kreissymbole). Auch die punktuellen Erhebungen in Oftrin-
gen, Rothrist, Lenzburg und im Rheintal weisen alle saure Immissionen auf.

Als Hauptbestandteil dieser sauren Immissionen konnen sicherlich die Schad-
stoffe SO, und NO, (insbesondere deren Sdureformen) bezeichnet werden. Diese
stammen liberwiegend aus dem Verkehr und dem Hausbrand. Deshalb sind in dicht
besiedelten Regionen des Untersuchungsgebietes vorwiegend saure Immissionen
zu finden.

Aber auch in wenig belasteten Gebieten kann die Flechtenvegetation auf eher
saure Immissionen hinweisen. So beispielsweise im Aarauer Schachen, in Oberer-
linsbach und im Tal stidlich der Lageren.

Basische Immissionen bestehen vorab aus Staub und Ammoniak (NH,). Ent-
sprechend zeigen vor allem Gebiete mit basischen Staubemissionen (z. B. Region
Turgi-Stilli) und Gebiete mit landwirtschaftlicher Nutzung (z. B. Region Magden)
eine von basiphilen Arten dominierte Flechtenvegetation.

10. Ausblick

Die Flechtenuntersuchungen im Kanton Aargau stellen Grundlagendaten dar,
welche die Beurteilung der aktuellen Luftverschmutzung und deren Auswirkung
auf die Flechtenvegetation erméglichen.
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Diese Untersuchungen werden durch weitere Erhebungen im Fricktal mit der
Kalibrierten Flechtenindikationsmethode erginzt, dies aufgrund der Ergebnisse in
der Region Rheinfelden und an den MeBstationen Wallbach, Mohlin und Sisseln.
Uber die Ergebnisse dieser Zusatzuntersuchungen wird im nichsten Mitteilungs-
band berichtet.

Wichtigste zukiinftige Verwendung der vorliegenden Resultate bildet die Lang-
zeitiiberwachung der Luftverschmutzung: Durch spétere vergleichende Untersu-
chungen konnen flichendeckend und punktuell Verdnderungen in der Immissions-
situation indiziert werden. Trendentwicklungen der Luftqualitit, sowohl Verbesse-
rungen wie Verschlechterungen, konnen ausgewiesen werden.

Die Wiederholung der Flechtenuntersuchungen ermoéglicht insbesondere die
Erfolgskontrolle nach der Durchfiihrung emissionssenkender MaBnahmen, wie sie
im Rahmen der kantonalen MaBnahmenplanung vorgesehen sind (Baudeparte-
ment des Kantons Aargau, 1990).
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