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Zusammenfassung

Flechten als Bioindikatoren der Luftverschmutzung

Flechten bestehen einerseits aus feinen Pilzfaden und andererseits aus Algen. Die
Lebensgemeinschaft wird Symbiose genannt und ist sehr labil. Flechten haften ober-
flachlich auf Rinden oder anderen Untergriinden und erndhren sich aus der Atmosphdre.
Aufgrund ihrer Abhangigkeit von der Luft eignen sich Flechten als Bioindikatoren der
Luftverschmutzung. Wo viele verschiedene Flechtenarten zu beobachten sind, ist die
Luftqualitat besser als an Orten ohne oder mit wenig Flechten.

Fir das Schweizer Mittelland gibt es eine speziell entwickelte Flechtenmethode zur
Erfassung der Luftverschmutzung. Sie wurde mit technischen Messdaten geeicht und
heisst deshalb ,Kalibrierte Flechtenindikationsmethode'. Sie basiert auf der Auszahlung
der Vielfalt und Haufigkeit der Flechten auf ausgewahlten, freistehenden Laubbdaumen.
Der Flechtenindex (IAP18, Index of Atmospheric Purity) ist ein Mass flr die Luftglite. Je
héher der IAP-Wert, desto besser die Luftqualitdt. Mit den IAP-Werten wird die
Luftgltekarte konstruiert. Diese zeigt in finf Luftglitezonen die Auswirkungen der
Luftbelastung auf die Flechten. Die Differenzkarte dient der Erfolgskontrolle und zeigt die
Veranderungen zwischen zwei Zeitpunkten. Ausgewiesen werden Gebiete mit
Verbesserungen, keinen Veranderungen und Verschlechterungen bei der Luftqualitat seit
der letzten Flechtenuntersuchung.

Nahrstoffhaltige Immissionen bewirken eine Verschiebung der Flechtenvegetation in
Richtung nitrophiler Arten. Aufgrund dieser Beobachtung wurde fiir die Anzeige von
Ammoniak ein spezifisches Flechten-Mass entwickelt — der Flechten-Nitroindex.

Dank seiner genauen Anzeige kann er zur Erfolgskontrolle von landwirtschaftlichen
Massnahmen zur Reduktion von Ammoniakbelastungen eingesetzt werden.

Luftgiite in Hagendorf

Bereits 1987 wurden in Hagendorf Flechtenuntersuchungen durchgefiihrt. 1994 wurden
die Untersuchungen wiederholt. Die Erfolgskontrolle belegt, dass dank bedeutenden
Emissionsreduktionen eine verbesserte Luftqualitat erzielt wurde. Die erneute
Untersuchung der Flechtenvegetation von 2007 an den Standorten von 1987 und 1994
dient wiederum der Erfolgskontrolle und stellt die Veranderungen dar. Die Luftgltekarte
von 2007 zeigt, dass der Dorfteil in der Ebene einer starken Gesamtbelastung ausgesetzt
ist, bei der erfahrungsgemass Grenzwerte von Immissionen Uberschritten werden, so
dass Massnahmen zur Reduktion geprift werden sollten. Den Jurahang hoch verbessert
sich die Luftqualitat mit zunehmender Hohe von mittlerer bis zu einer sehr geringer
Belastung.

Die Differenzkarte zeigt die Entwicklung der Luftbelastung von 1994 bis 2007. Die starke
Gesamtbelastung im Dorf in der Ebene hat sich nicht verandert. Ebenfalls keine
Anderungen zeigen sich an den beiden héher gelegenen Standorten. Merkbar
verschlechtert hat sich hingegen die Luft in den mittleren Lagen. Dies deutet auf eine
veranderte Emissionssituation hin, wahrscheinlich durch die Ausdehnung der besiedelten
Flache und mit den damit verbundenen grésseren Emissionen aufgrund hdherem
Verkehrsaufkommen und einer Zunahme von Hausfeuerungen. Der Vergleich mit
Flechtenuntersuchungen aus anderen Kantonen zeigt, dass die Belastung in der Talebene
von Hagendorf derjenigen einer schweizerischen Kleinstadt entspricht.
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Luftgiite in Egerkingen - Harkingen

Die Luftgltekarte zeigt, dass das Gebiet beim Autobahnkreuz stark belastet ist. Mit
zunehmender Distanz zur Autobahn verbessert sich die Luft rasch. In den Dorfkernen
bleibt die Luft mittel belastet. In unbebauten und landwirtschaftlich genutzten Gebieten
ist die Luftbelastung gering. Der Vergleich mit Flechtenuntersuchungen aus anderen
Kantonen zeigt, dass die Belastung am Autobahnkreuz in Harkingen derjenigen einer
schweizerischen Kleinstadt entspricht. Massnahmen zur Verbesserung der Situation sind
auf den Verkehr zu beziehen.

Luftgiite in Hessigkofen

Die Luftgltekarte zeigt, dass weite Gebiete auf dem Bucheggberg trotz lockerer
Besiedlung nur Uber mittlere Luftqualitat verfiigen. Aus der Situation von Hessigkofen
kann geschlossen werden, dass der ganze Bucheggberg in etwa dhnlich belastet ist.

Ammoniakbelastung in Hagendorf

In den héheren Lagen in Hagendorf ist die Immissionssituation nicht durch Ammoniak
gepragt. Der Dorfstandort in der Ebene hingegen zeigt einen sehr hohen Nitroindex-Wert,
der mit nachweislich stark von landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen gepragten
Regionen vergleichbar ist. Die Veranderung der Situation im Dorf in der Talebene seit
1994 ist eindrticklich. Der Nitroindex ist um ein Mehrfaches angestiegen. Die
Veranderungen in Hagendorf lassen sich interpretieren als Folge der Zunahme
eutrophierender Schadstoffe (Haupterklérung) einhergehend mit Verminderungen von
Schadstoffkonzentrationen von SO,, PM10 und NO,.

Ammoniakbelastung in Egerkingen-Héarkingen
Der Flechten-Nitroindex in der Nahe der Autobahn und in den Dérfern weist hohe Werte
auf, deren Ursache nicht allein bei der Landwirtschaft liegen dirfte.

Ammoniakbelastung in Hessigkofen

Fir Hessigkofen und Mihledorf sowie den Bockstein ergeben die Flechtenuntersuchungen
hohe Nitroindex-Werte und zeigen damit értlich hohe Ammoniakbelastungen an. Aetig-
kofen und Gachliwil sind insgesamt weniger stark belastet. In Gebieten mit intensiver
Landwirtschaft insbesondere mit hoher Viehdichte sind meist hohe Ammoniakbelastungen
zu finden. Die Flechtenuntersuchungen mit dem Nitroindex sind als Ausgangslage fir
eine Erfolgskontrolle von Ammoniak reduzierenden Massnahmen angelegt.
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1 Flechten als Indikatoren von Luftbelastungen

1.1 Lebewesen Flechte

Flechten sind unscheinbare Lebewesen, denen wir im Alltag oft begegnen, ohne sie wirk-
lich wahrzunehmen. Flechten sind Doppellebewesen. Sie bestehen einerseits aus feinen
Pilzfaden und andererseits aus Algenkugeln. Diese Lebensgemeinschaft wird Symbiose
genannt. Der Pilz umklammert die Alge und bildet ein Stitzgewebe, welches fiir die
Flechte formgebend ist. Die Alge baut mit Hilfe von Sonnenenergie aus einfachen Mole-
kilen Zucker auf. Diese Stoffwechselprodukte liefert sie teilweise an den Pilz, der selbst
nicht zur Photosynthese fahig ist.

