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Untersuchungen im Bereich der Luftreinhaltung
durch den Kanton Luzern

THOMAS JOLLER

Der Grosse Rat des Kantons Luzern hat in
den Jahren 1985 und 1988 zusammen rund 10
Mio. Franken fiir Aufgaben im Umwelt-
schutzbereich auf Antrag des Regierungsra-
tes bewilligt. Dabei wurden finanzielle Mit-
tel fiir die Luftreinhaltung, den Lirmschutz,
die Abfallbewirtschaftung, die Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit und den Katastro-
phenschutz vorgesehen.

Ausgelost wurde dieses Vorhaben durch
das Umweltschutzgesetz, das Anfang 1985
In Kraft trat und durch seine Verordnun-
gen(Luftreinhalte-Verordnung, Larmschutz-
Verordnung, Bodenschutzverordnung usw.).
Diese rechtlichen Bestimmungen beauftra-
gen die Kantone, auch in den obengenann-
EEH Umweltschutzbereichen aktiv zu wer-

en.

Dabei galt es, vorerst die erforderlichen
Kenntnisse iiber das Ausmass der Umwelt-
b‘elastung zu erwerben und Massnahmen fiir
die Erreichung der gestellten Ziele zu pla-
nen und zu beschliessen.

Im Bereich der Luftreinhaltung war der
Kanton Luzern in vier Unterbereichen tatig.
Als erstes galt es festzustellen, wo im Kan-
ton Luzern was fir Schadstoffe emittiert
Werden und in welchen Mengen. Der dabei
Crarbeitete Emissionskataster gibt Auskunft

tiber die verursacherbezogenen Anteile an
den Schadstoffmengen (Verkehr, Feuerun-
gen, Industrie und Gewerbe). Um feststel-
len zu konnen, in welchen, gegeniiber den
Emissionen verdiinnten, Konzentrationen
die Schadstoffe bei den Menschen, Tieren
und Pflanzen vorliegen, wurde ein Messnetz
zur Erfassung der Immissionen aufgebaut.
Das Messnetz umfasst vierzehn Messstatio-
nen, die schwerpunktmadssig in der Agglo-
meration Luzern angesiedelt sind. Bekannt-
lich werden die Schadstoffe, nach dem Aus-
tritt z. B. aus den Kaminanlagen, durch das
herrschende Windfeld verdiinnt und ver-
frachtet. Dabei spielt auch die Schichtungs-
stabilitdt der Atmosphére eine wichtige Rol-
le. Zudem sind die emittierten Stoffe in der
Luft chemischen Prozessen und damit Ver-
anderungen unterworfen. Um die gemesse-
nen Immissionen besser verstehen zu kon-
nen und um allfillige Modellrechnungen
tiber die Ausbreitung der Schadstoffe aus-
fiihren zu konnen, liess der Kanton Luzern,
zusammen mit den Innerschweizer Kanto-
nen die Ausbreitungsklimatologie durch das
Geographische Institut der Universitat Bern
erforschen. Der Artikel von P.FILLIGER in
diesem Band zeigt die wichtigsten Ergebnis-
se dieser Untersuchungen auf.
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Von grosser Bedeutung fiir das Versténd-
nis der Problematik der Luftverschmutzung
ist auch die Kenntnis der Wirkungen von
Luftschadstoffen auf den Menschen, die
Tiere, Pflanzen und Gebdude. Zu diesem
Zweck hat der Kanton Luzern eine Flech-
tenstudie tiber das Gebiet des Kantons Lu-
zern durch das Systematisch-Geobotanische
Institut der Universitit Bern erarbeiten
lassen.

Die Flechtenstudie besteht aus einem
Teil, der die Auswirkungen der Luftver-
schmutzung auf die Flechten flichendek-
kend ermittelt und aus einem, dem Vorkom-
men der einzelnen Flechten gewidmeten
Teil. Beide Studien beruhen auf der hohen
Sensibilitat der Flechten im Hinblick auf ihr

Dr. Thomas Joller
Amt fir Umweltschutz
Klosterstrasse 31

6003 Luzern

Gedeihen gegeniiber der Luftverschmut-
zung. Im vorliegenden Band der Mitteilun-
gen vermittelt die Arbeit von M. UReCH und
Mitautoren «Bioindikation mit Flechten im
Kanton Luzern», einen Einblick in die Me-
thodik und Ergebnisse der Bioindikation mit
Flechten.

Die beiden Arbeiten wurden von Institu-
tionen der Universitdt Bern durchgefihrt.
Diese Institute biirgen fiir den wissenschaft-
lichen Gehalt der Arbeiten. Es ist aber
Sache der Behorden des Kantons beim prak-
tischen Vollzug des Umweltschutzgesetzes,
z.B. bei der Ausarbeitung des vorgenannten
Massnahmenplanes, diese Ergebnisse zu in-
terpretieren und umzusetzen.
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Durchliftungskataster Innerschweiz

PauL FILLIGER

Zusammenfassung

Die wichtigsten Resultate einer ausgedehnten
Studie tber das Ausbreitungsklima der Inner-
schweiz werden in einem zusammenfassenden
Uberblick dargestellt. Ziel der Studie ist eine
flichendeckende Charakterisierung der Wind-
und Temperaturverhéltnisse in der bodennahen
Schicht der Atmosphire im Hinblick auf die
Ausbreitung von Luftschadstoffen. Die Untersu-
chungen basieren auf Temperaturmessungen in
verschiedenen Hohen, Nebelbeobachtungen und
Windmessungen an einer Vielzahl von Standor-
ten. Messungen der Bodenoberfldchentempera-
tur aus Satelliten werden zur Bestimmung der
rdumlichen Verteilung des Auftretens von Bo-
deninversionen herangezogen. Eine Synthese der
Resultate wird in Kartenform prisentiert.

Résumé

Les résultats les plus importants d’une étude sur
la climatologie de dispersion en Suisse centrale
font'objet d’un apergu général. Le but de I'étude
est de caractériser les conditions de vent et de
température dans la couche limite de I’atmo-

Einleitung

Der Begriff des Durchliiftungskatasters wird
Im folgenden fiir eine systematische, fla-
chendeckende Erfassung des Ausbreitungs-
klimas einer Region verwendet. In der me-
teorologisch-lufthygienischen Wirkungsket-
te (siche Abb.1) stellen die in der Atmo-
sphire ablaufenden Umwandlungs- und
A}lsbreitungsprozesse (Transmission) das
Bindeglied zwischen der Schadstoff-Emis-

sphere en regard de la dispersion des polluants.
Les recherches se fondent sur des mesurages de
température a diverses altitudes, des relevés de
vent et des observations de brouillard a plusieurs
stations. Une analyse des données fournies par
satellites est employée pour déterminer la répar-
tition spatiale des inversions au sol. Une synthése
des résultats est présentée sous forme de deux
cartes géographiques.

Abstract

The most important results of an extended study
on the dispersion conditions in Central Switzer-
land are represented in a condensed survey. The
target of the study is a characterization of the
wind and temperature conditions in the planetary
boundary layer with respect to the dispersion of
air pollutants. The research is based on measure-
ments of temperature at various altitudes, of wind
at numerous locations and on fog observations.
Surface temperature measurements from satel-
lites are used to determine the spatial distribution
of ground-based inversions. A synthesis of the
results is presented in the form of two maps.

sion einerseits und der Schadstoff-Immis-
sion andererseits dar. Die Immission kann
negative Wirkungen an Mensch, Tier, Pflan-
ze oder toter Materie verursachen, welche
ihrerseits zur Formulierung von Massnah-
men filhren. Diese miissen auf der Seite der
Emissionen ansetzen; damit wird die Wir-
kungskette geschlossen. Eine massnahmen-
orientierte Ursache-Wirkungsanalyse in der
Luftreinhaltung muss deshalb auf einen
Emissions-, Durchliiftungs-, Immissions-
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Abb. 1: Die meteorologisch-lufthygienische Wirkungskette. (Nach WANNER et al. 1982.)

und Wirkungskataster zuriickgreifen kon-
nen. Diese Einsicht fiihrte im Jahre 1985 auf
Initiative des Amtes fiir Umweltschutz des
Kantons Luzern zu einem Auftrag an das
Geographische Institut der Universitét
Bern, mit dem Ziel, die Ausbreitungsver-
héltnisse auf dem Kantonsgebiet zu charak-
terisieren. Dem Projekt schlossen sich die
tibrigen Innerschweizer Kantone an. Es
wurde innerhalb von 3 Jahren durchgefiihrt.
Der Schlussbericht der Studie liegt vor
(RickLi et al., 1989). Im folgenden soll eine
kurze Zusammenfassung der wichtigsten
Resultate gegeben werden.

