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Klima und Luftqualitit

Alois Miiller, Thomas Joller, Engelbert Ruoss und Justus Gallati
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Aktueller Zustand

Die Luftqualitét in einem Gebiet héngt
von komplexen Vorgingen in der Atmo-
sphire ab. Luftschadstoffe konnen durch
natiirliche Prozesse in die Atmosphire ge-
langen oder — wie im Falle der wichtigsten
gasformigen Leitsubstanzen — durch Pro-
zesse und Aktivititen menschlichen Ur-
sprungs (anthropogen) verursacht sein. In
der Zentralschweiz liberwiegen die anthro-
pogenen Quellen mit Anteilen von 80 bis
99 % des Ausstosses deutlich. Die Beurtei-
lung der Luftqualitdt beruht im folgenden
ausschliesslich auf den anthropogen verur-
sachten Luftschadstoffen.

Im Luftraum werden die Schadstoffe
verdiinnt, chemisch verdndert und verteilt.
Mit dem Regen oder als kleine, trockene
Partikel kommen diese Luftfremdstoffe
schliesslich wieder auf die Erde zuriick. Je
nach Zusammensetzung und Konzentra-
tion haben sie unterschiedliche Auswirkun-
gen auf Pflanzen, Tiere oder Menschen.
Massgebend fiir die klimatischen Verhilt-
nisse und damit die Luftschadstoffbela-
stung im Sempacherseegebiet sind auch die
Topographie sowie die grossrdumigen Wet-
terlagen.

Gemaiss Eidgenossischer Luftreinhalte-
verordnung (LRV) ist der Kanton ver-
pflichtet, in Gebieten mit {iberméssiger
Luftschadstoffbelastung Massnahmen zu
deren Reduktion zu ergreifen. Aus diesem
Grunde erhob das Amt fiir Umweltschutz
zwischen 1986 und 1991 verschiedene Ka-
taster. Diese geben Auskunft iiber die Art
und Mengen der ausgestossenen Schad-
stoffe (Emissionskataster), tiber ihre Ver-
frachtung (Durchliiftungskataster) sowie
tiber ihre Auswirkung auf Lebewesen
(Wirkungskataster). An verschiedenen
Punkten wurden die Konzentrationen von
einigen Leitsubstanzen mit technischen
Messeinrichtungen ermittelt (Immissions-
messungen). Diese bildeten die Basis fiir
die Massnahmenpléne fiir Gebiete mit
libermissiger Belastung. Damit sollen die

Schadstoffkonzentrationen bis 1994 soweit
reduziert werden, dass keine tiberméssigen
Belastungen geméss LRV mehr auftreten.

Emissionen

Luftschadstoffe werden in der Regel
durch Kamine, Abluftsysteme oder Aus-
puffrohre an die Atmosphére abgegeben.
Bei den fliichtigen organischen Verbindun-
gen gelangen betrichtliche Schadstoff-
frachten auch diffus in die Umgebung. Die
an die Luft abgegebenen Schadstoffe wer-
den als «<Emissionen» bezeichnet.

Anhand von Daten iiber die ausgestos-
senen Mengen der wichtigsten Schadstofte
und den Ort des Ausstosses konnen Re-
duktionsstrategien erarbeitet werden. Bei
der Ermittlung dieser Daten werden ver-
schiedene Quellengruppen definiert und
dafiir optimierte Erhebungsmethoden ein-
gesetzt. Fiir den Raum Sempachersee ste-
hen Daten fiir die Quellengruppen Ver-
kehr, Industrie und Gewerbe sowie Haus-
haltungen zur Verfiigung (Tab. 1).

Gemadss Ermittlungen von 1991 werden
im Raume Sempachersee pro Jahr rund
810 Tonnen fliichtige organische Verbin-
dungen (VOC) emittiert, was 8 % des Aus-
stosses im Kanton Luzern entspricht
(Abb. 2). Fliichtige organische Verbindun-
gen sind Stoffe, die in grossen Mengen bei
Reinigungs- und Beschichtungsprozessen,
bei Umfiillvorgidngen und in Chemiebetrie-
ben in die Umgebungsluft gelangen. Cha-
rakteristisch fiir die Emissionen dieser
Stoffgruppe ist die grosse Anzahl von klei-
nen Emittenten, die zusammen einen be-
trachtlichen Anteil an den Gesamtemissio-
nen ausmachen. Die Emissionsfrachten im
Raume Sempachersee entsprechen dem
gesamtschweizerischen Mittelwert pro Per-
son. Die emittierten Frachten von fliichti-
gen organischen Verbindungen miissen
kiinftig drastisch reduziert werden, wenn es
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Gebiet