Flechten haben keine Wurzeln, sondern feine Haftfasern, mit denen sie sich an die Un-
terlage klammern kénnen. Ihre Nahrstoffe entnehmen sie aus der Luft, dem Regen, Ne-
bel und Schnee. Schadliche und giftige Stoffe werden von den Flechten somit ebenso
aufgenommen und wirken sich direkt auf den Zustand der Flechte aus. Flechten, welche
die Rinde von Baumen besiedeln, schaden den Baumen nicht. Es handelt sich bei Flech-
ten nicht, wie manchmal falschlicherweise vermutet wird, um eine Baumkrankheit oder
um Schmarotzer. Absterbende Baume kdnnen stark von Flechten bewachsen sein, da sie
wegen Blatt- oder Nadelverlust der Tragerbdume bessere Lichtverhaltnisse vorfinden. Nie
sind jedoch die Flechten der Grund fir das Absterben der Baume. Flechten haften ober-
flachlich auf der Rinde oder anderen Untergrinden und erndhren sich ausschliesslich aus
der sie umgebenden Atmosphare.

Die Symbiose ist ein sehr labiles Gleichgewicht zwischen den beiden Partnern. Kleinste
Verschlechterungen der Umweltbedingungen kénnen dieses zu Fall bringen. Die Abhan-
gigkeit von der Luft macht man sich zu Nutze, indem man die Flechten als Bioindikatoren
der Luftverschmutzung einsetzt. Je stdarker die Luft mit Schadstoffen belastet ist, desto
weniger Flechten vermdgen die Rinde von Baumstammen zu besiedeln. Wo viele ver-
schiedene Flechtenarten wachsen, ist die Luftqualitdt besser als an Orten ohne oder mit
wenig Flechten.

1.2 Standardisierte Flechtenindikationsmethode-IAP18

Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms 14 ,Lufthaushalt und Luftverschmut-
zung in der Schweiz' wurde am Systematisch- Geobotanischen Institut der Universitat
Bern eine speziell an die Verhaltnisse im Schweizer Mittelland angepasste Flechtenindika-
tionsmethode zur Erfassung der Luftverschmutzung entwickelt (Urech, 1991). Die Me-
thode wurde mit technischen Messdaten geeicht und wird deshalb ,Kalibrierte Flechtenin-
dikationsmethode' genannt. Raumlich ist die Flechtenindikationsmethode im Schweizer
Mittelland in waldfreien Gebieten unterhalb etwa 1000 m.i.M anwendbar. Die Anzeige
der Luftbelastung durch die Flechtenvegetation erfolgt mit einer Verzégerungszeit von 1
bis 3 Jahren. Die Flechtenvegetation spiegelt demnach die Belastungssituation der letzten
Jahre wider. Die Flechtenergebnisse entsprechen dem Integral der Gesamtluftbelastung,
welche auch Spitzenbelastungen beinhaltet. Die Methode basiert auf der einmaligen Aus-
zahlung der Vielfalt und Haufigkeit der Flechten auf ausgewahlten, freistehenden Laub-
bdumen. Zur Bestimmung des Flechtenindex (IAP18, Index of Atmospheric Purity) muss
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keinerlei Flechtenmaterial entnommen werden, die Flechten werden nicht zerstort. Ideale
Tragerbdume stehen frei, ausserdem sind sie moglichst senkrecht gewachsen und sie
sollten keine tiefhdngenden Aste sowie eine ungestdrte Aufnahmefldche aufweisen. Lin-
den (Winter- und Sommerlinde), Eschen und Spitzahorne werden bevorzugt. In zweiter
Linie kommen auch Eichen, Bergahorne und nicht-einheimische Linden als Tragerbaume
in Frage. Die Kalibrierte Flechtenmethode erfasst die Flechtenvegetation innerhalb einer
standardisierten Aufnahmeflache am Baum. Diese ist durch das Frequenzgitter begrenzt,
das immer auf dieselbe Weise am Baum befestigt wird (Abb. 1).

Abb. 1:
Trégerbaum mit
Frequenzgitter

Das Frequenzgitter ist 50 cm hoch, umfasst den halben Stammumfang und wird immer in
Richtung des grdssten Flechtenbewuchses am Baum befestigt. Die Aufnahmeflache ist je
nach Baumdicke unterschiedlich breit. Die 10 Flachen im Frequenzgitter sind jeweils an
einem Baum gleich gross. Die Frequenz bezeichnet die Anzahl Felder im Frequenzgitter,
in welchen eine bestimmte Flechtenart oder —artengruppe auftritt. Die Frequenz einer Art
kann demnach einen Wert zwischen 0 (d.h. die Art ist nicht vorhanden) und 10 (d.h. die
Art ist in allen Feldern vorhanden) annehmen. Der IAP18-Wert eines Tragerbaumes ist
die Summe der Frequenzen aller berlicksichtigen Flechtenarten. Dieser Flechtenwert
charakterisiert die Luftgite aufgrund der Haufigkeit von 49 verschiedenen Flechtenarten
und —-artengruppen in der Aufnahmeflache an den untersuchten Baumen.

Die Flechtenwerte der einzelnen Baume werden in Gruppen von meist 5 Bdumen zu
einem Mittelwert verrechnet. Diese Baumgruppen stehen in geographisch einheitlichen
Raumen, den Geordumen. Es wird davon ausgegangen, dass Flechten innerhalb eines
Georaumes einer vergleichbaren Luftbelastung ausgesetzt sind. Die Georaume stellen die
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statistisch gesicherten Aussagen zur Luftqualitat dar. Mit ihnen werden die Luft-
gutekarten konstruiert.

1.3 Luftgite- und Differenzkarten

Die Luftgltekarte ist flachendeckend und zeigt raumlich differenziert die Auswirkungen
der Luftbelastung auf die Flechten. Die Karte beinhaltet finf Zonen unterschiedlicher Be-
eintrachtigung der Flechten, welche als Zonen der Luftbelastung interpretiert werden
(Abb. 2).

Die Luftgltekarte wird in Form einer Isolinienkarte erstellt. Die Isolinien werden kon-
struiert, indem durch lineare Interpolation die Zonengrenzpunkte auf der Verbindungs-
gerade zwischen zwei Georaumen ermittelt werden. Punkte gleicher Klassengrenzen wer-
den anschliessend zu Polygonziigen verbunden und daraus eine abgerundete Isolinie ge-
zogen.

