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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Mit Hilfe der Flechtenindikationsmethode wurde in Appenzell Ausser-
rhoden 1991 und 2000 die Luftqualitat analysiert. Mit der Untersuchung
2010 wurde die Erhebungsreihe fortgesetzt. Sie erfasst die Veranderung
der letzten rund zwanzig Jahre und dient als Wirkungskontrolle der seit-
her erfolgten Massnahmen zur Luftreinhaltung.

Flechten als Indikatoren fiir die Luftbelastung

Baumbewohnende Flechten leben in einer symbiotischen Gemeinschaft
zwischen Alge und Pilz unscheinbar auf Baumrinden. Sie reagieren art-
spezifisch empfindlich auf Luftschadstoffe. Je starker die Gesamtbelas-
tung der Luft ist, desto weniger Flechten kdnnen Uberleben.

Flechten zeigen ein Gesamtbild der Luftbelastung, die auf Pflanzen, Tie-
re und den Menschen wirkt. Die Erhebung des Flechtenbewuchses gibt
daher nicht Uber Konzentrationen einzelner Schadstoffe, sondern tber
die Gesamtwirkung der Luftschadstoffe Auskunft. Zusatzlich sammeln
Flechten Schadstoffe aus der Luft in ihrem Kérper. Damit kdnnen sie
auch zur Untersuchung der Schwermetallbelastung in der Luft verwen-
det werden. Bestimmte Flechtenkombinationen lassen auch Ruck-
schlisse auf spezielle Lebensbedingungen wie beispielsweise die
Stickstoffversorgung oder die Belastung durch Sauren und Basen zu.

Luftgiite 1991

Im Referenzgebiet St. Gallen findet sich 1991 eine kritische Luftbelas-
tung. Mittel und stark belastet sind die grosseren Siedlungsgebiete, ins-
besondere im nérdlichen Untersuchungsgebiet. Sehr geringe Belastun-
gen zeigen die Flechten im Gebiet Trogen Wald Rehetobel, ausserdem
bei Heiden, Reute, Wienacht Tobel, Gais Rotenwis, Teufen Waldegg,
Herisau Rechberg, Schwellbrunn und Urnasch. In der ubrigen Region
herrscht eine geringe Gesamtluftbelastung vor: Diese Zone besitzt 1991
den grossten Flachenanteil.

Luftgiite 2000

Aus Spargrunden wurden verschiedene Gebiete, die 1991 eine sehr ge-
ringe Luftbelastung zeigten, in den Jahren 2000 und 2010 nicht mehr
untersucht.

Von 1991 bis 2000 hat sich die Gesamtluftbelastung in den untersuchten
Gebieten verbessert. Die Zone der starken Belastung findet sich noch in
St. Gallen. Die Siedlungsgebiete von Herisau, Teufen und Gais liegen
2000 in der Zone mittlerer Belastung. In den ubrigen Gebieten herrscht
eine geringe Luftbelastung. Den grossten Flachenanteil besitzt nach wie
vor die Zone der geringen Belastung.

Luftgiite 2010

2010 hat sich die Spannweite der Belastung verschmalert, im Mittel ist
die Belastung gegenuber 2000 wieder leicht gestiegen. Die grosste Fla-
che nimmt wie 1991 und 2000 die Zone der geringen Luftbelastung ein.
Die mittlere Belastung hat sich in den Siedlungsgebieten jedoch ausge-
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dehnt. Sehr gering belastete Gebiete finden sich nur noch kleinrdumig.
Eine starke Belastung besteht immer noch in St. Gallen, wahrend Zonen
mit kritischer Gesamtbelastung auch heute nicht festzustellen sind.

Veranderung der Luftgiite 1991 bis 2010

Im Untersuchungszeitraum haben sich Verbesserungen der Gesamtbe-
lastung fast ausschliesslich in Gebieten mit vormals starker Belastung
ergeben. In den Ubrigen Siedlungsgebieten hat sich die Belastungssitua-
tion in den vergangenen rund 20 Jahren verschlechtert oder sogar stark
bis sehr stark verschlechtert: Friher wenig belastete Gebiete haben
tendenziell eine Verschlechterung erfahren. In den Ubrigen Bereichen ist
keine wesentliche Veranderung feststellbar. Damit hat sich die Spann-
weite der Belastung verschmalert.

Acidoindex (Saure- und Basenvertraglichkeit)

1991 und 2000 dominieren im nordlichen Untersuchungsgebiet noch
saureliebende Flechten, das sudliche — landliche — Gebiet ist jedoch be-
reits basisch gepragt. Diese Pragung verstarkt sich von 1991 bis 2010
weiter, heute herrschen im gesamten Gebiet die basenliebenden Flech-
ten vor. Die Werte scheinen heute in einem relativ engen Rahmen zu
schwanken und sich einem Minimalwert anzunahern.