Der Transport und die Verdiinnung von
Schadstoffen in der Atmosphéire wird durch
die Wind- und Turbulenzverhiltnisse be-
stimmt. Ein Durchliiftungskataster hat des-
halb primér diese beiden meteorologischen
Elemente in ihrer zeitlichen und rdumlichen
Variation zu erfassen. Zwei Hauptprobleme
stellen sich dabei: Erstens sind Turbulenz-
messungen in der Atmosphidre ausseror-
dentlich aufwendig, und zweitens sind alle
meteorologischen Messungen grundsétzlich
punktuelle Erhebungen, deren riumliche
Reprisentativitdt untersucht werden muss.

Der zweite Aspekt ist in der komplexen
Topographie der Schweiz von besonderer
Bedeutung. In der Praxis behilft man sich
bei einer ausbreitungsklimatologischen
Charakterisierung mit der Analyse von Typ-
standorten, die fiir ausgewéhlte, topogra-
phische Einheiten reprasentativ sind. Feh-
lende Turbulenzmessungen kénnen teilwei-
se durch die Analyse der vertikalen Tempe-
raturschichtung ersetzt werden, da diese eng
mit der atmosphérischen Turbulenz korre-
liert ist.

Temperaturschichtung

Temperaturinversionen

Das Phinomen der Temperaturinversion ist
von grundlegender Bedeutung fiir die Ver-
dinnung von Luftschadstoffen in déf
Grundschicht der Atmosphire. Steigt die
Temperatur mit zunehmender Hohe an, sO
werden die vertikalen Durchmischungspro-
zesse, die zu einer guten Verdiinnung von
Luftschadstoffen fithren, stark reduziert
oder vollig unterbunden. Als Folge davon
kann die Konzentration von LuftschadstOf-
ten stark ansteigen und Maximalwerte errel-
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Abb.2: Héhenverteilung von Temperatur (T) und relativer Feuchte (RF) beim Auftreten von Boden-
und Héheninversionen mit Bodennebel resp. Hochnebel.

chen. Es werden zwei Arten von Inversio-
nen unterschieden (Abb. 2).

Liegt die Kaltluft unmittelbar iiber dem
Boden, so spricht man von Bodeninversio-
nen. Sie sind oft nur einige 10 m méchtig und
treten in jeder klaren Nacht auf, auch im
Sommer. Meistens losen sie sich wihrend
des Tages auf. Im Herbst und im Winter sind
sie oft mit Bodennebel verbunden. Thre Bil-
dung ist von der lokalen Topographie ab-
héingig. Bodeninversionen behindern vor al-
lem die Ausbreitung von Schadstoffen aus
bodennahen Quellen. Das Auftreten von
lokalen Spitzenwerten der Schadstoffbela-
stung ist hdufig auf das Vorhandensein ho-
her Emissionen in Kombination mit einer
kréftigen Bodeninversion zu erkliren (z.B.
Morgenverkehrsspitze nach ~ Strahlungs-
nacht mit Ausbildung einer kriftigen Bo-
deninversion).

Hoheninversionen sind demgegeniiber ein
grossraumigeres Phanomen. Die Tempera-
turzunahme in der Hohe ist haufig mit einer
kompakten Hochnebeldecke kombiniert,
die das ganze schweizerische Mittelland be-
deckt. Da Hoheninversionen den vertikalen
Luftaustausch weitgehend unterbinden kon-

nen, bleiben die Schadstoffe darunter gefan-
gen. Liegt die HOheninversion nur wenige
hundert Meter tiber Grund und bleibt sie
wihrend Tagen bestehen, so konnen Smog-
lagen mit weitrdumig hohen Schadstoffbela-
stungen entstehen.

Um einen Uberblick iiber die zeitliche
Dynamik des Inversionsauf- und Inversions-
abbaus zu erhalten, wurde ein Jahreskollek-
tiv von stiindlichen Temperaturdaten von 4
Stationen (Luzern 456 mii. M., Sonnenberg
680mii.M., Napf 1407miu.M., Pilatus
2106 mi. M.) untersucht. Fiir jede Stunde
wurde eine Schitzung der Hohe der Inver-
sionsbasis vorgenommen (BRUNNER 1988)
und in 4 Klassen eingeteilt.

Die Abbildungen 3 bis 6 zeigen den Tages-
gang der vier ausgeschiedenen Klassen fiir
die vier Jahreszeiten. Die erste Klasse (In-
versionsbasis < 240m, dunkle Schraffur) ist
ungefihr gleichzusetzen mit den Boden-
inversionen. Sehr deutlich ist zu erkennen,
dass im Sommer (Abb.4) in 60 bis 70% aller
Nichte Bodeninversionen auftreten, diese
sich aber am Morgen sehr rasch auflésen. Im
Winter (Abb. 6) ist die Héufigkeit von Bo-
deninversionen wéhrend der Nacht sogar



—AZMNMNO0 T

—ZIMMNO 0T

Band 31 1990

210 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Luzern
VERTIKAL DURCHMISCHBARER BEREICH UEBER LUZERN

100 : —

a0 I I I I |

80

70 %% Zg z? %

o0 TR

g §§§%Z§§% 7

10 1111111

1118081

5 11111

20 T1111M

o} T

olE il WSl 0 B BE B 0E

1 Z 3 4 5 6 7 8 9 10 17 2 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24  TAGESZEIT
HOEHE DER INVERSIONSBARSIS: [ < 240M Y 240-950M PR O50-1650M [ KEINE

DATEN: GIUB (SONNENBERG) / ANETZ (LUZERN, NAPF, PILATUS).
TEMPERATURGRADIENT UES BETREFFENDEN ABSCHNITTS > -0.5 C/100M

MAERZ-MAL 1987
(AUS BODENSTATIONEN. Z.T. KORRIGIERT)

Abb.3: Mittlerer Tagesgang der Mischungsschichthéhe im Friihling. Die Mischungsschichthéhe wird
durch die Hohe der Inversionsbasis approximiert. Sie bestimmt den vertikal durchmischbaren

Bereich. (Auswertung: T. BRUNNER.)

VERTIKAL DURCHMISCHBARER BEREICH UEBER LUZERN

10 B 12

1z 3 4 5 8 7 8 9
HOEHE DER INVERSIONSBRSIS: - < 240M

DATEN: GIUB (SONNENBERG) / ANETZ (LUZERN., NAPF, PILATUS),
TEMPERATURGRADIENT DES BETREFFENDEN ABSCHNITTS > -0.5 C/100M

21 22

23

[1 KEINE

14 15 18 18 20

240-950M 950-1650M

JUNI/JULT 1988, AUGUST 1987
(RUS BODENSTATIONEN,

17

16

7.7. KORRIGIERT)

Abb. 4: Mittlerer Tagesgang der Mischungsschichthohe im Sommer.

geringer als im Sommer, sie 16sen sich je-
doch am Tag nur zogernd auf. Die zweite
Klasse (Inversionsbasis 240—950 m), die die
typischen Hochnebellagen umfasst, tritt im
Herbst (Abb.S) am haufigsten auf. Weiter
ist hervorzuheben, dass im Herbst und im
Winter wihrend der Tagesstunden in mehr
als 50% aller Falle der vertikale Ausbrei-
tungsraum auf Werte unter 950 m be-

schrankt bleibt. Im Friihling und im Sommer
betrifft dies dagegen weniger als 20% der
Tage. Obwohl diese Auswertungen auf Mes-
sungen in der Region Luzern beruhen, kon-
nen sie durchaus fiir ein grosseres Gebiet als
reprisentativ angesehen werden. Eine Aus-
nahme bildet die Haufigkeit von Bodenin-
versionen, die betrichtliche rdumliche Un-
terschiede zeigt.