Flechtenzone Gesamtluftbelastung |Farbe |IAP18

Flechtenwiste kritisch rot 0 bis 18.6

Innere Kampfzone |stark orange | 18.6 bis 31.7
Abb. 2: Aussere Kampfzone | mittel gelb 31.7 bis 44.8
jzgeneinteilung Ubergangszone gering grin 44.8 bis 57.9
Luftgiitekarte Normalzone sehr gering blau > 57.9

Die Zonengrenzen zwischen den einzelnen Zonen sind als Ubergangsbereiche und des-
halb nicht auf ihren metergenauen Verlauf hin zu interpretieren. Zudem sind alle am
Rande des Untersuchungsgebietes liegenden Zonenverlaufe schwierig zu interpretieren,
da die fehlende Information im angrenzenden Gebiet eine gut abgestiitzte Linienfiihrung
erschwert. Linien mit unsicherem Verlauf werden daher in den Karten gestrichelt gekenn-
zeichnet.

Die Differenzkarte visualisiert die rdaumliche Veranderung der Luftbelastung zwischen
zwei Zeitpunkten. Fir die Erstellung der Differenzkarte werden die aktuellen Luftgite-
werte von den dlteren Luftglitewerten substrahiert. Verschlechterungen der Luftqualitat
aussern sich durch negative Differenzen, Verbesserungen durch positive. Die Differenzen
werden wiederum in finf Klassen unterteilt, damit Zonen gleicher Veranderung gebildet
werden kénnen. Die IAP-Differenz von 0 entspricht dem Mittelpunkt der Differenzzonen-
Einteilung. Die Klassenbreite der Differenzkarte entspricht einer halben Klassenbreite der
Luftglitekarte und umfasst 6.6 IAP-Punkte. Es ergeben sich folgende Differenzzonen:
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IAP-Differenz |Veranderung Farbe
> 9.8 starke Verbesserung dunkelblau
9.8 bis 3.3 Verbesserung hellblau
Abb. 3: 3.3 bis -3.3 keine wesentliche Veranderung |grau
Zoneneinteilung -3.3 bis -9.8 Verschlechterung hellrot
bei der
Differenzkarte < -9.8 starke Verschlechterung dunkelrot

Die Differenzkarte ist wie die Luftgitekarte eine Isolinienkarte und wird durch lineare
Interpolation der Zonengrenzen konstruiert. Gebiete gleicher IAP-Differenzen befinden
sich in der gleichen Zone. Verbesserungen der Luftqualitdt werden als blaue Zonen dar-
gestellt. Verschlechterungen zeigen sich rot. Grau dargestellt sind Gebiete ohne wesentli-
che Anderung der Luftbelastung.

In Zentren und Stddten konnten bei den Erstuntersuchungen Ende der 80er Jahre kaum
mehr Flechten gefunden werden. Die Belastung der Luft in den dicht besiedelten und
verkehrsreichen Orten war hoch. In abgelegenen und landlichen Gebieten war die Schad-
stoffbelastung der Luft klein. An freistehenden Baumen auf dem Lande war ein reicher
Flechtenbewuchs in verschiedensten Formen und Farben zu bestaunen.

Seit diesen Erstuntersuchungen wurde viel fir eine bessere Luftqualitét unternommen.
Jingere Flechtenuntersuchungen bestatigen die Wirkungen dieser Massnahmen. In ehe-
mals flechtenleeren Gebieten haben sich wieder Flechten angesiedelt.

Doch den Erfolgen in den ehemals belasteten Gebieten stehen bedenkliche Entwicklungen
in ehemals kaum belasteten Gebieten gegeniber. Die Flechtenvielfalt geht zurlick. Viele
empfindliche Arten sind selten und verschwinden sogar. Unempfindliche Flechten breiten
sich aus. Die Verschiebungen in der Zusammensetzung des Flechtenspektrums zeigen
eine eindeutige Entwicklungstendenz: Es nehmen nitrophile Flechtenarten Gberhand, wel-
che auf eine gute Nahrstoffversorgung hinweisen.

1.4 Flechten-Nitroindex

Der Flechten-Nitroindex dient, dank seiner genauen Anzeige, der Erfolgskontrolle von
landwirtschaftlichen Massnahmen zur Reduktion von Ammoniakbelastungen; er zeigt die
tatsachlichen Depositionen an. Und er ist eine kostenglinstige und einfache Messmethode
fur das Monitoring der Luftqualitat. Messverfahren mit Flechten flr Stickstoffbelastungen
sind international anerkannt (VDI-Richtlinie 3957, 2004).

Nahrstoffhaltige Immissionen bewirken eine Verschiebung der Flechtenvegetation in
Richtung nitrophiler Arten. Mit steigender Eutrophierung der Luft nehmen Artenvielfalt
und -zahl ab. Basierend auf diesen Beobachtungen wurde fir die Anzeige von Ammoniak
ein spezifisches Flechten-Mass entwickelt — der Flechten-Nitroindex.

Der Nitro-Index rechnet sich wie folgt: Die Frequenzen der vier anitrophilen Arten (Ever-
nia prunastri, Pseudevernia furfuracea, Hypogymnia physodes und Parmelia saxatilis)
werden subtrahiert von den Frequenzen der finf nitrophilen Arten (Physcia adscendens,
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Phaeophyscia orbicularis, Physconia grisea, Xanthoria parietina und Xanthoria fallax) und
zusatzlich dividiert durch den Luftgitewert des Baumes. Es resultieren Nitroindex-Werte
von -1 bis +1. Hohere Werte zeigen eine hdhere Eutrophierung an.

Seit 2005 wird im Auftrag des BAFU der Zusammenhang zwischen Stickstoffverbindun-
gen aus der Luft und dem Nitro-Index genauestens untersucht (puls et al. 2006 und
2008). Grundlage waren Flechtendaten aus den drei Kantonen Aargau, Zug und Schwyz
zu verschiedenen Zeitpunkten und modellierte Schadstoffdaten von 1990 und 2000.

Die wichtigsten Resultate der Auswertungen sind:

+ Gasférmiges Ammoniak zeigt den weitaus gréssten Zusammenhang zum Nit-
roindex. Es gibt eine hohe Spezifitat des Nitroindex fiir Ammoniakimmission
(siehe Abb. 4).

0.8 ‘
0.7 1 ¥=0.1125x+0.0051 .
" ' R? = 0.8077
[}
:E 0.6
E 0.5 A
3
B 0.4
S
S 0.3
x
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z 0.1
Abb. 4: Zusammenhang zwischen 00 ; ; ;
Flechten-Nitroindex und 0 10 20 30 40 50 60
R . modelled NH3 concentration
modellierten NH3-konzentrationen

+ Die Beeinflussung des Nitroindex durch andere Schadstoffe ist 2000 wesentlich
geringer als 1990. Seit 2000 stagnieren die Immissionen der
Hauptkomponenten SO2, NO2, Ozon (Ausnahme Hitzesommer 2003) und
PM10. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass sich das
Einflusspotenzial dieser Schadstoffe auf den Nitroindex nach 2000 klein bleibt
und der Nitroindex nach wie vor primar die Ammoniakimmission abbildet.