Nitroindex (Stickstoff-Empfindlichkeit resp. -Vertraglichkeit)

Im gesamten Untersuchungsgebiet hat sich die Stickstoffbelastung von
1991 bis 2010 erhdht, Hinweise auf stickstoffarme Immissionen fehlen
ganzlich. Die Nitroindexwerte der Georaume scheinen sich uber das ge-
samte Untersuchungsgebiet gesehen auf einem hohen Niveau anzu-
gleichen.

Elementbelastung der Flechten, passives Biomonitoring

Die Belastung durch verschiedene Elemente hat seit Anfang der 1990er
Jahre abgenommen, der Schwermetallindex als Mass fiir die Schwerme-
tallbelastung nahm zwischen 1991 und 2010 um 34% ab.

Nicht alle analysierten Metalle und Elemente haben sich gleich verhal-
ten. Direkte Massnahmen zur Minderung der Emissionen wurden fir
Cadmium (weitergehende Rauchgasreinigung bei Kehrichtverbren-
nungsanlagen und Verzicht auf cadmiumhaltige Pigmente in vielen Pro-
dukten) und bei Blei (vor allem bleifreies Benzin) ergriffen. Diese zwei
Elemente nahmen in den Flechten im Gesamten gesehen ab. Es gab
aber auch einzelne Stationen, welche eine Zunahme zu verzeichnen
hatten. Bei Blei war die Abnahme erst nach 2000 deutlich, obschon
schon anfangs der 1990er Jahre der Gebrauch von Bleibenzin stark zu-
riackging. Eine mdgliche Ursache ist die Verbrennung von Altholz.

Metalle, welche haufig in der Metallindustrie benutzt werden, verander-
ten sich Uber alle Messungen wenig.

Arsen und Vanadium, welche zu einem wichtigen Teil aus fossilem
Brennstoff stammen, nahmen zwischen 1991 und 2010 deutlich ab.

Die Stickstoffgehalte der Flechten zeigten trotz des gesunkenen Stick-
oxid-Ausstosses nur eine schwache Abnahme, vermutlich spielen hier
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die kaum veradnderten Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft
und zum Teil erhéhte Ammoniak-Emissionen aus dem Verkehr (Kataly-
sator) eine Rolle.

Schwefel wurde 2010 deutlich weniger in den Flechten gefunden als
1991, dies vor allem als Folge der konsequenten Einfiihrung von schwe-
felarmen fossilen Brenn- und Treibstoffen in der Schweiz und die An-
strengungen zur Minderung von Schwefeldioxid im europaischen Osten
seit der Wende.

Diskussion

Die Flechtenkartierung zeigt eine Verbesserung der Luftqualitat von
1991 bis 2000, anschliessend aber eine Nivellierung der Belastungsver-
haltnisse. Die Zone der mittleren Belastung hat sich auf Kosten der sehr
geringen Gesamtbelastung ausgedehnt. Die Zone der geringen Ge-
samtbelastung hat sich etwas vergréssert, Zonen mit kritischer Luftbe-
lastung sind erfreulicherweise verschwunden. Der Nitroindex zeigt, dass
die Eutrophierung der Luft seit 1991 stark zugenommen hat.

Diese Tendenzen decken sich mit den Emissions- bzw. Immissionsmes-
sungen in dieser Zeitperiode fir Stickstoffoxide, Feinstaub und Ozon.
Dasselbe gilt fir die Schwermetallbelastung und fur die Stickstoffbelas-
tung: Flechten und Messdaten zeigen eine Abnahme bei der Belastung
durch Einzelstoffe, wahrend der Nitroindex und Emissionsmodellierun-
gen auf eine deutliche Zunahme der Eutrophierung hinweisen.

1991 ist ein schwacher Zusammenhang zwischen dem Flechten-
Luftgltewert und dem Schwermetallindex SMI feststellbar: Je hdher der
SMI, desto tiefer ist der IAP-Wert. 2010 ist die Belastung durch
Schwermetalle offensichtlich stark zuriickgegangen, wahrend sich die
IAP-Werte auf mittlerem Niveau angeglichen haben. Es ist kein signifi-
kanter Zusammenhang zwischen dem Schwermetallindex und der Ge-
samtluftbelastung mehr feststellbar. Daraus lasst sich schliessen, dass
die Schwermetalle fir die Gesamtbelastung der Luft moéglicherweise an
Bedeutung verloren haben.

Die Immissionen der Schadstoffe Stickstoffdioxid, Ozon und Feinstaub
sowie der Schwermetalle weisen gesamtschweizerisch seit 1990 eine
tendenziell abnehmende Entwicklung auf - seit etwa 2000 allerdings
stagnieren diese Werte. Grenzwertuberschreitungen von Stickstoffdioxid
(NO,), Feinstaub PM10 und Ozon treten weiterhin auch in Appenzell
Ausserrhoden auf.