Kanton Luzern

Region Sempachersee | 810 187
Eich . 55 8
Hildisrieden - 37 14
Neuenkirch 168 40 |
Nottwil 49 18 | I
Oberkirch 50 19
Schenkon 61 14
Sempach 108 23
Sursee 282 51
Gebiet SO,
Kanton Luzern 2078 791 0
Region Sempachersee | 123 52
Eich 6 2
Hildisrieden 5 4
Neuenkirch 17 10
Nottwil 6 4
Oberkirch 2, 5
Schenkon . 3
Sempach 1o i’
Sursee 45 17

Gemeinde gesamt

Haushaltungen

Industrie und Gewerbe

Verkehr

Tab. 1: Schadstoffemissionen im Kanton Luzern 1991 fiir verschiedene Schadstoffe und Emitten-
tengruppen (Angaben in 1000 kg/Jahr; VOC = fliichtige organische Verbindungen; NO, = Stick-

oxide; SO, = Schwefeldioxid).

gelingen soll, die Ziele der schweizerischen
Luftreinhaltepolitik zu erreichen.

Fiir die Schadstoffgruppe Stickoxid
(NO,) — als Summe von NO und NO,, an-
gegeben als NO, — betrdgt der Anteil im
Raume Sempachersee rund 13 % der
Emissionen im Kanton Luzern. Stickoxide
werden zur Hauptsache durch Verbren-
nungsmotoren emittiert. Die Giitertrans-
porte auf der Strasse und der Personenwa-
genverkehr sind fiir iiber 90 % der NO,-
Emissionsfrachten im Raume Sempacher-
see verantwortlich. Die Emissionen liegen
vor allem wegen der nordlich des Sees vor-
beifiihrenden Nationalstrasse N2 (Abb. 1)

deutlich iiber den Zielwerten. Zukiinftig
wird der Anteil des Giiterverkehrs an den
Stickoxidemissionen zusitzlich an Bedeu-
tung gewinnen, da keine erfolgverspre-
chenden Minderungstechnologien bekannt
sind.

Die Stickoxidemissionen sind lokal von
Bedeutung; auffallend ist die Dominanz
der Verkehrsemissionen und einzelner
grosserer Industriebetriebe (Abb. 3). Die
Emissionsaufstellung fiir die einzelnen Ge-
meinden erméglicht einen Uberblick {iber
die Bedeutung einzelner Schadstoffe und
Schadstoffgruppen. Bei den aufgefiihrten
Stoffen handelt es sich um sogenannte



N/
1
)_“‘:Z/M’o re

nft

Abb.2: Emissionen von fliichtigen
organischen Verbindungen (VOC) von Haushaltungen,
Industrie und Verkehr

('zusammengefasst in 1000 kg/Jahr, 200-m-Raster, m—
Stand 1. Februar 1992).
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Abb. 3: Stickoxid-Emissionen von Haushaltungen,
Industrie und Verkehr (zusammengefasst)

im Sempacherseegebiet (in 1000 kg/Jahr, 200-m-Raster, -

Stand 1.Januar 1992).

>0.010 = >0100 ¢ @ >1.000 . > 10.000

)
Sennhotli

N~

o~
P o Horlae,

Bl

Lo

e
o7




404

Aktueller Zustand

Leitstoffe, die stellvertretend fiir die Ge-
samtheit aller Luftfremdstoffe einen
Uberblick iiber die Luftbelastung gemiss
heutigem Wissensstand ermdoglichen.

Die Stickoxide und die fliichtigen orga-
nischen Verbindungen sind in den Som-
mermonaten die wichtigsten Vorldufersub-
stanzen fiir den Sekundirschadstoff Ozon.
Zur Einhaltung der Qualitétsziele der Bun-
desgesetzgebung miissen die Frachten der
beiden Schadstoffgruppen um 60 bis 80 %,
bezogen auf Mitte der achtziger Jahre, ge-
senkt werden.

Schwefeldioxid (S0O,) ist ein Luftschad-
stoff, der zumeist durch die Verbrennung
von schwefelhaltigen fossilen Energietra-
gern freigesetzt wird. Der Schwefelgehalt
im Heizol und Dieselol wurde in den acht-
ziger Jahren durch verschérfte Importan-
forderungen drastisch gesenkt. Dies fiihrte
zu einer deutlichen Reduktion der Emis-
sionen von Schwefeldioxid.