Ammoniakemissionen lassen sich nicht direkt messen, sondern werden in der Schweiz
mit Hilfe eines Modelles berechnet (Dynamo-Modell). Die modellierten Ammoniakemis-
sionen haben zwischen 1990 und 2002 deutlich abgenommen.

Im Rahmen des Programms EMEP (European Monitoring and Evaluation Program) werden
im NABEL (Nationales Beobachtungsnetz Luft) seit April 1993 stickstoffhaltige Gas- und
Aerosolkomponenten gemessen. Die Messung umfasst flr die reduzierten Komponenten
die Summe von gasformigem Ammoniak (NHs3) und partikelféormigem Ammonium (NH4.).
Trotz der mit dem Modell Dynamo belegten Emissionsreduktion sind die gemessenen
Immissionen gleich hoch geblieben und in der Tendenz sogar leicht steigend.
Wiederholungen von Flechtenerhebungen (Flechten-Nitroindex) in den letzten Jahren
weisen ebenfalls auf eine zunehmende statt abnehmende Eutrophierung hin. Sie bestati-
gen die Tendenz der Immissionsmessungen auf der Wirkungsebene.
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2 Auftrag und Ziele

2.1 Frithere Flechtenuntersuchungen im Kanton Solothurn

Bioindikationsuntersuchungen in Higendorf

1987 wurden in Hagendorf im Rahmen der Raumvertraglichkeitspriifung von Reststoffde-
ponien durch die ETH Zirich (Schmid W. et al. 1989) an 5 Standorten Flechtenuntersu-
chungen an insgesamt 35 Baumen durchgefihrt.

1994 wurde an den gleichen Baumen die Untersuchung erstmals wiederholt (AGB 1995).
Die Erfolgskontrolle belegt, dass mit den bedeutenden Emissionsreduktionen im Rahmen
der lufthygienischen Sanierung von drei Grossemittenten in den Jahren 1990 bis 1993
eine verbesserte Luftqualitat an den vier ehemals starker belasteten Standorten einher-
geht. Veranderungen im Artenspektrum werden im Bericht zur 1. Erfolgskontroll-Unter-
suchung nicht dargestellt.

Das Luftreinhaltekonzept des Kantons Solothurn von 1998 sieht vor, Bioindikation mit
Flechten zur langfristigen Uberwachung der Luftqualitét fiir die Region Hagendorf als Er-
folgskontrolle nach 5 bis 10 Jahren zu wiederholen und auch in anderen Regionen ein-
setzen (AfU 1998).

Der vorliegende Auftrag bezweckt die erneute Untersuchung der Flechtenvegetation in
Hagendorf an den Standorten von 1987 und 1994 sowie die Darstellung der Veranderun-
gen.

Biomonitoring mit Flechten in Niedergdésgen

Flechten eignen sich aufgrund ihrer Fahigkeit zur Akkumulation von in der Luft angebote-
nen Stoffen auch sehr gut fir das Biomonitoring. Im Stammbereich von ausgewahlten
Laubbaumen werden Proben von Parmelia sulcata (die relativ haufig verbreitete Runzel-
flechte) gesammelt und im Labor auf Elementgehalte analysiert.

1994 wurde mit dem Bau der Regionalen Entsorgungsanlage Niedergdsgen (RENI) be-
gonnen. 1995 nahm die Anlage den Betrieb auf. Als Erganzung zu technischen
Immissionsmessungen wurde ein biologisches Monitoringsystem mit Flechten zur
Langzeitiberwachung eingerichtet. Ende 1994 wurden erstmals Biomonitoring-
Untersuchungen mit Flechten zur Bestimmung des lufthygienischen Ausgangszustandes
vor Inbetriebnahme durchgefiihrt (Herzig 2001). 2000 wurden die Biomonitoring -
Untersuchungen mit Flechten wiederholt. Die Wiederholungsmessungen belegen, dass
sich die ortliche Belastung mit Schwermetallen und anderen toxisch wirkenden Stoffen
nach Betriebsanfang deutlich verringert hat. Eine erneute Biomonitoring-Untersuchung in
Niedergdsgen ist nicht Teil dieses Auftrages.

2.2 Flechtenuntersuchungen 2007

Die im Herbst 2007 durchgefiihrten Untersuchungen bezwecken die Erstellung von
Grundlagen fir den Luftmassnahmenplan 2008. Flechtenerhebungen wurden in drei
Gebieten durchgefihrt. Sie umfassten jeweils Luftgiteuntersuchungen mit der
Kalibrierten Flechtenindikationsmethode - IAP18 und Erhebungen der
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Ammoniakbelastung mit dem Flechten-Nitroindex. Dabei standen je nach
Untersuchungsgebiet spezifische Zielsetzungen im Vordergrund.

+ Hdgendorf: Die erneute Wiederholung der Flechtenuntersuchungen dient der Erfolgs-
kontrolle der in den letzten 20 respektive 13 Jahren erfolgten lufthygienischen
Massnahmen.

« Egerkingen-Harkingen: Die Flechtenuntersuchungen im Autobahnkreuz dienen der Er-
hebung der Luftbelastung, welche primar durch den Verkehr verursacht wird. Es
ist eine Ersterhebung, welche in ein paar Jahren fir die Erfolgskontrolle lufthygie-
nischer Massnahmen herangezogen werden kann.

+ Hessigkofen: Die Flechtenuntersuchungen dienen der Erfolgskontrolle von Ammoniak -
reduzierenden Massnahmen in der Landwirtschaft. Da noch keine Flechtenunter-
suchungen in diesem Gebiet existieren, ist es eine Ersterhebung, welche als Basis
far Kontrolluntersuchungen dienen wird.

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Zusammenfassung, die Beschreibung der Metho-

den mit Flechten sowie das Vorgehen und erlautert die Ergebnisse der Untersuchungen.
Diese werden thematisch und nach Untersuchungsgebieten geordnet dargestellt.
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3 Vorgehen

3.1 Wiederholungsuntersuchung in Hagendorf

. Die Flechtendaten fiir den IAP18 wurden analog zu denjenigen von 1987 und 1994
an 35 Baumen erhoben (gleiche Baume - gleiche Methode) und ausgewertet.

. Die Luftbelastung 2007 wurde raumlich differenziert erfasst und in Form einer ak-
tuellen Luftgltekarte auf der Basis von 5 Georaumen illustriert.

. Die Veranderungen der Immissionssituation seit 1987 respektive 1994 wurden in
zwei Differenzkarten dargestellt.