24 TAGESZEIT
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und desto hoher ist die Gefdhrdung durch

stagnierende Kaltluft. Obwohl die Auflo-
sung der NOAA-Satellitenbilder relativ

grob ist (1km?), ist deren Auswertung beson-
ders wertvoll, da nur sie flichendeckende

Aussagen erlauben. Damit kann ein wichti-
ges Element des Ausbreitungsklimas (nécht-
liche Bodeninversion) in seiner rdumlichen
Variation bestimmt und kartiert werden. In
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Abb.7: Riumliche Verteilung der Bodenoberflichentemperaturen wihrend wolkenfreien Nachten,
bestimmt aus Thermalbildern des NOA A-Satelliten. (Auswertung: G. NEJEDLY.)

der Abb. 7 sind die ausgedehnten Kaltluftge-
biete in den grossen Ebenen und auf ver-
schiedenen Hochplateaus deutlich zu erken-
nen. Eine Beziehung zur Topographie ist
zwar festzustellen, sie ist aber nicht gesetz-
méssig. So sind diverse Mulden zu erken-
nen, die keine tiefen Oberflachentempera-
turen zeigen, und umgekehrt sind tiefe Tem-
peraturen auch an Orten zu beobachten, wo
man sie aufgrund der Topographie nicht
erwarten wiirde. Die Oberflichenbedek-
kung und die Bodenart sind die Ursache fiir
dieses Verhalten.

Nebeldaten

Bodennebel tritt immer zusammen mit ei-
ner Bodeninversion auf. Die systematisch
durchgefithrten Nebelbeobachtungen der
Schweizerischen Meteorologischen Anstalt

(SMA) sind deshalb eine weitere, wichtige
Informationsquelle. Als Nebeltage gelten
Tage, an denen morgens um 07.00 Uhr die
Sichtweite kleiner als 1000 m ist. Das dichte
Nebel-Beobachtungsnetz der Schweiz wur-
de erst kiirzlich ausgewertet und dargestellt
(TroXLER 1987). In der Tab.1 ist fiir ausge-
wihlte Standorte in der Innerschweiz die
Zahl der Nebeltage im Winterhalbjahr zu-
sammengestellt. Grosse Unterschiede zwl-
schen den Stationen sind zu erkennen. Der
Vergleich mit Abb.7 zeigt auch, dass einige
Stationen mit geringen Nebelhidufigkeiten 10
Gebieten mit niedrigen Bodenoberfldchen-
temperaturen liegen. Dies ist ein Indiz da-
fiir, dass sich Bodeninversionen ausbilden
konnen, ohne dass es zur Nebelbildung
kommt. Dieser Umstand ist bei der Inter-
pretation der Tab. 1 zu berticksichtigen.
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Kaltluftgebietskarte

Die Kaltluftgebietskarte der Innerschweiz
(siche Kartenbeilage) ist eine Synthese aller
bisher aufgefithrten Auswertungen. Es wur-
den darin die Satellitenbildauswertungen, die
Temperaturmessungen, die Informationen
des Reliefs und der Nebelhdufigkeit mitein-
bezogen. Die ausgeschiedenen fiinf Klassen
machen eine Aussage liber die Ausdehnung
und die Temperatur der Kaltluft sowie tiber
den Zustand der Grenzschicht (bodennahe
Schicht der Atmosphére). Je geringer die
Michtigkeit der Kaltluft und je stabiler die
Grenzschicht, desto ungiinstiger sind im
Mittel die Ausbreitungsbedingungen fiir
Schadstoffe aus niedrigen Quellen. Die
Kaltluftgebietskarte gibt deshalb ein lufthy-
gienisches Gefahrdungspotential an. Dies
besonders auch deshalb, weil sie indirekt
Auskunft tiber die Haufigkeit schwacher
Winde gibt. Die Kaltluftgebiete sind haufig
von der grossraumigen Windstromung ent-
koppelt und weisen deshalb niedrige Wind-
geschwindigkeiten auf. Aus diesem Grund
ist die Karte eine grundlegende Basis fiir die
Beurteilung der Ausbreitungsbedingungen.
Zusammen mit der Windkarte in der Beilage
ist sie das Kernstiick des Durchliiftungskata-
sters.

Ein Blick auf die Karte zeigt, dass die in
bezug auf Hiufigkeit und Intensitit hartnik-
kigsten Kaltluftseen im Wauwilermoos, im
Suhretal, im Reusstal ZG und in der Gegend
Buholz bis Ruswil zu finden sind. Das Pla-
teau von Menzingen und die Hochmoor-
region von Rothenthurm sind weitere, typi-
sche Gebiete mit extremen Kilteseen. Die
Region Luzern kann durchaus als stark in-
versionsgefihrdetes Gebiet betrachtet wer-
den, ebenso der Talboden des Urner Reuss-
tales. In den Mulden und Verflachungen der
Einzugsgebiete der Sarner- und Engelber-
geraa bilden sich vereinzelt wenig méchtige
Kaltluftseen. Samtliche Kaltluftsammelge-
biete der Seitentiler des Urner Reusstales
bilden sich hinter der Reliefverengung beim
Einmiinden ins Haupttal. Die Kaltluft sam-
melt sich dahinter, auch wenn die Talachse
geneigt ist. Als weniger inversionsgefdhrdet

Tab.1: Zahl der Nebeltage ausgewihlter
Stationen. Mittel der Winterhalbjahre
1970/71 bis 1974/75. (Auswertung: F.X.
TROXLER.)

Alpthal 4
Altdorf 29
Andermatt 72
Beromiinster 30
Bisistal 5
Cham 35
Eigenthal 19
Einsiedeln 35
Engelberg 13
Entlebuch 12
Fluhli 21
Goschenen 54
Isenthal 8
Kiissnacht am Rigi 29
Lungern 21
Luthern 5
Luzern 50
Marbach 9
Oberiberg 65
Sempach 29
St. Urban 57
Sarnen 57
Schwyz 14
Siebnen 50
Stans 60
Walchwil 50
Weggis 23

fallen die wiarmeren Hangzonen und die
hoher gelegenen Hiigelziige auf. Ein Gebiet
im Talgrund mit relativ schwachen Boden-
inversionen befindet sich bei Arth-Gold-
au—Schwyz—Brunnen.

Windverhidltnisse

Eine flichendeckende Charakterisierung der
Windverhiltnisse in einem grosseren Gebiet
mit komplexer Topographie stellt den Bear-
beiter vor grosse Probleme. Windmessun-
gen sind grundsitzlich Punktmessungen, die
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oft nur fiir ein sehr begrenztes Gebiet repra-
sentativ sind. Es ist deshalb eine Vielzahl
von langfristigen Windmessungen erforder-
lich, um die Windverhéltnisse einer Region
auch nur anndhernd beschreiben zu kdnnen.
In der vorliegenden Studie wurde folgendes
Konzept verfolgt: An tiber 30 Standorten,
ausgewdhlt nach topographischen Kriterien,
wurden in vier Phasen kurzzeitige Windmes-
sungen (Perioden von 3 Monaten) durchge-
fuhrt. Mit Hilfe der kontinuierlich messen-
den Stationen der SMA wurde in einem
zweiten Schritt versucht, die messfreien
neun Monate jedes Standortes zu modellie-
ren. Der Bezug auf ein einheitliches Refe-
renzjahr (August 1986 bis Juli 1987) ist unab-
dingbar, da wegen des Jahresgangs der
Windverhiltnisse Kurzzeitmessungen zu
verschiedenen Jahreszeiten nicht miteinan-
der vergleichbar sind. Fiir die Modellierung
der fehlenden Werte wurden statistische
Methoden (Clusteranalyse, Regressions-
analyse, siche RickLI et al. 1989) eingesetzt.
Eine besondere Schwierigkeit ergab sich da-
bei aus dem Umstand, dass der Wind eine
Vektorgrosse ist, definiert durch Richtung
und Geschwindigkeit. Erst relativ aufwendi-
ge Modelle erlauben eine gentigend genaue
Schitzung fehlender Werte. Die Qualitit
der Schitzung ist dabei nicht nur von der
Extrapolationsmethode, sondern auch vom
Zeitpunkt der Messungen innerhalb des Jah-
res und der topographischen Lage der Sta-
tion abhéngig.