Die Luftreinhalteverordnung kennt als
weiteren Leitstoff den Schwebestaub. Der
natiirliche Anteil der Schwebestaubfrach-
ten in der Atmosphére ist deutlich hoher
als bei den gasférmigen Luftfremdstoffen.
In Zukunft diirften Aussagen iiber den An-
teil einzelner Inhaltsstoffe des Schwebe-
staubes wichtig werden, da diese eine deut-
lich bessere Beurteilung der lufthygieni-
schen Situation ermdglichen. Ebenso soll-
ten die Messungen durch Erfassung von
Staubfraktionen mit kleineren Korngros-
sen ergédnzt werden, da deren gesundheitli-
che Bedeutung, im Zusammenhang mit an-
deren gasformigen Schadstoffen, vermut-
lich grosser ist als bisher angenommen.

Transmissionen

In der Atmosphire werden die Luft-
fremdstoffe nicht nur verdiinnt und durch
vorwiegend chemische Prozesse teilweise
verdndert, sondern auch vom Wind iiber

bedeutende Distanzen verfrachtet. Die ma-
ximalen Verfrachtungsdistanzen sind ab-
hidngig von den Wetterverhiltnissen und
der moglichen Aufenthaltsdauer eines
Stoffes in der Atmosphére. Schwefeldioxid
kann unter speziellen Bedingungen Hun-
derte von Kilometern verfrachtet werden.
Andere Stoffe wie Ammoniak weisen nur
kleinrdumige Transportdistanzen (rund 10
km) und eine kurze Aufenthaltsdauer (ma-
ximal 3 Stunden) auf.

In der ausfiihrlichen Studie «Das Aus-
breitungsklima der Innerschweiz; Studie
iiber die Durchliiftungs- und Ausbreitungs-
bedingungen in den Kantonen Luzern,
Nidwalden, Obwalden, Schwyz, Uri, Zug»
wurden 1989 die Grundlagen fiir die Beur-
teilung der Verfrachtungsvorginge fiir die
ganze Innerschweiz geschaffen. Das Aus-
breitungsklima der Sempacherseeregion
wurde darin anhand der Stationen Sursee
und Eich/Eichsee (am See in Eich gelegen)
charakterisiert und mit den néchstgelege-
nen, aber topographisch verschiedenen
Stationen Beromiinster und Ruswilerberg
verglichen.

Wenn es gelingen soll, die Verinde-
rungs- und Verfrachtungsvorgéinge in der
Atmosphire modellmissig zu beschreiben,
braucht es umfangreiche Kenntnisse der
lokalen Windverhéltnisse und der Topo-
graphie sowie Wissen liber die Gebiete mit
bedeutenden Inversionslagen. Von Inter-
esse ist, wie weit und in welche Richtung
die betroffenen Luftmassen verfrachtet
werden, ob schadstoffarme Luft zugefiihrt
wird, wie méchtig die Luftschicht ist, in der
sich die Emissionen verteilen und verdiin-
nen konnen, oder ob sich die verschiede-
nen Luftschichten stark miteinander ver-
mischen.

Bestimmend fiir diese Transport- und
Austauschprozesse sind die Wind- und
Temperaturverhiltnisse. Bedeutsam sind
Richtung und Geschwindigkeit des Win-
des, etwa die Hauptwindrichtung, aber
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auch Situationen mit sehr geringen Wind-
stiarken. Entscheidend fiir die Windverhélt-
nisse einer Region ist, ob lokal-regionale
Windsysteme vorherrschen oder ob das
Windverhalten von grossrdaumigen Hohen-
winden bestimmt wird. Die Temperatur-
verhéltnisse werden durch den Verlauf der
Temperatur mit zunechmender Hohe be-
schrieben. Besonders zu beachten sind Bo-
deninversionen, bei denen, im Gegensatz
zum «normalen» Temperaturverlauf, die
Temperatur mit der Hohe tiber Grund zu-
nimmt. Die obere Grenze wird Sperr- oder
Grenzschicht genannt. Bodeninversionen
oder Kaltluftgebiete wurden in einer Kalt-
luftgebietskarte dargestellt.

Bei der Station Sursee ist die Haupt-
windrichtung Nordwest (Abb. 4). Die
Winde aus Siidost setzen sich aus kalter
Luft (Hangabwind) im Winter und See-
wind im Sommer zusammen. Die Wind-
stdrken sind im allgemeinen gering und be-
tragen im Jahresmittel 1,6 m/s. Die Wind-
verhéltnisse werden auch von den Hohen-
winden beeinflusst, und zwar von Westwin-
den wie auch von der Bise (Nordostwind).