Die Schadstoffkarte des BAFU zeigt fir 2000 in den Grossrdumen Lu-
zern und Thurgau-St.Gallen-Appenzell die schweizweit héchsten Belas-
tungen durch Ammoniak. 2007 ist das Immissionsmuster ahnlich, die In-
tensitat der Belastung hat aber zwischen 2000 und 2007 gesamtschwei-
zerisch zugenommen, insbesondere im Schweizer Mittelland. Im Unter-
suchungsgebiet liegen die modellierten Werte teilweise deutlich Uber
den international von den Fachleuten diskutierten Grenzwerten von 3
ug/m?® fir hdhere Pflanzen und massiv iber dem Grenzwert fiir Flechten
von 1ug/m®.
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Der Zusammenhang zwischen Flechten und den modellierten Immissi-
ons- und Klimadaten hat sich in den letzten 20 Jahren gewandelt. Es
gibt keine konstante, Uber die Zeit gleichbleibende Abhangigkeit der
Flechten von den modellierten Immissions- und Klimadaten, die Gewich-
te der Faktoren haben sich verschoben.

Als Hauptursache fiir die Veranderungen werden die Luftschadstoffe be-
trachtet. Methodische Fehler in der Untersuchung sowie naturliche Pro-
zesse kdnnen mit einiger Sicherheit ausgeschlossen werden.

Auf langfristige Veranderungen des Klimas (Erwarmung) scheinen die
Flechten bislang nicht nachhaltig zu reagieren. Der in der Flechtenun-
tersuchung im Furstentum Liechtenstein 2009 beschriebene Zusam-
menhang zwischen Klimaanderungen und Flechtenrickgang konnte
nicht festgestellt werden. Allerdings beeinflussen lokal wirksame klimati-
sche Verhaltnisse wie Inversionslagen oder die Hauptwindrichtung die
Luftbelastung, sie beglinstigen die Konzentration bzw. Deposition von
Schadstoffen.

Schlussfolgerungen

Trotz der erfolgreichen Massnahmen zur Senkung der Luftbelastung
zeigt die Flechten-Luftgitekarte 2010 keine weitere Verbesserung der
Verhaltnisse von 2000, wahrend von 1991 bis 2000 noch deutliche Er-
folge verzeichnet werden konnten. Die Frequenzzahl der Flechtenarten
hat sich auf mittleren bis geringen Belastungswerten nivelliert.

Klare Verbesserungen uber die letzten 20 Jahre zeigen sich in den stark
verkehrsgepragten Siedlungsgebieten. Dies ist ein Erfolg der Emissi-
onsminderung bei den Motorfahrzeugen, vor allem durch den Katalysa-
tor bei den benzinbetriebenen Personenwagen. In den landlichen Gebie-
ten hat sich die Flechtenvegetation vielerorts verschlechtert. Der Verlust
der Flechtenvielfalt vor allem von empfindlichen Arten weisen auf eine
erhéhte Grundbelastung der Luft hin.

Die Messung der Einzelstoffbelastung der Flechten ergibt einen Ruick-
gang der Belastung mit Metallen, Stickstoff und Schwefel seit der Unter-
suchung 1991. Hier zeigen besonders auch die umgesetzten lokalen
Massnahmen in Industrie, Gewerbe und bei den privaten Feuerungen
positive Wirkung.

Der hohe Nitroindex der Flechtenauswertungen bestatigt die nach wie
vor starke Eutrophierung in Appenzell Ausserrhoden. Dieselbe Tendenz
ist auch in anderen untersuchten Gebieten des Schweizer Mittellandes
festzustellen.

Die Anstrengungen zur Reduktion der Ammoniakemissionen mussen
weiter verfolgt werden, denn die starke Eutrophierung halt in der ganzen
Schweiz an und ist verantwortlich fir den Rickgang zahlreicher Arten,
nicht nur von Flechten, sondern auch von Pflanzen und Tieren.



1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 Flechten als Bioindikatoren

Baumbewohnende Flechten sind Zeiger der Luftverschmutzung, denn
sie sind empfindlich gegenuber Luftschadstoffen. Die Flechten werden
von einer Lebensgemeinschaft zwischen einem Pilz und einer Alge ge-
bildet. Die symbiotische Beziehung zwischen den beiden Lebewesen ist
komplex und in einem labilen Gleichgewicht. Flechten reagieren daher
besonders sensibel auf eine Veranderung der Umweltbedingungen. Weil
sich Flechten ausserdem praktisch ausschliesslich von Stoffen und Ga-
sen aus Regen, Nebel und Luft erndhren, unterstehen sie dem direkten
Einfluss der Schadstoffe.