. Die aktuelle Ammoniakbelastung wurde mit dem Flechten-Nitroindex erhoben und
die Entwicklung der Eutrophierung riickwirkend interpretiert. Die Ammoniakbelastung
wurde mit den anderen Standorten und mit derjenigen von ausserkantonalen
Untersuchungsgebieten verglichen.

. Die Entwicklung der Flechtenvielfalt wurde ausgewertet und im Kontext des natio-
nalen Trends interpretiert.

3.2 Flechtenuntersuchungen in Egerkingen-Harkingen

. Die Flechtendaten wurden an 24 Baumen in einer zusammenhangenden Gebiets-
flache mit der Flechtenindikationsmethode IAP 18 erhoben. Um die Belastungssitu-
ation als Luftglitekarte darzustellen, wurden die Baume zu 6 Geordumen zusam-
mengefasst. Die Ergebnisse wurden mit denjenigen von Hagendorf, Hessigkofen und
anderen Orten in der Schweiz verglichen. Die Karte dient ebenfalls als Ausgangslage
flr spatere Erfolgskontrollen

. Ebenfalls wurde der Flechten-Nitroindex berechnet und mit denjenigen von Hagen-
dorf, Hessigkofen und Untersuchungsgebieten in anderen Kantonen verglichen. Der
aktuelle Flechten-Nitroindex ist die Ersterhebung fiir die Erfolgskontrolle von
Massnahmen fiir die Ammoniakreduktion.

3.3 Flechtenuntersuchungen in Hessigkofen

. Die Flechtendaten wurden an 25 Baumen ebenfalls in einer zusammenhangenden
Gebietsflache mit der Flechtenindikationsmethode IAP 18 erhoben, um die Belas-
tungssituation mit denjenigen von Hagendorf, Egerkingen-Harkingen und
Untersuchungen in anderen Kantonen vergleichen zu kénnen. Da die Verteilung der
Tragerbdaume llckig ist, musste eine gréssere Gebietsflache (mehr als 4
Quadratkilometer) und teilweise auf Baume zweiter Prioritat ausgewichen werden.
Die Karte, basierend auf 5 Geordumen, dient als Ausgangslage flir spatere
Erfolgskontrollen von Luftreinhaltemassnahmen.

. Ebenfalls wurde der Flechten-Nitroindex berechnet und mit anderen Standorten
verglichen. Der aktuelle Flechten-Nitroindex dient als Ersterhebung fiir die Erfolgs-
kontrolle von Massnahmen fir die Ammoniakreduktion.
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4 Luftqualitat

4.1 Zustand der Luft in Hiagendorf

4.1.1 Luftgiite 2007

Luftglitekarten unterscheiden finf Flechtenzonen mit kritischer bis sehr geringer Luftbe-
lastung (vgl. Abb. 5).

Gesamt-

Flechtenzone Luftbelastung
Flechtenwiiste -
IAP18: 0- 18 Bl «itisch
Innere Kampfzone
|4P18: 19 - 31 stark
Aussere Kampfzone ,
|4P18: 32 - 44 mitte|
Uhergangszone ,
[AFP18: 459 - 57 gering
Mormalzone )

y |AP18: > 58 sehr gering

Abb. 5: Legende zur Luftgltekarte

Abbildung 6 zeigt die Luftgitekarte von Hagendorf mit dem Zustand von 2007. Ausser
der roten Zone mit kritischer Belastung sind alle weiteren in der Karte 2007 vertreten.

Der Dorfteil in der Ebene ist einer starken Gesamtbelastung ausgesetzt. Erfahrungsge-
mass sind in dieser Zone der starken Gesamtbelastung Grenzwerte von Immissionen,
z.B. Stickstoffdioxid (NO,) Uberschritten, so dass Massnahmen zur Reduktion geprift
werden sollten.

Den Jurahang hoch verbessert sich die Luftqualitat mit zunehmender Héhe von mittlerer
bis zu einer sehr geringer Belastung in Gndéd und am Spittelberg.
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Abb. 6: Luftgiitekarte Hdagendorf 2007
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4.1.2 Verdnderung der Luftqualitat seit 1987

1987 wurden erstmals Flechtenuntersuchungen in Hagendorf durchgefiihrt (Schmid W. et
al. 1989). Abbildung 8 zeigt die Luftgltekarte von 1987.

Es fallt auf, dass die orange Zone zu dieser Zeit um einiges grosser war. Sie bedeckte
den ganzen Talboden. Gebiete mit geringer und sehr geringer Gesamtbelastung finden
sich in der oberen Hangzone. Und am Spittelberg.

1994 wurden an den gleichen Standorten die Flechtenzéhlungen wiederholt. Die Luftgu-
tekarte 1994 (Abb. 9) zeigt, dass sich die orange Zone mit starker Gesamtbelastung
stark verkleinert (AGB 1995) hat. Die Zonen mit mittlerer Belastung und geringer bis
sehr geringer Belastung haben sich ausgedehnt. Die Emissionsreduktionen fiir Schwefel-
dioxid (S0O2), flichtige organische Verbindungen VOC), Stickoxide (NOx) und
Kohlenmonoxid (CO) zwischen 1987 und 1994 waren gross. Einerseits wurden
Einzelemittenten saniert und andererseits brachten Massnahmen auf nationaler Ebene,
wie die Einfihrung der Katalysatorpflicht bei Personenwagen, Temporeduktionen,
Vorschriften fir Feuerungsanlagen und die Entschwefelung von Treib- und Brennstoffen,
grosse Emissionsreduktionen.

Veranderung der Luftgtte Hagendorf

100
90 ~
80 ¥
70 1 g —=— Cholholz
60 i
= = —— Spittelberg
< 50 —= Gnod
40 Mitte-Kirche
30 - —m— Unten-Dorf
/ —
20
10 ~
0 ‘
1987 1994 2007

Abb. 7: Verdnderung der Luftglite an den fiinf Standorten in Hdgendorf 1987, 1994, 2007
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Abb. 8: Luftgiitekarte Hagendorf von 1987
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Abb. 9: Luftglitekarte Hagendorf von 1994
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Abb. 7 zeigt die Luftglitewerte (als IAP18-Mittelwerte) der drei Flechtenuntersuchungen
1987, 1994 und 2007 nach Standorten geordnet. Die Standorte sind in der Abbildung 16
eingezeichnet.

Die Entwicklung der Luftglte zwischen 1987 und 1994 war an den vier ehemals starker
belasteten Standorten Unten-Dorf, Mitte-Kirche, Gnéd und Spittelberg positiv. Die Luft-
qualitat hatte zugenommen. Im Cholholz blieb sie ungefahr gleich hoch.

Andere Flechtenuntersuchungen aus diesem Zeitraum, z.B. von Winterthur 1988/89 bis
1995/96 dokumentierten dhnliche Veranderungsmuster: Die Luftverbesserung erfolgte
grossraumig, vor allem in den ehemals stark belasteten Gebieten. Ende der 80er Jahre
verminderte sich die Luftverschmutzung infolge der genannten Massnahmen stark. In
dieser Zeit waren bei Erfolgskontrollen selten Gebiete mit Verschlechterungen zu be-
obachten.