Die Stationen Eich und Eichsee zeigen
diffuse  Windverhéltnisse. FEin lokales
Windsystem mit Hangabwinden in der
Nacht und Aufwind am Tag dominiert. Die
Winde sind durch die Topographie kaum
kanalisiert. Die Windgeschwindigkeiten
liegen mit einem Jahresmittel um 2 m/s
hoher als in Sursee. Trotz der geschiitzten
Lage ist der Einfluss der Hohenwinde
(West, Bise) feststellbar.

Sursee und Sempach liegen in einem
ausgeprigten Kaltluftgebiet (Abb. 5). Bei
Inversionslagen ist die kalte unterste
Schicht nur 40 m méchtig. Sie wird durch
eine stabile Grenzschicht nach oben abge-
schlossen. Beidseits des Sees findet auf
einer kurzen Strecke ein Ubergang zu
Schichten mit grosserer Méchtigkeit statt.
Dort ist die Luft weniger kalt, und die
Grenzschicht verliert an Stabilitét.

Die ziemlich tiefen mittleren Windge-
schwindigkeiten in Sursee und die daraus
folgende schlechte Durchliiftung sowie die
Lage in einem Kaltluftgebiet bedeuten
eine potentiell hohere Belastung durch die
Emission an Luftschadstoffen. Die hohe-
ren Windgeschwindigkeiten in Eich/Eich-
see und die Lage in einem weniger ausge-
priagten Kaltluftgebiet gestatten eine bes-
sere Verteilung und Verdiinnung von Luft-
schadstoffen.

Immissionen

Luftschadstoffe konnen neben Beldsti- mmm

gungen auch Schiddigungen verursachen.
Ihre Einwirkungen auf Betroffene werden
als Immissionen bezeichnet. Diese gelten
als iiberméissig, wenn Immissionsgrenz-
werte liberschritten, wenn Menschen, Tiere
und Pflanzen in ihren Lebensgemeinschaf-
ten und Lebensrdumen gefidhrdet, Bau-
werke beschédigt, die Fruchtbarkeit des
Bodens, die Vegetation oder die Gewésser
beeintrichtigt werden, oder wenn ein we-
sentlicher Teil der Bevolkerung in ihrem
Wohlbefinden erheblich gestort wird.

Im Sempacherseegebiet sind die Immis-
sionen von Ozon (O,) in den Sommermo-
naten libermissig. Der Kurzzeitgrenzwert
wird je nach Wetterverhiltnissen wihrend
200 bis 400 Stunden pro Jahr tiberschritten.
Die gemessenen Maximalwerte liegen im
Bereich von 200 Mikrogramm pro Kubik-
meter; der maximal zuldssige Stundenmit-
telwert, der nur einmal pro Jahr iiberschrit-
ten werden darf, betrdgt 120 Mikrogramm
pro Kubikmeter. Die erforderlichen Mass-
nahmen zur Reduktion der Emissionen
sind eingeleitet worden; voraussichtlich
werden sie nicht termingerecht (gemiss
Luftreinhalteverordnung bis zum 1. Mirz
1994) dazu fiihren, dass keine iiberméssi-
gen Immissionen mehr zu verzeichnen
sind.
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Abb. 4: Im Sempacherseegebiet dominieren die Nordwestwinde. Diese wehen im ldndlichen Gebiet
stiarker als im Kessel der Agglomeration Sursee.

Ozon ist der Hauptbestandteil des Som-
mersmogs und wird aus Stickoxiden und
fliichtigen organischen Verbindungen un-
ter Einwirkung des Sonnenlichtes gebildet.
Grenzwertiliberschreitungen sind vor allem
in ldndlichen Gebieten zu verzeichnen.
Konzentrationen iiber dem Immissions-
grenzwert schidigen Pflanzen und beein-
trachtigen die Atemorgane von Mensch
und Tier. Zahlreiche Studien lassen den
Schluss zu, dass bei Ozonkonzentrationen,
wie sie im Raume Sempachersee jédhrlich
auftreten, mit Auswirkungen auf Pflanzen,
Tiere und Menschen zu rechnen ist. Grosse
Anstrengungen jedes einzelnen Biirgers,
im ganzen schweizerischen Mittelland,
werden kiinftig erforderlich sein, um die

Luftbelastungen im Sommer auf ein unbe-
denkliches Mass zu senken.