Mit Hilfe dieses Vorgehens konnten an
mehr als 50 Standorten im Untersuchungs-
gebiet vergleichbare Winddaten erhalten
werden, die eine detaillierte Auswertung
erlauben. Als Beispiel ist in Abb. 8 die Aus-
wertung fiir die Station Luzern zu finden.
Gleiche Graphiken liegen fiir alle iibrigen
Stationen vor. Einen Uberblick iiber die
Windverhéltnisse gibt die zweite Karte in
der Beilage. Aus den darin dargestellten
Windrosen kann der Tag/Nacht- und Som-
mer/Winter-Gegensatz herausgelesen wer-
den. Zusitzlich ist eine Unterteilung in zwei
Windgeschwindigkeitsklassen — vorgenom-
men worden. Bei der Interpretation der

Windrosen ist zu beachten, dass die Lange
der Balken proportional zur Haufigkeit der
Windrichtung und die Lage der Balken die
Herkunftsrichtung des Windes angibt. (In-
terpretationsbeispiel: In Engelberg domi-
nierten in der Nacht Ostsiidostwinde gerin-
ger Geschwindigkeit und am Tag Weststid-
westwinde mit Geschwindigkeiten meist
grosser als 1,5m/s. Die nachmittaglichen
Westwinde sind zudem im Sommer beson-
ders ausgeprigt).

Aus ausbreitungsklimatologischer Sicht
kommt der Windgeschwindigkeit eine be-
sondere Bedeutung zu. In erster Naherung
verhalten sich die Schadstoffkonzentratio-
nen im quellennahen Bereich umgekehrt
proportional zur Windgeschwindigkeit.
Niedrige mittlere Windgeschwindigkeiten
weisen demnach auf ein hohes Belastungs-
potential hin. In Tab. 2 sind die Jahresmittel-
werte ausgewdihlter Stationen zu finden.
Grundsitzlich kann festgehalten werden,
dass die mittleren Windgeschwindigkeiten
der Talstationen, die zwischen1,0und 2,5 m/s
liegen, als relativ niedrig anzusehen sind.
Diese Werte sind jedoch fiir schweizerische
Verhiltnisse durchaus typisch. Die niedri-
gen Windgeschwindigkeiten sind eine Folge
der grossraumigen Beckenlage des schwei-
zerischen Mittellandes. Sie ist im wesentli-
chen dafiir verantwortlich, dass auch kleine-
re Schweizer Stiadte betrichtliche lufthygie-
nische Probleme haben.

Betrachtet man nur Gebiete unterhalb
1000mii. M., so sind die besten Durchlif-
tungsbedingungen entlang des Jurastidfus-
ses und in den hoheren Lagen des Luzerner
Mittellandes zu finden. Die Talsohlen des
Luzerner Mittellandes zeigen ebenfalls noch
eine relativ gute Durchliftung. Nur an ge-
schiitzten Stellen sind die Windgeschwindig-
keiten deutlich vermindert. Das Alpenrand-
gebiet zwischen Luzern und Zug weist dem-
gegeniiber eine deutlich reduzierte Durch-
liftung auf. Betrachtet man die Alpentaler,
so besitzt das Urner Reusstal wegen des
haufigen Luftaustausches zwischen Alpen-
nord- und Alpensiidseite die hochsten
Windgeschwindigkeiten. Sie entsprechen
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Haeufigkeitsverteilung der Winde (2.5 und 5 %-Kreisskalen, 10 Grad-Sektoren)

Sommer

22-04 Uhr 22-04 Uhr

Mittlere Haeufigkeitsverteilung der Windrichtungen je Stunde

VeeEEdeERP
299909 ee

Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeiten (in m/s)
mfs 4,01 m/s 4.0 m/s 40

Jahr Sommer Winter

30} 30} 30t
20 :/—\ 20 20—
_’-—-/\'_'\

10 1.0 : - 1.0F
SCER e s e iapass | —T

6 12 18 24 Uhr 6 12 18 24 Uhr 6 12 18 24 Uhr

Mittlere Windgeschwindigkeiten (in m/s) je Richtungssektor (1-36)
Sektor: 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 Windgeschwindigkeitsmittel (m/s)

m/s Jahr 143
30 tags/nachts: 1.81 112
20 Sommer —_— 143
10 tags/nachts: 1.99 0.99
Winter s ey g 1.38
tags/nachts: 152 124

Haeufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten
% % %

Jahr Sommer Winter
10.0 10.0 10.0
75 75 75
5.0 5.0 5.0
25 25 25
1.0 203040 V m/s 10203040 V 10203040 V

Abb. 8: Windstatistik der SMA-Station Luzern; August 1986 bis Juli 1987; Sommer = Monate Juni bis
August, Winter = Monate Dezember bis Februar. (Auswertung: B. RIcKLI.)
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ungefihr den Werten des Luzerner Mittel-
landes. Das Tal der Engelbergeraa ist dem-
gegenliber wesentlich schwécher durchliif-
tet. Das offene Sarneraa-Tal liegt zwischen
diesen beiden Extremen.

Ausbreitungsklassen

Windgeschwindigkeit und Temperaturaufbau in
der untersten Schicht der Atmosphare bestim-
men im wesentlichen das Ausbreitungsklima ei-
ner Region. Eine Charakterisierung des momen-
tanen Turbulenzzustandes der Atmosphéare kann
damit aber nur indirekt erfolgen. Angaben dazu
sind jedoch nétig, wenn Ausbreitungsmodelle
eingesetzt werden sollen, um damit Immissions-
konzentrationen von Luftschadstoffen zu berech-
nen (FILLIGER 1986). Es werden deshalb soge-
nannte Ausbreitungsklassen definiert, die die
Intensitit der turbulenten Bewegungen angeben
und meistens auf der Basis stlindlicher Daten
bestimmt werden. Die turbulenten Bewegungen
in der Atmosphire werden mechanisch oder ther-
misch verursacht. Die mechanische Turbulenz
entsteht einerseits durch die Windgeschwindig-
keit und andererseits durch die Rauhigkeit der
Bodenoberfliche. Die thermische Turbulenz und
damit die konvektive Aktivitidt der bodennahen
Atmosphére, wird durch die vertikale Tempera-
turschichtung bestimmt und héngt deshalb von
der Sonneneinstrahlung resp. der Strahlungsbi-
lanz ab. Die Schemata zur Bestimmung von
Ausbreitungsklassen kombinieren diese beiden
Effekte und definieren sechs bis sieben Klassen,
die von sehr labil (hohe Turbulenzintensitét, gute
Verdiinnung) {tber neutral bis sehr stabil
(schlechte Verdiinnung) reichen.

An allen Stationen des Untersuchungsge-
biets wurden fiir die Stunden des Referenz-
jahres die Ausbreitungsklassen (Schema
nach Ta Lurr 1986) bestimmt und zusam-
menfassend dargestellt. Als Beispiel findet
man in Abb.9 die Auswertungen fiir die
Station Luzern. Auffallend ist der hohe An-
teil an stabilen Ausbreitungsbedingungen.
Dies ist eine Folge der héufig schwachen
Winde und des hidufigen Auftretens von
Bodeninversionen. Der Tag/Nacht-Gegen-
satz (oberstes Diagramm in Abb.9) erstaunt
nicht, sind doch die wechselnden Strah-

lungsbedingungen eines Tages verantwort-
lich fir die Labilisierung resp. Stabilisierung

Tab.2: Mittelwerte der Windgeschwindig-
keiten ausgewdhlter Stationen; 10m tiber
Grund; August 1986 bis Juli 1987.