Zwischen 1994 und 2007 ist in Hagendorf die Luftgite, ausser am Spittelberg und in
Gndd, gesunken. Hagendorf ist mit diesem Trend nicht allein. Neuere Flechtenuntersu-
chungen bestadtigen diese Umkehr zur Verschlechterung auch flir weitere Gebiete in der
Schweiz und in Liechtenstein.

Spittelberg kann als emissionsfernes Gebiet eingestuft werden, welches vorwiegend
durch grossrdumige Belastungen beeinflusst wird. Ahnliches gilt fiir Gndd, ebenfalls in
,geschitzter" Lage. Auch hier hat sich die Situation nicht stark verandert. Hingegen hat
sich an den Standorten am bebauten Jurahang und in der Talebene die Situation seit
1994 verschlechtert.

Bereits 1994 deutete sich am Standort Cholholz an, was sich in der Zwischenzeit in
zahlreichen Untersuchungen bestatigt hat: Die unbelasteten Standorte verlieren zu-
nehmend ihre hohe Luftqualitat. Luftbelastungen beginnen sich gleichmassiger lber eine
Region zu verteilen. Spittelberg und Gndd sind aufgrund ihrer Lage nicht mit anderen
Standorten aus weiteren Flechtenuntersuchungen vergleichbar.

Eine andere Form der Darstellung der Veranderung erméglicht die Differenzkarte. Sie
zeigt flachig die Entwicklung der Luftbelastung von 1994 bis 2007 (Abb. 10). Die Dif-
ferenzkarte unterscheidet flinf Zonen (Abb. 11): Starke Verbesserung, Verbesserung,
keine wesentliche Veranderung, Verschlechterung und starke Verschlechterung.

Die Gesamtbelastung im Dorf in der Ebene hat sich nicht signifikant verandert. Ebenfalls
keine belegbaren Anderungen weisen die Luft-Situationen im Gndd und am Spittelberg
auf. Merkbar verschlechtert hat sich hingegen die Luft in der Dorf-Mitte und der oberhalb
liegenden Quartieren sowie im Cholholz, im letzteren Gebiet sogar stark. Diese
Ergebnisse deuten auf eine verdanderte Emissionssituation hin, wahrscheinlich durch die
Ausdehnung der besiedelten Flache und mit den damit verbundenen grdsseren
Emissionen (Verkehrsaufkommen, Hausfeuerungen).
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Abb. 10: Differenzkarte Hagendorf 1994 - 2007
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Verdnderung der Luftbelastung
- starke Verbesserung
YVerbesserung
keine wesentliche Yerandeming
“erschlechterung

- starke Verschlechterung

Abb. 11: Legende zur Differenzkarte

4.2 Zustand der Luft in Egerkingen-Harkingen

Egerkingen - Harkingen ist ein stark durch Autoverkehr belastetes Gebiet. Das zeigt auch
die Luftgltekarte von 2007 (Abb. 13). Die Zone mit starker Luftbelastung erstreckt sich
entlang der Autobahn und dehnt sich Uber das Autobahnkreuz aus. Mit zunehmender
Distanz zur Autobahn verbessert sich die Luft, trotz Talsituation, rasch. In den
Dorfkernen bleibt die Luft mittel belastet. In unbebauten und landwirtschaftlich genutzten
Gebieten ist die Luftbelastung gering. Abbildung 12 zeigt die Legende zur Luftglitekarte.
Massnahmen zur Verbesserung der Situation sind auf den Verkehr zu beziehen.

Gesamt-

Flechtenzone Luftbelastung
Flechtenwiiste -
IAP18:0- 18 Bl oitisch
Innere Kampfzone
IAP18: 19 - 31 stark
Aussere Kampfzone ,
|AP18: 32 - 44 mittel
Uhergangszone ,
|AP18: 45 - 57 gering
Mormalzone )

. |AP18: > &8 sehr gering

Abb. 12: Legende zur Luftgiitekarte

4.3 Zustand der Luft in Hessigkofen

Die Luftgltekarte von Hessigkofen zeigt (Abb. 14), dass weite Gebiete auf dem Buchegg-
berg trotz lockerer Besiedlung nur Uber mittlere Luftqualitdt verfiigen. Einzig der sparlich
besiedelte, grésstenteils bewaldete und wenig befahrene ,Bockstein™ hat eine geringe,
jedoch nicht wie zu erwarten ware, eine sehr geringe Belastungssituation. Abbildung 12
zeigt die Legende zur Luftgltekarte.

Aus der Situation von Hessigkofen kann geschlossen werden, dass der ganze Buchegg-
berg in etwa ahnlich belastet ist.
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Abb. 14: Luftgltekarte Hessigkofen 2007
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4.4 Innerkantonaler Vergleich
Der Vergleich der Luftgutewerte von ausgewahlten Standorten aus den drei Untersu-
chungsgebieten (Abb. 15) verdeutlicht, dass

» die Luftglite von der Héhe Uber Meer unabhangig ist,

« Hagendorf - Unten Dorf einer mit dem Autobahnkreuz Harkingen
vergleichbaren Belastung ausgesetzt ist,

+ die Belastung im Dorf Egerkingen vergleichbar ist mit dem sparlich bewaldeten
Gebiet des Bucheggberges

« die Situation in Cholholz sehr gut ist und vergleichbar mit Spittelberg, trotz der
starken Verschlechterung der Luftqualitat seit 1994.

Luftgiitevergleich Kanton Solothurn 2007

90 T + 1000
80 - + 900
70 + + 800
+700 %
60 + g
® 600 =
= 20T 43.8 5
& - 500 ..g
40 + — @ :
= o— +400 @2
4+ 25.5 ‘6
30 +300 T
20 T + 200
10 | + 100
0 1 1 1 1 1 1 0

Hagendorf - Egerkingen Harkingen - Cholholz  Mihledorf Bockstein Spittelberg
Unten Dorf - Dorf Autobahn

IAP18 —@—Hohe Uber Meer

Abb. 15: Vergleich der Luftgiite an verschiedenen Standorten in den drei Untersuchungs-
gebieten in Bezug auf deren Héhenlage.
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4.5 Vergleich mit ausserkantonalen Untersuchungen

In Abbildung 16 werden die IAP-Werte einzelner Standorte aus den drei
Untersuchungsgebieten zusammen mit Standorten von Flechtenuntersuchungen aus dem
Limmattal (puls 2004), dem Kanton Zug (puls et al. 2004), der Stadt Bern (AGB 2005)
und Aarau (puls 2007) dargestelit.
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Abb. 16: Vergleich der IAP18-Werte aus den drei Untersuchungsgebieten mit anderen
Flechtenuntersuchungen in der Schweiz

Aus dem Vergleich wird deutlich, dass die Belastung

+ in Hagendorf — Unten Dorf vergleichbar mit einer schweizerischen Kleinstadt ist
(Baden, Zug)

« in Egerkingen-Dorf ungefahr derjenigen einer Agglomerations-Gemeinde
entspricht (zwischen Spreitenbach und Wettingen)

« auf dem Bockstein (Bucheggberg) vergleichbar mit landlichen Dorfsituationen
anderer Kantone ist

« am Spittelberg hdéher ist als in den stadtnahen Gebieten von Bern (Elfenau und
Gurten).
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5 Eutrophierung

5.1 Ammoniakbelastung in Hagendorf

5.1.1 Situation 2007

Abbildung 18 zeigt den aktuellen Flechten-Nitroindex an den Standorten in Hagendorf. Je
grosser der Kreis, desto hoher der Anteil an nitrophilen Arten und desto héher die
Ammo-niakbelastung.