Die Immissionsmessungen von Stick-
stoffdioxid von 1991 im Kanton Luzern mit
Hilfe von Passivsammlern (Abb. 6) zeigten,
dass die langfristigen Mittelwerte im Be-
reich des giiltigen schweizerischen Grenz-
wertes von 30 Mikrogramm pro Kubikme-
ter lagen. Unter extremen Bedingungen im
Winter, bei Kiélte und ausgeprigten, lang-
andauernden Inversionslagen, wurden ge-
legentlich die Kurzzeitgrenzwerte erreicht
oder iiberschritten. Hohe NO,-Immissions-
werte wurden in der Ndhe von grossen
Stickoxid-Quellen registriert. Als méssig
bis stark belastet gelten deshalb Gebiete
entlang der Nationalstrasse und die Umge-
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Abb. 5: Bei Inversionslagen sind in den Kaltluftgebieten der Talungen erhdhte Luftschadstoffkon-
zentrationen anzutreffen. In den Zentralschweizer Alpen herrscht eine Fohnwetterlage.

bung dichtbesiedelter und industrialisierter
Fliachen.

Durch Reduktionsstrategien im Bereich
der Stickoxidemissionen konnen sowohl
die Immissionswerte fiir NO, wie auch jene
fiir den Sekundérschadstoff Ozon gesenkt
werden. Die bereits eingeleiteten und wirk-
samen Gegenmassnahmen haben zwar
Frachtreduktionen bei den Stickoxiden er-
moglicht, sind jedoch nicht ausreichend,

um die Qualitétsziele zu erreichen. Im
Massnahmenplan miissen daher zusitzli-
che Reduktionen gefordert werden. Diese
werden mit Sicherheit technisch und poli-
tisch schwierig zu realisieren sein.

Weitere Luftschadstoffe sind fiir das be-
trachtete Gebiet nicht von zentraler Be-
deutung, da die Belastungswerte deutlich
tiefer liegen als die Qualitdtsanforderun-
gen. Bei den Immissionen von Schwefel-
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Abb. 6: Die Passivsammler-Messungen im Raume Sempachersee im Vergleich zu anderen
Messstandorten im Kanton Luzern. Stickstoffdioxid-Jahresmittelwerte 1991.

dioxid erreichen die registrierten Werte
weniger als 50 % des giiltigen Grenzwertes.
Gemiss heutigem Kenntnisstand kénnen
solche Konzentrationen als unbedenklich
eingestuft werden. Schwefeldioxid tragt zur
Bildung der sauren Niederschlige bei. Eine
weitestgehende Reduktion dieses Schad-
stoffes ist daher wiinschenswert. Schwebe-
staubimmissionen und Staubniederschlige
liegen ebenfalls in einer Gréssenordnung,
die als akzeptabel eingestuft werden kann.
Dies gilt auch fiir jene Schwermetallnieder-

schldge, fiir die in der Luftreinhalteverord-
nung ein Grenzwert festgelegt ist.

Lokal von Bedeutung sind Beldstigungen
der Bevolkerung durch einzelne Emittenten.
Im Vordergrund stehen die Geruchsbelisti-
gungen durch Gewerbe- und Industriebe-
tricbe, das Verbrennen von Abfillen im
Freien sowie den Betrieb von ungeeigneten
Holzfeuerungsanlagen. Die Forderungen
nach Emissionsminderung sind in vielen Fél-
len gerechtfertigt. Meistens bleiben jedoch
auch nach zeitlich aufwendigen Sanierungs-
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Abb. 7: Die Emissionen von Ammoniak aus landwirtschaftlichen Betrieben fithren zu einer unmit-
telbaren Gefihrdung von Okosystemen aus der Luft.

schritten Restemissionen, die dann als zu-
mutbar eingestuft werden miissen.

[n der Schweiz besteht kein Grenzwert
fir die sehr grosse Gruppe der fliichtigen
organischen Verbindungen (VOC). Der er-
forderliche Sanierungsbedarf ergibt sich
durch die Immissionsbegrenzung des Se-
kundarschadstoffs Ozon. Einzelne dieser
Stoffe haben zudem eine Bedeutung wegen
ihrer starken toxischen Wirkung; sie wer-
den teilweise in der Liste der Schwei-
zerischen Unfallversicherungsgesellschaft
(SUVA) als krebserzeugend bezeichnet.
Fiir einige gibt es im EG-Raum giiltige Im-
missionsbegrenzungen.