Alpnach
Altdorf

Amsteg
Andermatt
Beckenried
Beromiinster
Biirglen

Cham

Ebikon

Eich

Einsiedeln
Engelberg
Flielen

Goldau
Hochdorf
Holzhiusern
Horw

Huttwil
Immensee
Littau
Littauerberg
Luzern Allmend
Luzern Dietschiberg
Menzberg

Napf

Oberiberg
Pilatus

Reiden
Romerswil
Ruswilerberg
Sachseln

Sattel

Stans

Stansstad
Steinen

Sursee

Willisau
Wolfenschiessen
Wynau

Zug 1,4
Zugerberg
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der Atmosphidre. Relativ schwach ausge-
pragt ist der Jahresgang, mit einer maxima-
len Haufigkeit stabiler Bedingungen im No-
vember. Deutlich ausgeprigt ist demgegen-
tiber die Richtungsabhingigkeit an dieser
Station (unterstes Diagramm). Die Winde
aus dem Sektor West (Richtungen 22—30)
weisen iiberdurchschnittlich hohe Anteile
an stabilen Féllen auf. Ostwinde zeigen das
umgekehrte Beispiel. Dieses Verhalten ist
standortspezifisch. Es ist eine Folge der lo-
kalen néichtlichen Kaltluft, die aus westli-
cher Richtung in das Gebiet der Luzerner
Allmend einfliesst, wo sich die meteorologi-
sche Station befindet.

Ausblick

Mit den vorliegenden, stationsbezogenen
Auswertungen der Windgeschwindigkeit,
Windrichtung und Ausbreitungsklasse und
der flichendeckenden Bestimmung der
Temperaturschichtung der bodennahen At-
mosphire, liegt erstmals in der Schweiz eine
raumlich gut aufgeloste Charakterisierung
der Ausbreitungsbedingungen fiir ein gros-
seres Gebiet vor. Die vorhandenen Auswer-
tungen sind praxisorientiert und richten sich

an den Lufthygieniker oder Ingenieur, der
sich z. B. im Rahmen einer Umweltvertrag-
lichkeitspriifung mit der Schadstoffbela-
stung in der Umgebung einer neuen Emis-
sionsquelle befasst. Aus wissenschaftlicher
Sicht wire eine Verfeinerung der Aussagen,
insbesondere eine Windfeldmodellierung
mit atmosphérischen Grenzschichtmodellen
wiinschenswert, um die rdumlich grosse Va-
riation der Windverhéltnisse besser bestim-
men zu konnen. Eine Fortsetzung der Studie
in dieser Richtung ist geplant.
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Bioindikation mit Flechten im Kanton Luzern

MARTIN UReCH, KATHRIN PETER, LUZius LIEBENDORFER, ROLF HERZIG,
(AGB)

Zusammenfassung

Anhand der Kalibrierten Flechtenindikationsme-
thode wurde in ausgewéhlten Gebieten des Kan-
tons Luzern ein Wirkungs- und Gesamtimmis-
sionskataster in Form einer Isolinienkarte er-
stellt. Die grosste Beeintriachtigung der Flechten-
vegetation und damit die starkste Gesamtimmis-
sionsbelastung weisen die Stadt und Agglomera-
tion Luzern auf. Verbreitungskarten einzelner
Flechtenarten zeigen die artspezifische Reaktion
von Flechten auf die Luftbelastung. Der Acido-
index ermoglicht die Ausscheidung von Gebieten
mit vorwiegend sauren oder basischen Immis-
sionen.

Reésumeé

Sous forme d’une carte isoligne le cadastre de la
pollution atmosphérique totale pour quelques
régions dans le canton de Lucerne fut établi a
laide de la méthode calibrée d’indication biologi-
que avec des lichens. Les dégats les plus graves a
la végétation des lichens et par conséquent la plus

Kalibrierte Flechtenindikationsmethode

Lebewesen, welche durch ihre Reaktion die
Wirkung von Schadstoffen anzeigen, wer-
den Bioindikatoren genannt. Flechten sind
ideale Zeiger der Luftverschmutzung: Sie
beziehen Nihrstoffe und Wasser vorwie-
gend aus der Luft und nehmen gleichzeitig
auch alle Schadstoffe auf, da sie {iber keiner-
lei Abwehrmechanismen verfiigen. Gegen-
ber Luftschadstoffen sind Flechten hoch
empfindlich. Als Symbioseorganismen (Pilz
und Alge in Lebensgemeinschaft) leben

grande pollution atmosphérique totale furent
constatés dans la ville et 'agglomération de Lu-
cerne. Des cartes indiquant 'expansion de cer-
taines espéces de lichens montrent la réaction
spécifique des lichens a la pollution de Dair.
L’«acidoindex» rend possible la distinction des
régions soumises a des immissions a prédomi-
nance acide ou basique.

Abstract

With the aid of the calibrated lichen indication
method, a cadastre of biological effects and of
total air pollution, in the form of an isogram
chart, has been set up in certain areas of Canton
Lucerne. The greatest harm to lichen vegetation
has been found to exist in the city and agglomera-
tion of Lucerne, and thereby the highest degree
of total air pollution.

Range area maps of individual lichen species
show the reaction of different types of lichen to
pollution. The Acidoindex enables us to distin-
guish between areas with principally acid or prin-
cipally alkaline immission.

Flechten in einem &dusserst storungsanfalli-
gen Gleichgewicht: Sie reagieren auf klein-
ste Beeintrachtigungen der Luftqualitat. Im
allgemeinen sind Flechten etwa zehnmal
empfindlicher als hohere Pflanzen und gel-
ten daher als Frithwarnsystem der Luftver-
schmutzung (z. B. LEBLANC und DESLOOVER
1970, JORGING 1975).

Im Rahmen des Nationalen Forschungs-
programmes 14: «Lufthaushalt und Luftver-
schmutzung in der Schweiz» entwickelte un-
ser Team die Kalibrierte Flechtenindika-
tionsmethode (HERZIG et al. 1987, URECH et
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Abb.1: Baum mit Frequenzgitter in Stadtgebiet,
ohne Flechtenbewuchs.

al. 1989). Sie erlaubt die flachendeckende
Erfassung der Auswirkungen von Luftbela-
stungen auf Flechten in Gebieten des
Schweizer Mittellandes (Wirkungskataster).
Zudem ermoglicht sie Riickschliisse auf die
Gesamtimmissionsbelastung, da sie mit
technischen Luftmessdaten kalibriert ist
(Gesamtimmissionskataster).

Die Kalibrierte Flechtenindikationsme-
thode arbeitet mit den epiphytischen Flech-
ten ausgewdahlter Laubbaumarten: An den
einzelnen Biumen wird mit Hilfe des Fre-
quenzgitters der Gesamtbelastungsindika-
tor IAP18 (Index of Atmospheric Purity)
erhoben: Fir ausgewidhlte Flechtenarten
wird der Frequenzwert bestimmt (Anzahl
Teilflachen des Frequenzgitters, in welchen
die betreffende Art auftritt, vgl. Abb.1 und
2). Diese Frequenzwerte aller beriicksichtig-
ten Arten werden zum IAP18 aufsummiert.

s

Abb.2: Baum mit Frequenzgitter in lindlichem
Gebiet mit gut ausgeprégter Flechtenvegetation.

Hohe IAPI18-Werte resultieren da, wo die
Luft wenig Verunreinigungen aufweist und
viele Flechten vorhanden sind. Tiefe IAP18-
Werte treten bei schlechter Luftqualitét auf,
wo wenig Flechten iiberleben. Der IAPIS
verdeutlicht die Wirkung einer Vielzahl pr1-
mirer und sekundirer Luftschadstoffe ip-
klusive deren Kombinationswirkungen, wi€
sie auch fiir hohere Pflanzen, Tiere und
Menschen reprasentativ sind.