Der Standort Gnéd hat mit einem Flechten-Nitroindex von 0 eine ausgeglichene Mischung
von stickstoffliebenden (nitrophil) und stickstoffmeidenden (nitrophob) Flechtenarten. Es
besteht kein Uberhang an nitrophilen Flechten. Die Immissionssituation ist nicht durch
Ammoniak gepragt. Die Standorte Cholholz, Spittelberg und Mitte-Kirche zeigen eine
schwache Tendenz zum Vorherrschen von Ammoniakimmissionen. Der Standort Unten-
Dorf zeigt mit 0.66 von maximal 1 hingegen einen sehr hohen Wert. Ein Flechten-
Nitroindex mit vergleichbar hohen Werten l&sst sich in nachweislich stark von
landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen gepragten Regionen finden (Abb. 21).

5.1.2 Verdnderung der Eutrophierung seit 1994

Nitroindex Hagendorf Veranderung 94 - 07

0.7 +
0.6 +
0.5 +
04+
(3]
E 0.3 +
e 02+
< 01+ |
0
1
-0.1 +
02 T Hagendorf - |Hagendorf - Mit
agendorf - agendorf - Mitte ) )
Unten Dorf Kirche Cholholz Gnod Spittelberg
C—Nitroindex 94 0.13 -0.11 0.04 -0.05 0.01
E== Nitroindex 07 0.66 0.14 0.11 0 0.13
e=ll==\/cranderung 0.53 0.25 0.07 0.05 0.12

Abb. 17: Die Verdnderung des Nitroindex-Wertes von 1994 bis 2007 an den Standorten
in Hagendorf
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Abb. 18: Der Flechten-Nitroindex 2007 an den fiinf Standorten in Hidgendorf
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Abbildung 17 zeigt an den finf Standorten von Hagendorf die Werte des Nitroindex von
1994 und 2007 sowie deren Veranderungen. Noch waren 1994 nicht alle Standorte durch
Ammoniakimmissionen gepragt. Gndd und die Dorfmitte hatten sogar leicht negative
Nitroindex-Werte. Bereits 1994 war der Dorfteil in der Talebene bereits am stdrksten
eutrophiert.

Eindricklich ist die Veranderung der Situation in Hagendorf-Unten. Der Nitroindex von
1994 in der Talebene ist um ein Mehrfaches angestiegen. Der Nitroindex des leicht
erhoht gelegenen Standortes Mitte-Kirche ist am zweitstarksten angestiegen, dann
Spittelberg. Am wenigsten verdndert haben sich die Situationen an den héher gelegenen
Standorten Cholholz und Gnéd.

Untersuchungen zur Spezifitat und der zeitlichen Entwicklung des Nitroindex bezlglich
verschiedener Schadstoff- und Klimakomponenten von 1990 zu 2000 (puls et al. 2008)
lassen folgende Schllsse zu:

Die wichtigste Einflussgrésse fir den Nitroindex ist 1990 und 2000 die Ammoniakimmis-
sion. Der Einfluss ist 1990 weniger stark als im Jahr 2000. Die Spezifitat des Nitroindex
auf die Ammoniakimmission ist also 2000 grésser als 1990. 1990 waren neben
Ammoniak mehrere andere Schadstoffe flir die Auspréagung des Nitroindex mitverant-
wortlich. Unter Vorbehalt der Datenqualitat zeigt sich, dass die Komponenten SO,, PM10,
NH4DRY und NO, 1990 einen grdosseren Zusammenhang zum Nitroindex als 2000 aus-
weisen. Der Einfluss dieser Schadstoffe auf den Nitroindex war damals offensichtlich noch
grosser. Im 2000 ist deren Einfluss nur noch marginal, fir keine dieser Komponenten
konnte 2000 noch ein signifikanter Zusammenhang zum Nitroindex nachgewiesen wer-
den. Fir die Jahre nach 2000 liegen leider noch keine Untersuchungen zur Spezifitadt und
Entwicklung des Nitroindex vor.

Folglich scheint fir Anderungen des Nitroindex zwischen 1994 und 2007 in Hagendorf ein
madglicher Anstieg von Ammoniak zwar entscheidend, jedoch nicht allein mit
entscheidend zu sein, sondern auch der Rickgang verschiedener nicht eutrophierender
Schadstoffe.

Die Veranderungen in Hagendorf lassen sich daher interpretieren als Folge der Zunahme
von eutrophierender Schadstoffe (Haupterklarung) zusammen mit Verminderungen von
Schadstoffkonzentrationen, wie SO,, PM10 und NO,.

5.2 Ammoniakbelastung in Egerkingen-Harkingen

Abbildung 19 zeigt die Ammoniakbelastung an den Standorten in Egerkingen-Harkingen.
Hier erstaunen die hohen Werte in der Nédhe der Autobahn und in den Dérfern, vor allem
in Harkingen. Dass Bauernbetriebe in Harkingen Schweinegiille einkaufen, erklart jedoch
nicht allein die hohe Belastung. Laut neueren Untersuchungen (Frahm 2006) ist der
Nachweis erbracht, dass in den Abgasen von Benzinfahrzeugen mit Katalysator
Ammoniak ausgestossen wird. Der Katalysator reduziert zwar Stickstoffoxide, produziert
dabei aber Ammoniak. Zudem stossen auch Dieselfahrzeuge der neusten Generation
infolge der Abgasnachbehandlung vermehrt Ammoniak aus. Dies kdnnte die hohen
Nitroindexwerte erkléren. Das Autobahnkreuz von Harkingen ist einer der am starksten
befahrenen Verkehrsknotenpunkte der Schweiz.
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Abb. 20: Nitroindexkarte von Hessigkofen 2007
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5.3 Ammoniakbelastung in Hessigkofen

Die hohen Nitroindexwerte flr die Dorfer Hessigkofen, Mihledorf und den Bockstein be-
legen die 6rtlich hohe Ammoniakbelastung (Abb. 20). Aetigkofen und Gachliwil sind ins-
gesamt weniger stark belastet.