Diinger aus der Luft

Im Kantonalen Amt fir Umweltschutz
wird derzeit ein erster Ansatz fir eine kan-

tonale Stickstoffbilanz im Rahmen eines
Berichts «Stickstoftbilanz fiir den Kanton
Luzern. — Die Suche nach Quellen, Senken
und Zusammenhingen» erarbeitet. Dabei
werden die Stofffliisse von biorelevanten
Stickstoffverbindungen (NO,, NH,, NH,,
HNO,) und Lachgas (N,O) zwischen ver-
schiedenen Bereichen berechnet (Boden,
Luft, Wasser, Landwirtschaft, naturnahe
Okosysteme und Verbrennungsprozesse).
Die grossten Stickstofffliisse gibt es
in der Landwirtschaft. Umweltbelastende
Stickstoffverbindungen gelangen ins Was-
ser und in die Luft (Abb. 7). Die Emissio-
nen von Ammoniak, vornehmlich aus der
Landwirtschaft (Kanton Luzern: 4590 t
N/Jahr), tibersteigen dabei diejenigen der
Stickoxide (Kanton Luzern: 2390 t
N/Jahr), welche hauptsdchlich aus dem
Verkehr stammen (Tab 2). Uber die Emis-
sionen von Lachgas (N,O) bestehen grosse



410

Aktueller Zustand

Ammoniak (NH,)-Emittenten

Landwirtschaft 4170 t N/Jahr
Bevolkerung 420 t N/Jahr
Total 4590 t N/Jahr
Stickoxid (NO.,)-Emittenten

Verkehr 1850 t N/Jahr
Industrie und Gewerbe 420 t N/Jahr
Haushalte 120 t N/Jahr
Total 2390 t N/Jahr

Tab. 2: Die Stickstoff-Emissionen in Form von
Ammoniak und Stickoxiden, aufgeteilt nach
Verursachergruppen im Kanton Luzern.

Unsicherheiten; die kiinstliche Diingung
wird als eine wichtige anthropogene
Quelle betrachtet.

Wihrend die Depositionen von oxi-
dierten Stickstoffverbindungen (NO,, Ni-
trit, Nitrat) grossraumig homogen verteilt
werden, werden die Eintriage reduzierter
Formen (Ammoniak, Ammonium) deut-
lich von lokalen Quellen beeinflusst. Das
zeigt sich vor allem bei den Wiildern, wel-
che durch die hohen Stickstoffeintrdage aus
der Luft regelrecht iiberdiingt werden.
Die Stickstofffrachten, die iiber Ober-
flichengewdéssern deponiert werden, er-
reichen im Sempacherseegebiet jahrlich
Durchschnittswerte von 15 kg Stickstoff
pro Hektare. Fiir Wilder wurde in diesen
Gebieten ein Eintrag von 82 kg und fiir
landwirtschaftliche Nutzflichen von 30 kg
N/ha pro Jahr errechnet. Als kritische
Stickstofffrachten wurden von einer inter-
nationalen Expertengruppe fiir Mager-
wiesen 7 bis 10 kg, Hochmoore 5 bis 10 kg,
Nadelwald 10 bis 12 kg und Laubwald 15
kg Stickstoff pro Hektare und Jahr ge-
schitzt.

Massnahmen fiir eine mengenmaéssig
bedeutende Reduktion der Ammoniak-
Emissionen aus der Landwirtschaft sind
dringend notwendig. Dabei sollte bei der
Reduktion der Tierbestinde angesetzt wer-

den. Nur so kann die lokal extrem hohe
Stickstoffbelastung fiir naturnahe Okosy-
steme gesenkt werden.

Auswirkungen auf Lebewesen

Zur Beurteilung der Auswirkungen der
Luftschadstoffe werden Wirkungskataster
erstellt, wobei gezielt Pflanzen und Flech-
ten als Indikatoren eingesetzt werden. Er-
gebnisse solcher Bioindikations-Untersu-
chungen mit Flechten liegen auch im Kan-
ton Luzern vor. Fiir die Okosysteme im
Raume des Sempachersees ist die Wirkung
des gesamten Spektrums der Luftschad-
stoffe von Bedeutung.

Mit einer standardisierten Methode
wurde der Flechtenbewuchs freistehender
Biume zwischen 1986 und 1989 untersucht.
Dabei wurde auf einer Rasterfliche die
Hiufigkeit (Frequenz) einzelner Arten am
Stamm ausgezéhlt (Abb. 9). Die Situation
im Siedlungs- und Industriegebiet sowie in
der Umgebung von Sursee ist fiir Flechten
angespannt. Entlang dem See bis Ober-
kirch und am Tannberg gibt es eine Uber-
gangszone mit deutlich besserem Flechten-
bewuchs. Die Agglomeration Sursee wurde
im Wirkungskataster als «Aussere Kampf-
zone» fiir Flechten bezeichnet. Dies ent-
spricht nicht einer Flechtenwiiste, wie sie
von Grossstadten bekannt ist; deutlich sind
aber Auswirkungen «saurer» Luftschad-
stoffe, wie beispielsweise Schwefeldioxid
(S0O,), erkennbar.