Untersuchungen zur Luftqualitit
im Kanton Luzern

Der Kanton Luzern fiihrt seit mehreren
Jahren Erhebungen zur Luftqualitét durch.
Das Hauptziel dieser Untersuchungen ist
der Vollzug der Luftreinhalte-Verordnung
LRV (EDI11986).
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Abb. 3: Teilbereiche der Luftreinhaltung und deren gegenseitige Verknipfung.

Die Erfassung der Luftverschmutzung er-
folgt im Kanton Luzern in den vier Teilbe-
reichen Emission, Transmission, Immission
und Folgewirkung. Die Teilbereiche und
deren gegenseitige Verkniipfung sind in
Abb. 3 dargestellt.

Der Emissionskataster gibt Auskunft
iber das Ausmass und die riumliche Vertei-
lung der Luftschadstoff-Emission (AFU
1989). Untersuchungen zum Ausbreitungs-
klima geben Aufschluss iiber die Transport-
verhltnisse fiir Luftschadstoffe (Transmis-
sion) und bilden Grundlage fiir Ausbrei-
tungsrechnungen (GIUB 1989; vgl. auch Ar-
tikel von FILLIGER in diesem Band). Die vom
Kantonalen Amt fir Umweltschutz durch-
gefihrten technischen Immissionsmessun-
gen liefern punktuelle Angaben iiber das
rfaumliche und zeitliche Auftreten von wich-
tigen Einzelschadstoffen. Zur Abschitzung

der 6kologischen Folgewirkungen der Luft-
verschmutzung werden im Kanton Luzern
Flechtenuntersuchungen durchgefiihrt.

Die durch die Kalibrierte Flechtenindika-
tionsmethode abgedeckten Bereiche der
Luftreinhaltung sind in Abb.3 grau hervor-
gehoben.

Die Folgen der Luftbelastung werden an-
hand biologischer Daten in einem Wir-
kungskataster dargestellt. Auf der Ebene
der Modellierungen entsteht tiber den Wir-
kungskataster durch die Kalibration mit
technischen Immissionsdaten ein Immis-
sionskataster; im Falle der Kalibrierten
Flechtenindikationsmethode handelt es sich
um einen Gesamtimmissionskataster.

In den vergangenen Jahren wurde im Auf-
trag des Kantons Luzern (Amt fir Umwelt-
schutz) ein zweiteiliges Flechtenprojekt
durchgefiihrt. Das Teilprojekt A hat die
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Charakterisierung der Flechtenflora des
Kantons zum Ziel (Ruoss und KELLER 1988).
Im Teilprojekt B wurde in ausgewéahlten Ge-
bieten des Luzerner Mittellandes flachen-
deckend die Gesamtimmissionsbelastung
mittels der Kalibrierten Flechtenindika-
tionsmethode bestimmt (AGB 1989). Im
Vordergrund stand die Erfassung potentiell
belasteter Gebiete, unter anderem die Stadt
und Agglomeration Luzern sowie die Regio-
nen Dagmersellen—Sursee und Willisau—
Wolhusen.

Dazu wurden in 1km*Rasterflichen
jeweils sechs reprédsentative Laubbiume
auf ihren Flechtenbewuchs untersucht und
der Gesamtbelastungsindikator IAP18 be-
stimmt. In den Jahren 1987 und 1988 wurde
an insgesamt 1276 Baumen die Flechtenve-
getation untersucht. Auf dieser Datenbasis
wurden der Wirkungs- und Gesamtimmis-
sionskataster erstellt sowie weitere Auswer-
tungen zu einzelnen Flechtenarten (Verbrei-
tungskarten, Acidoindex) vorgenommen.

Wirkungs- und Gesamtimmissionskataster

Anhand der TAP18-Werte wurde ein Wir-
kungs- und Gesamtimmissionskataster in
Form einer Isolinienkarte (Abb. 4 — als Bei-
lage) erstellt. Die Isolinien unterteilen die
untersuchten Gebiete in fiinf Zonen unter-
schiedlicher Flechtenbeeintrichtigung resp.
Gesamtimmissionsbelastung. Die Isolinien
entstanden durch lineare Interpolation zwi-
schen IAP18-Mittelwerten, welche fiir geo-
graphisch homogene Raumeinheiten gebil-
det wurden.

In den untersuchten Gebieten des Kan-
tons konnten sdmtliche fiinf Zonen des Wir-
kungs- und Gesamtimmissionskatasters ge-
funden werden.

Die Zone «Flechtenwiiste» mit der stark-
sten Flechtenbeeintrédchtigung finden wir im
Kanton Luzern nur in der Stadt und Agglo-
meration Luzern, und zwar entlang den
Achsen Horw, Kriens, Luzern, Emmen und
Luzern, Ebikon, Dierikon, Root. In diesen
Gebieten fehlt die baumbewohnende Flech-

tenvegetation ganz oder ist nur noch sehr
rudimentdr ausgebildet; entsprechend muss
die Gesamtimmissionsbelastung in diesen
Gebieten als kritisch bezeichnet werden.
Insgesamt ist die Stadt und Agglomeration
Luzern grossflachig mittel, stark und kritisch
belastet.

In der Agglomeration Luzern finden sich
auch einzelne Gebiete mit einer recht gut
ausgebildeten Flechtenvegetation (Uber-
gangs- und Normalzone); entsprechend wird
die Gesamtimmissionsbelastung als gering
resp. sehr gering bezeichnet. Dies sind vor-
wiegend gut durchliiftete Gebiete wie Ho-
henlagen und Gebiete in Seendhe. Auch in
diesen Zonen konnen aber einzelne Schad-
stoffe, insbesondere der Sekundéarschadstoff
Ozon, in hoher Konzentration vorliegen.

Obwohl die Flechtenvegetation in der
Normalzone artenreich ist und auch seltene
Arten aufweist, stellt sie noch kein Opti-
mum dar: Frithere Verbreitungsstudien und
Herbarbelege zeigen (z.B. Frey 1960), dass
auch aus der heutigen Normalzone schon
verschiedene Flechtenarten verschwunden
sind und andere deutlich weniger héiufig
auftreten. Die Belastung mit Luftschadstof-
fen, in lindlichen Gebieten vor allem mit
Ozon, scheint heute so hoch, dass sich keine
sehr empfindliche Flechtenvegetation aus-
prigen kann.

In den iibrigen untersuchten Regionen
des Kantons weist neben Dagmersellen noch
Wolhusen eine lokal stark beeintréchtigte
Flechtenvegetation auf (Innere Kampfzo-
ne). Aber auch in den Stidten Willisau und
Sursee sowie im Dorf Menznau wurde eine
gegeniiber ihrer niheren Umgebung redu-
zierte Flechtenvegetation festgestellt. Dies
lasst auf eine erhohte Gesamtimmissionsbe-
lastung der Siedlungen schliessen. Im Ge-
gensatz dazu sind die weniger dicht besiedel-
ten Gebiete des Luzerner Mittellandes nur
gering oder sehr gering belastet. _

Bei den drei technischen Immissions-
Messstationen Sedel, Kriens und Horw kam
die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode
ebenfalls zur Anwendung. Dazu wurden
zehn Biume in der niheren Umgebung der
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Abb. 5: Zuordnung der Immissions-Messstationen zu den Wirkungs- und Gesamtimmissionszonen.

Messstation auf ihren Flechtenbewuchs un-
tersucht. In Abb.5 sind die drei Stationen
entsprechend ihrem IAPI8-Wert den Wir-
kungs- und Gesamtimmissionszonen zuge-
ordnet und gleichzeitig anderen, mit der
Kalibrierten ~ Flechtenindikationsmethode
untersuchten Stationen, entgegengestellt.
D{e Stationen Kriens und Horw weisen eine
kritische bis starke Gesamtbelastung auf,
der Sedel ist mit einer mittleren Gesamtbe-
lastung weniger stark belastet.