Die Landwirtschaft ist mit einem Anteil von etwa 95% die wichtigste Emittentengruppe
beim Ammoniak. Entsprechend treten die hochsten NH3-Konzentrationen in Gebieten mit
intensiver Landwirtschaft insbesondere mit hoher Viehdichte auf. Die Standorte der
Landwirtschaftsbetriebe (Stdlle und Hofdlingerlager) werden als Punktquellen

betrachtet, die landwirtschaftlichen Nutzflachen (Ausbringung von Hof- und Kunstdinger)
als Flachenquellen. Die Konzentration in der Luft nimmt mit dem Abstand zur Quelle re-
lativ rasch ab. Im Durchschnitt wird etwa die Halfte der Emissionen in einem Radius von
einigen Kilometern wieder deponiert. Der Rest wandelt sich in Ammonium um, welches in
der Atmosphare lGber weite Strecken (hunderte von Kilometern) verfrachtet werden
kann, bevor es mit dem Niederschlag oder als Staub wieder auf die Erdoberflache ge-
langt.

Aus diesen Zusammenhdngen kann fir das Gebiet Hessigkofen geschlossen werden, dass
einige Hofe eine hohe Tierzahl aufweisen. Die hohen Nitroindexwerte flir das Gebiet
stimmen mit den von Meteotest 2008 hergestellten, auf Modellen basierenden Karten zur
Ammoniakkonzentration Uberein.

5.4 Vergleich mit ausserkantonalen Standorten

Die Flechten-Nitroindexwerte aus Untersuchungsgebieten in den Kantonen Aargau,
Schwyz (Ausserschwyz) und Zug wurden aus Stichproben errechnet, die zwischen 10 bis
35 Baume umfassen. Aus diesem Grund wurden fiir den gemeinsamen Vergleich die
Nitroindexwerte (Indexwerte auf den Karten) der Gebiete Egerkingen-Harkingen und
Hessigkofen zu je zwei Aussagen zusammengefasst. Der Nitroindexwert von Harkingen -
Autobahnkreuz umfasst das Dorf Egerkingen und das Gebiet rund um und mit dem
Autobahnkreuz. Der Nitroindex Umgebung Harkingen umfasst den Girtel um das Gebiet
des Autobahnkreuzes herum, dazu zahlt das Dorf Harkingen. Das Untersuchungsgebiet
Hessigkofen wurde zwei geteilt. Der Indexwert Bockstein-Hessigkofen-Mihledorf setzt
sich aus dem Baumkollektiv des Gebietes Bockstein, Dorf Hessigkofen und Dorf
Mihledorf zusammen und der Indexwert Aetigkofen-Gachliwil aus dem Baumbkollektiv des
Gebietes Aetigkofen und Gachliwil.

Aus dem ausserkantonalen Vergleich geht hervor (Abb. 21), dass

die Ammoniakbelastung von Gndéd, Cholholz, Spittelberg, Hagendorf Mitte-Kirche und
Harkingen-Umgebung vergleichbar ist mit dem Limmattal und auch im interkantonalen
Vergleich als tief gilt.

Aetigkofen-Gachliwil im Mittelfeld liegt, vergleichbar mit weniger belasteten Standorten
des Kantons Zug.

Hingegen Bockstein-Hessigkofen-Miihledorf, Harkingen-Autobahnkreuz und Hagendorf -
Unten Dorf zu den belastetesten Standorten Gberhaupt gehéren.
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Nitroindex im ausserkantonalen Vergleich
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Abb. 21: Nitroindexwerte im Vergleich
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6 Biologische Daten

Flechtendaten Kanton Solothurn 2007
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Anzahl durchschnitt. Anzahl Flechtenarten Anzahl

Flechtenarten pro Klasse pro Baum Bdume
B rote Klasse 5 1.5 4
O orange Klasse 18 5.3 15
O gelbe Klasse 22 7.9 21
O griine Klasse 36 9.8 25
M blaue Klasse 34 11.6 19

Abb. 22: Verteilungen von Flechtendaten pro Klasse (Zone) und Bdume pro Klasse

In den drei Untersuchungsgebieten wurden insgesamt 84 Baume kartiert. Die Artenzahl
pro Baum betragt durchschnittlich 8.5 Arten.

In Abbildung 22 sind die Verteilungen der Flechtenarten pro Baumklasse (Zone), der
durchschnittlichen Anzahl Flechtenarten pro Baum und die Verteilung der Baume zu den
Klassen (Zonen) dargestellt. Die Anzahl der Flechtenarten pro Klasse steigt mit der Luft-
gite (Klasse) bis in die griine Zone an.

Die durchschnittliche Anzahl Flechten pro Baum steigt kontinuierlich tber alle Zonenklas-
sen. Der IAP18 rechnet sich aus der Anzahl Flechtenarten multipliziert mit ihrer Haufig-
keit. Es sind in der blauen Zone zwar weniger Flechten verfligbar, doch wird der hdéhere
Luftgitewert damit erzielt, dass pro Baum mehr Flechtenarten hdaufiger vorkommen.

Die meisten kartierten Baume sind den beiden mittleren Klassen (gelb und griin) zuzu-
ordnen. Es gibt nur vereinzelt Baume in der roten Klasse, die nur wenig Flechten tragen.
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29 Physcia adscendens-Gr.
Candelariellaxanth.-Gr.

42 Phlyctis argena-Gr.

26 Parmeliatiliacea

25 Parmelia sulcata

30 Phaeophyscia orbicularis-Gr.

35 Xanthoria parietina

39 Lecanora argentata-Gr.

24 Parmelia subrudecta
21 Parmelia glabratula-Gr.

38 Lecanora carpinea-Gr.

40 Pertusaria albescens ]

2 Evernia prunastri
18 Parmelia exasperatula
9 Cetrelia cetrarioides-Gr.
22 Parmelia saxatilis
14 Parmelia acetabulum
34 Xanthoria fallax-Gr.

28 PhysciaaipoliaGr. ]

20 Parmeliaglabra

12 Hypogymnia physodes
33 Physconia distorta
6 Ramalina fraxinea
31 Physconia perisidiosa
50 Pulchella normandina
32 Physconia grisea
11 Hypogymnia farinacea
8 Anaptychiaciliaris
43 Ramalina pollinaria
3 Pseudevernia furfuracea
19 Parmeliaflaventior
15 Parmelia caperata
5 Ramadlina fastigiata
37 Graphis scripta
36 Xanthoria polycarpa
49 Physconia enteroxantha
48 Physcia caesia
27 Parmeliopsis hyperopta
23 Parmelia subargentifera
16 Parmelia glauca (submontana)

13 Hypogymnia tubulosa
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-
o
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Abb. 23: Gefundene Flechtenarten, geordnet nach absteigender Haufigkeit
In den drei Untersuchungsgebieten wurden insgesamt 41 verschiedene Flechtenarten

resp. Artengruppen kartiert. Die Abbildung 23 zeigt die Flechtenarten nach ihrer Haufig-
keit absteigend geordnet. Am haufigsten sind die unempfindlichen Arten.
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