Die Flechtenflora wurde zudem entlang
eines Transekts von West nach Ost — von
Nottwil bis Tann — an 47 ausgewdhlten,
freistehenden Baumen erfasst (Abb. 8). Im
stddtischen Gebiet ist die Flechtenvegeta-
tion deutlich geschidigt. In ldndlichen Ge-
bieten dominieren die nitrophytischen
Arten; die empfindlichen Arten fehlen.
Dies diirfte auf den itiberméssigen Néhr-
stoffeintrag aus der Atmosphédre mit dem
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Abb. 8: Der Flechten-
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Niederschlag oder durch trockenen Staub
sowie auf den direkten Eintrag aus der
Landwirtschaft in der Umgebung zu-
riickzufiihren sein. Im Luzerner Mittel-
land konnte in Flechten von Schweine-
stallddchern bis viermal mehr Stickstoff
nachgewiesen werden als in Proben dersel-
ben Arten aus abgelegenen Kontrollgebie-
ten.

Es konnte somit gezeigt werden, dass
die «saure» Luftschadstoffbelastung im
Siedlungsgebiet zu einem Riickgang des
Flechtenbewuchses fiihrt. Gleichzeitig ver-
ursacht eine Belastung mit «basischen»
Nihrstoffen (z. B. Ammonium) eine Verar-
mung der Flechtenflora im ldndlichen
Raum und ein Uberhandnehmen nihr-
stoffliebender Arten. Da Flechten bei
schonem, trockenem Wetter nicht aktiv
sind, sind sie vor Einwirkungen hoher
Ozonkonzentrationen  weitgehend  ge-
schiitzt. Hingegen wurden bei Laubbiu-
men wie Pappeln und Birken Verfarbun-
gen der Blétter und bei Nutzpflanzen eine
Abnahme des Ernteertrags festgestellt.

Die Stickstoffverbindungen koénnen
sich in hohen Konzentrationen auch auf
andere Lebewesen auswirken. NO, kann
beim Menschen Erkrankungen der Atem-
wege hervorrufen, wirkt bei Pflanzen als
Gift, vor allem in Kombination mit ande-

8 (Index) 10

ren Gasen, und trigt tiber die Bildung von s

Nitrit und Nitrat zur Stickstoffiiberdiin-
gung von Okosystemen bei. In hohen Kon-
zentrationen wirkt Ammoniak im Wasser
als Fisch- und in der Luft als Pflanzengift.
Zudem trdgt Ammoniak zusammen mit
Ammonium zur Stickstoffiiberdiingung
von Wiildern und anderen Okosystemen
bei. Erndhrungsphysiologische Verdnde-
rungen bei Pflanzen und Verdnderungen
der Zusammensetzung der Pflanzenge-
meinschaften sind Folgen des Néhrstoffein-
trags aus der Atmosphédre. Ammonium ist
zudem an der Eutrophierung der Ober-
flichengewdsser beteiligt.

Weg zu besserer Luft

Der Vollzug der schweizerischen Ge-
setzgebung im Bereich Luftreinhaltung be-
ruht auf einem Regelkreisvorgehen. An-
hand einer Erfolgskontrolle im Bereich der
Immissionen wird ermittelt, ob weitere
Massnahmen zur Reduktion der Emissio-
nen erforderlich sind. Daraus ergibt sich
eine rollende Planung. Mit verschiedenen
Methoden soll errechnet werden, welcher
Bedarf an Emissionsminderung besteht
und wie Massnahmen auf das Emissionsge-
schehen einwirken. Es handelt sich dabei
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Flechten im Landwirtschafts-
gebiet

An freistehenden Bdumen der Region
Sursee wurden insgesamt 58 Flechtenar-
ten registriert. Die héufigsten Flechten
waren Zeigerarten fiir hohen Nihrstoff-
eintrag. Zu den dominierenden Arten
zédhlten die Blattflechten Parmelia tiliacea,
Physcia adscendens, P. tenella und Xantho-
ria parietina sowie die Krustenflechten
Candelariella xanthostigma und Lecanora
chlarotera. Selten waren auch im ldndli-
chen Bereich die empfindlichen Bart- und

Strauchflechten, die zumeist anitrophyti-
sche, also nidhrstoffmeidende Arten sind.
Bei geringer Eutrophierung wiren vor
allem die seenahen Einzelbdume ideale
Tragerbdume fiir diese empfindlichen
Flechten. Den besten Flechtenbewuchs
wiesen die Laubbidume auf dem Notteler
Berg, im Gebiet Tannberg/Erlosen sowie
bei Seehiiseren auf. Sogar in der Innen-
stadt von Sursee konnten an guten Trédger-
bdumen noch 15 schlecht entwickelte, zu-
meist toxitolerante Flechtenarten mit

einer Gesamtdeckung von 10 bis 20 % re-
gistriert werden.