Im Vergleich zu den anderen Mittelland-
stati_onen zeigt sich, dass keine der Luzerner
Stationen eine so extreme Gesamtbelastung
aufweist wie die meisten Schweizer Stadtsta-

tionen. Dies ist aufgrund der Lage der Lu-
zerner Stationen auch nicht zu erwarten.
Verglichen mit anderen Agglomerations-
Stationen im Schweizer Mittelland weisen
dagegen Kriens und Emmen eine recht hohe
Gesamtbelastung auf; die Agglomerations-
Stationen Diibendorf und Birmensdorf bei-
spielsweise sind weniger stark belastet.

Die Belastung der Station Sedel ist ver-
gleichbar mit derjenigen von Diibendorf.
Die Station liegt zwar im Landwirtschaftsge-
biet, das meist eine tiefere Gesamtbelastung
aufweist (beispielsweise Tanikon, Payerne);
sie befindet sich aber nahe der Stadt Luzern
und nahe bei Emmen, sowie in néchster
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Abb. 6: Parmelia sulcata.

Nihe zu einer Kehrichtverbrennungsanlage
und zur Autobahn, so dass die gefundene
Gesamtbelastung nicht erstaunen kann.
Der vorliegende Wirkungs- und Gesamt-
immissionskataster anhand der Kalibrierten
Flechtenindikationsmethode gibt flichen-
deckend Auskunft tber die Gesamtbela-
stung, die die Kombinationswirkung ver-
schiedenster Luftschadstoffe mitberticksich-
tigt. Diese biologische Beurteilung unter-
scheidet sich deutlich von technischen
Schadstoff-Messungen, welche die Immis-
sionen von FEinzelschadstoffen ausweisen.
Kalibrierte Flechtenindikationsmethode und
technische Schadstoff-Messungen sind ein-
ander sinnvoll ergdnzende Messmethoden,
keine kann durch die andere ersetzt werden.
Die Resultate dieser Flechtenuntersu-
chungen zeigen gute Ubereinstimmung mit

weiteren Erhebungen zur Luftreinhaltung
im Kanton Luzern. So lassen sich hohe
Gesamtimmissionsbelastungen vielfach auf
erhohte Emissionen und ungiinstige klimati-
sche  Verhiltnisse zuriickfithren: Die
Hauptemissionsgebiete des Kantons von
SO, und NOy sind gleichzeitig Gebiete mit
erh6hten Gesamtimmissionsbelastungen
(Stadt und Agglomeration Luzern, Wolhu-
sen, Sursee, Dagmersellen und Hochdorf).
Auch die Kaltluftkarte stimmt fiir viele Ge-
biete mit dem Wirkungs- und Gesamtimmis-
sionskataster iiberein: Tiefer liegende, 10-
versionsgefihrdete Regionen weisen oft €I-
ne erhohte Gesamtimmissionsbelastung auf.

Der Wirkungs- und Gesamtimmissionska-
taster zeigt in den untersuchten Teilen des
Kantons lufthygienische —Problemgebiete
riumlich differenziert und die Vorbelastung
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Abb.7: Verbreitung von Parmelia sulcata im untersuchten Gebiet aus dem Kanton Luzern.

mit Luftschadstoffen flichendeckend auf.

Die Erhebungen stellen eine detaillierte
Grundlage fiir die Langzeitiiberwachung der
Gesamtimmissionsbelastung dar, sowohl
Verschlechterungen wie Verbesserungen der
Belastung kénnen nachgewiesen werden.
Insbesondere ermoglicht sie die Erfolgs-
kontrolle nach der Durchfiihrung emissions-
senkender Massnahmen: Durch spitere
\’\flederholung der Flechtenerhebungen
kénnen flichendeckend Verdnderungen in
der Immissionssituation aufgezeigt werden.

Ausserdem ist die Moglichkeit zur fla-
chendeckenden und ganzheitlichen Bewer-
tung der Immissionssituation auch fiir die
Raumplanung von bedeutender Wichtigkeit
(THONI et al. 1989), da zunehmend auch
Okologische Kriterien in ihre Konzepte ein-
bezogen werden.

Verbreitungskarten einzelner Flechtenarten

Der Wirkungs- und Gesamtimmissionskata-
ster basiert auf insgesamt 50 Flechtenarten
und Artengruppen. Jede dieser Arten(grup-
pen) weist eine eigene, artspezifische Reak-
tionsweise gegeniiber der Luftbelastung auf;
so entstehen auch unterschiedliche Verbrei-
tungsmuster.

Uber Verbreitungskarten lassen sich des-
halb Informationen zur Okologie der einzel-
nen Flechtenarten gewinnen. Ausserdem er-
geben sich weitere Hinweise zum Immis-
sionsmuster und zum Immissionstyp in ei-
nem untersuchten Gebiet.

Im folgenden sind exemplarisch die Ver-
breitungskarten dreier Flechtenarten abge-
bildet und diskutiert. Die Karten basieren
auf den Frequenzwerten der einzelnen
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Abb. 8: Hypogymnia physodes.

Flechtenarten an den 1276 untersuchten
Béiumen im Luzerner Mittelland. Diese Kar-
ten konnen nicht als floristische Karten gel-
ten, da sich die Aussage tiber das Vorkom-
men der Flechten nur auf die Aufnahmefla-
che innerhalb des Frequenzgitters (vgl.
Abb.1 und 2) einzelner ausgewéhlter Tra-
gerbdume bezieht.

Die Blattflechte Parmelia sulcata (Abb.6
und 7) ist im ganzen Untersuchungsgebiet
weit verbreitet und tritt oft mit hohen Fre-
quenzwerten auf. Sie ist eine der hdufigsten
baumbewohnenden  Flechtenarten im
Schweizer Mittelland. Da sie ziemlich toxi-
tolerant ist, fehlt sie nur in starker belasteten
Gebieten fast vollstdndig, so vor allem im
Zentrum von Luzern.

Die Blattflechte Hypogymmnia physodes
(Abb.8 und 9) tritt vor allem in der Stadt

und Agglomeration Luzern auf, fehlt dage-
gen in weiten Teilen des Untersuchungsge-
bietes. Sie ist ein typischer Saurezeiger (aci-
dophile Art; WirtH 1980); wo sie im Unter-
suchungsgebiet an freistehenden Trigerbau-
men gehduft auftritt, kann auf eine Ansdue-
rung durch Luftbelastungen geschlossen
werden. In der Umgebung von Willisau bei-
spielsweise tritt sie nie auf, in der Stadt
Luzern selber an mehreren Bdumen und mit
hohen Frequenzen.

Ein entgegengesetzes Bild ergibt die Ver-
breitung von Xanthoria parietina (Abb.10):
In der Stadt und Agglomeration Luzern
fehlt sie weitgehend, dagegen ist sie in den
lindlichen Teilen des Untersuchungsgebie-
tes hdufig und mit teilweise hohen Frequen-
zen vertreten. Sie ist ein typischer Vertreter
der basiphilen Flechtenarten (WIRTH 1980),
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Abb.9: Verbreitung von Hypogymnia physodes im untersuchten Gebiet aus dem Kanton Luzern.

welche eher basische Unterlagen bevorzu-
gen und deshalb zur Anzeige von basischen
Immissionen geeignet sind.

Acidoindex

Im Luzerner Mittelland zeigen die Verbrei-
tungskarten fiir die einzelnen Flechtenarten
unterschiedliche Verbreitungsmuster; eini-
ge I_?lechtenarten verhalten sich in ihrer Ver-
breitung sogar gegenliufig. So weisen die
beiden Blattflechten Hypogymnia physodes
und Xanthoria parietina vollig verschiedene
Verbreitungsmuster auf. Die beiden Arten
unterscheiden sich deutlich in ihren 6kologi-
schen Anspriichen: Wiihrend Hypogymnia
Physodes als acidophile Art saure und nicht
Cutrophierte Substrate bevorzugt, findet

sich Xanthoria parietina als basiphile Art in
erster Linie auf basischer und eutrophierter
Unterlage.