Auch an Steinen und
kiinstlichen Standor-
ten wie beispielsweise
Mauern oder Weg-
stocken geben die
grau-gelben Flechten-
mosaike mit Xanthoria
parietina, Physcia
caesia oder Lecanora
muralis Hinweise auf
das reichliche
Nihrstoffangebot. Die
Farbigkeit kann aber
nicht dariiber hinweg-
tauschen, dass als
Folge des Nahrstoff-
eintrags viele empfind-
liche Flechten abster-
ben und die Flechten-
flora verarmt.
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Abb. 9: Im nordlichen Seegebiet wurden die Flechten an freistehenden Bdumen erfasst. In der

Stadt Sursee (links) konnten zwar noch 15 Arten gefunden werden; sie wiesen aber Schidigungen
auf und waren schlecht entwickelt. In Landwirtschaftsgebieten (rechts) konnte eine bunte und gut
entwickelte Flechtenflora registriert werden; die meisten Arten waren aber Zeiger fiir iibermaéssi-
gen Nihrstoffeintrag.

auch um die Abschitzung kiinftiger Ent-
wicklungen.

Trotz grosser Schwierigkeiten (prinzipi-
elle Unmoglichkeit der Voraussage bei
komplexen Systemen) ist dies erforderlich.
Um dieses Vorgehen auch finanziell tragen
zu konnen, muss die Erfassung und Ermitt-
lung von Emissionen in einer Genauigkeit
ausgefiihrt werden, welche auch der Be-
deutung einzelner Aspekte entspricht. So

sind beispielsweise die Stickstoffdioxid-
Emissionen der Hausfeuerungen geschétzt.
Trotz ihrer grossen Zahl entspricht ihr An-
teil an den NO_,-Emissionen nur 5 %. Die
Emissionen grosser Industriebetriebe wer-
den hingegen mit aufwendigen Messungen
ermittelt. Bei den Emissionen des Ver-
kehrs ist man auf eine Kombination von
Schitzung und Messung angewiesen. Trotz
des hohen Verkehrsanteils an den NO.-
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Emissionen ist dieses Verfahren wegen der
grossen Anzahl von Fahrzeugen erforder-
lich. Damit wird eine langfristige Uberwa-
chung mit einem Vergleich des Ist- und
Sollzustandes notwendig.

Die Ziele der Luftreinhalteverordnung
konnen voraussichtlich nicht termingerecht
erreicht werden. Ob es iliberhaupt gelingen
wird, die Ozongrenzwerte auf ein fiir die
Pflanzen, Tiere und Menschen vertrigli-
ches Mass zu reduzieren, bleibt vorder-
hand offen.

Bis heute wird das Kohlendioxid (CO,)
trotz seiner Bedeutung als Treibhausgas
nicht als Schadstoff eingestuft. Die mogli-
chen Gefahren, die durch eine Anreiche-
rung von Treibhausgasen in der Atmo-
sphére verursacht werden kénnen, sind in
Wissenschaftskreisen zumeist anerkannt.
Es muss deshalb auf allen Ebenen eine
deutliche Reduktion der Emissionen die-
ses Stoffes gefordert werden. Nach Mei-
nung der zustdndigen Bundesstellen sollen
Lenkungsabgaben als Instrumente einge-
setzt werden. Trotz ilibereinstimmender

Ansichten vieler Entscheidungstriger ist
es bis heute nicht gelungen, 6konomische
Instrumente in der Schweiz zu etablieren.
Da ein enger Zusammenhang zwischen
dem Energieverbrauch einerseits und den
Schadstoffemissionen andererseits be-
steht, ermoglicht eine Reduktion der CO,-
Emissionen in Zukunft positive Impulse
fiir die Reduktion der iibrigen Schadstoft-
frachten.

Die Bereitschaft, Luftreinhaltemass-
nahmen mitzutragen, ist im heutigen Zeit-
punkt weder auf politischer Ebene noch
bei der Bevolkerung in genligendem Masse
vorhanden. Die klassischen Ldsungsan-
sdtze via polizeirechtliche Massnahmen
miissen grundsitzlich tberpriift und neue
Strategien, beispielsweise auf der Ebene
konsensféhiger Vereinbarungen, miissen
vorangetrieben werden. Da die technisch
orientierten Massnahmen zur Schadstoff-
reduktion weitgehend ausgeschopft sind,
konnen kiinftig weitere Verbesserungen
nur noch durch verdnderte Verhaltenswei-
sen erzielt werden.
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