Das Auftreten solch typischer Arten lasst
Riickschliisse auf den Immissionstyp ziehen:
In Gebieten mit hdufigem Auftreten von
Hypogymnia physodes sind saure Immissio-
nen zu erwarten, in Regionen mit viel Xan-
thoria parietina iberwiegen basische Immis-
sionen.

Auf dieser Idee basiert der Acidoindex:
Zur Charakterisierung des Immissionstyps
in einem Gebiet werden typische Sdure- und
Basenzeiger einander gegentibergestellt.
Als Saurezeiger werden die acidophilen
Blattflechten Hypogymnia physodes, Hypo-
gymnia tubulosa, Pseudevernia furfuracea
und Evernia prunastri verwendet. Als Ba-
senzeiger gelten die vier basiphilen Arten
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Abb. 10: Verbreitung von Xanthoria parietina im untersuchten Gebiet aus dem Kanton Luzern.

Xanthoria parietina, Physcia orbicularis-
Gruppe, Physconia pulverulacea und Par-
melia subargentifera.

Die vier Sdurezeiger sind alle zugleich
auch a-nitrophil, d. h. sie gedeihen in erster
Linie auf nahrstoffarmer (nicht eutrophier-
ter) Unterlage. Die vier Basenzeiger dage-
gen sind alle nitrophil, sie wachsen vor allem
auf nihrstoffreicher Unterlage. Die beiden
Gruppen charakterisieren die Immission
nicht nur in bezug auf den Sduregrad, son-
dern gleichzeitig auch in bezug auf das Nihr-
stoffangebot.

Wie stark sich die beiden Gruppen von-
einander unterscheiden, kann auch anhand
einer Hauptkomponenten-Analyse aufge-
zeigt werden. Basis fir diese Hauptkompo-
nenten-Analyse bilden die Frequenzwerte
der acht Flechtenarten an allen 1276 unter-

suchten Trigerbidumen. In Abb.11 sind die
beiden ersten Hauptkomponenten gra-
phisch aufgetragen. Deutlich trennt die erste
Hauptkomponente, welche 31% der Ge-
samtvariabilitat erklart, die Gruppe der acl-
dophilen Arten von derjenigen der basiphi-
len Arten ab.

Zur Berechnung des Acidoindex werden
die Frequenzwerte je Vierergruppe an jé-
dem Tragerbaum addiert. Die Frequenz-
summe der basiphilen Arten wird anschlies-
send auf die Frequenzsumme der acidophi-
len Arten normiert, so dass beide Summen
den gleichen Maximalwert im Untersu-
chungsgebiet aufweisen. Den Acidoindex
eines Trigerbaumes erhilt man durch S_ub'
traktion der Frequenzsumme der basiphilen
Arten von der Frequenzsumme der acido-
philen Arten.
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Abb. 11: Hauptkomponenten-Analyse tiber acht Flechtenarten.

Treten mehr acidophile Flechtenarten
auf, so wird der Acidoindex positiv, treten
mehr basiphile Arten auf, wird er negativ.
Das Vorzeichen des Acidoindex liefert qua-
litative Anhaltspunkte tiber den Immissions-
typ in einer Region: Bei positivem Vorzei-
chen iiberwiegen eher saure, nihrstoffarme
Immissionen, bei negativem Vorzeichen
eher basische, nahrstoffreiche Immissionen.

In den Untersuchungsgebieten des Kan-
tons Luzern wurde fiir jeden Trigerbaum
der Acidoindex berechnet. Anschliessend
wurden in Analogie zu den 1AP18-Mittel-
werten mittlere Acidoindices fiir geogra-
phisch homogene Raumeinheiten berech-
net. Diese mittleren Acidoindices sind in
Abb. 12 dargestellt.

_Positive Vorzeichen (saure Immissionen)
sind als Kreise abgebildet, negative Vorzei-
chen (basische Immissionen) als Sterne. Je
8rosser die Symbole, desto stirker positiv
Iesp. negativ sind die Werte. Werte bei null

(kleine Punkte) bedeuten entweder eine
starke Gesamtimmissionsbelastung (alle
Frequenzen null, so dass der Acidoindex
null wird) oder ein Gleichgewicht zwischen
den acidophilen und basiphilen Flechten-
arten.

Saure Immissionen finden sich in Stadt
und Agglomeration Luzern sowie in Aus-
senzentren wie Sursee, Dagmersellen und
Hochdorf.

Basische Immissionen dagegen dominie-
ren in den lidndlichen Regionen des Kan-
tons. In der Stadt Luzern und vor allem in
den siidlichen Agglomerationsgemeinden
Kriens und Horw iiberwiegen die sauren
Immissionen (grosse Kreissymbole). Auch
in Emmen, in den oberen Teilen des Reuss-
und des Rontales sowie in Meggen herr-
schen saure Immissionen vor.

Daneben finden sich saure Immissionen
nur noch in grosseren Siedlungen: Dagmer-
sellen, Sursee und Hochdorf weisen je meh-
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Abb.12: Acidoindex im Kanton Luzern.

rere positive mittlere Acidoindices auf.
Auch Willisau muss dazu gezadhlt werden: In
einer sehr stark basisch gepriagten Region
sind in der Stadt Willisau saure Immissionen
festzustellen.

Hauptbestandteil dieser sauren Immissio-
nen stellen sicherlich die Schadstoffe SO,
und NOx (inkl. deren Sdureformen) dar.
Diese stammen aus dem Verkehr, der Indu-
strie, dem Gewerbe und dem Hausbrand.
Deshalb sind saure Immissionen vorwiegend
in dicht besiedelten Regionen des Untersu-
chungsgebietes zu finden.

Im Gegensatz dazu sind die landlichen
Teile des Untersuchungsgebietes meist von
basischen Einfliissen dominiert. Die Region
Willisau—Wolhusen weist sehr stark negati-
ve Acidoindices auf (grosse Sternsymbole).
Aber auch die Regionen 0Ostlich von Sursee,

zwischen Sursee und Dagmersellen und zwi-
schen Eschenbach und Hochdorf sowie die
Randregionen der Agglomeration Luzern
sind eher basisch gepragt.

In diesen Gebieten wird die Flechtenvege-
tation von basischen Immissionen beein-
flusst. Es ist zu vermuten, dass diese Immis-
sionen vorab aus Staub und Ammoniak
(NH;) bestehen.

Hauptquelle dieser Emissionen diirfte im
Kanton Luzern die Landwirtschaft darstel-
len. Gesamtschweizerisch stammen 89%
des emittierten Ammoniak—Stickstoff'eS
(NH;-N) aus der Landwirtschaft. Die Emis-
sion von NH;-N durch Nutztierhaltung ist im
Kanton Luzern im schweizerischen Ver-
gleich am hochsten; sie betrigt 27 kg NH3-N
pro Hektar Bodenfliche; der schweizerische
Durchschnitt betrigt 9 kg NH;-N pro Hektar
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(StaDELMANN 1988). Es erstaunt deshalb
nicht, dass stark landwirtschaftlich genutzte
Gebiete des Kantons basische Immissionen
aufweisen, d. h. durch einen negativen Aci-
doindex gekennzeichnet sind.

Ammoniak ist wie andere Stickstoffver-
bindungen in grosseren Mengen und vor
allem in Kombination mit anderen Schad-
faktoren pflanzenschiadigend (FUHRER 1988).
In Freilandbegasungen wurde die schédi-
gende Wirkung von NH; auch fiir Flechten
nachgewiesen (JURGING 1975).

In Gebieten mit hohen NH;-Immissionen
sind daher zwei Reaktionen der Flechtenve-
getation zu erwarten: Empfindliche Flech-
ten werden durch die Immission direkt ge-
schiadigt, und zudem verschiebt sich die
Flechtenvegetation in Richtung basiphiler
und unempfindlicher Flechtengesellschaf-
ten.
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