Je stérker die Belastung der Luft, desto weniger Flechten vermdgen sich
zu bilden und die Rinde von Baumstammen zu besiedeln. Das Vorkom-
men vieler verschiedener Arten von Flechten in einem Gebiet Iasst auf
eine gute Qualitdt der Luft schliessen, kahle Rinden hingegen weisen
auf eine hohe Schadstoffbelastung hin. Die kalibrierte Flechtenindikati-
onsmethode (siehe Kap. 3.1.2) bietet die Mdglichkeit, die Gesamt-
Luftbelastung flachendeckend abzubilden.

1.2 Bisherige Untersuchungen

Appenzell Ausserrhoden hat eine langjahrige Erfahrung mit Flechten als
Bioindikatoren zur Beurteilung der Luftbelastung im Kanton. Mit den
zwei bisherigen Untersuchungen 1991 und 2000 konnten wichtige Er-
kenntnisse Uber die raumliche Struktur und die Entwicklung der Luftbe-
lastung sowie Uber wesentliche Quellen erlangt werden. 2010 sollen die
Veranderungen in rdumlicher und zeitlicher Dimension erneut erfasst
werden.

Ein verstarktes Augenmerk gilt heute auch der Ammoniakbelastung. Die
Bioindikation mit Flechten verspricht hier neue Maoglichkeiten, da Flech-
ten unterschiedlich sowohl auf die Dingewirkung als auch auf die Sau-
re-Basen-Verhaltnisse in der Luft reagieren. Als Mass zum Nachweis
dieser Wirkungen dienen der Nitro- und der Acidoindex, welche seit ei-
nigen Jahren routinemassig in den Flechtenuntersuchungen erhoben
werden. Von Interesse ist insbesondere der Nitroindex, welcher Hinwei-
se zur Stickstoffbelastung gibt.

1.3 Untersuchung 2010

Die vorliegende Untersuchung wiederholt die Flechtenerhebungen in
Appenzell Ausserrhoden, so dass die Entwicklung seit 1991 raumlich
und zeitlich aufgezeigt werden kann. Die Erhebung 2010 und die Analy-
se erfolgten nach derselben Methode wie die Untersuchungen von 1991
und 2000, wodurch die Resultate direkt vergleichbar werden.
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1.4 Wirkungskontrolle

Wiederholungen von Untersuchungen mit Flechten sind ein Instrument
zur Wirkungskontrolle von lufthygienischen Massnahmen, die gemass
Luftreinhalte-Verordnung (LRV) und den kantonalen Massnahmenpla-
nen umgesetzt wurden. Durch die Flechtenmethode kdnnen die Auswir-
kungen der Massnahmen auf die Luftqualitat anschaulich und flachen-
deckend dargestellt werden. Wiederholte Flechtenuntersuchungen er-
lauben eine langfristige Wirkungskontrolle.
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2. Ziele

Nach 1991 und 2000 soll eine erneute Untersuchung der Flechtenvegeta-
tion in Appenzell Ausserrhoden den Zustand der Luftbelastung ermitteln.
Die Entwicklung der Gesamt-Luftbelastung in den letzten 20 Jahren soll
aufgezeigt und vergleichend interpretiert werden.

Die Oberziele der Untersuchung sind:

e die Bereitstellung von Grundlagen fiur die Ausrichtung der Luft-
reinhaltung im Kanton Appenzell Ausserrhoden und

* die Durchfiihrung einer Erfolgskontrolle nach 20 Jahren Luftrein-
haltung.

Die Projektziele sind:

* die rdumliche Abbildung der Gesamtbelastung durch Luftschad-
stoffe in ausgewahlten Gebieten des Kantons,

* die Darstellung der Entwicklung der allgemeinen Luftbelastung
von 1991 bis 2010,

* das Erkennen von speziellen Belastungssituationen und -quellen,

* die Darstellung der Entwicklung von umweltrelevanten Elementen,
insbesondere der Schwermetalle,

e die Erfassung der Belastung durch Stickstoffverbindungen in
landwirtschaftlich gepragten Gebieten, unter anderem als Grund-
lage fur die Wirkungskontrolle im Rahmen des Ressourcenpro-
gramms Ammoniak.



3. Gesamtbelastung

3. Gesamtbelastung
3.1 Methode

3.1.1

Lebewesen Flechte

Flechten sind so unscheinbar, dass wir sie kaum wahrnehmen oder ein-
fach als zur Unterlage gehdrig Gbersehen. Trotzdem begegnen sie uns
Uberall, u.a. auf Baumrinden oder Mauern.

Flechten sind eine Lebensgemeinschaft, die als Symbiose bezeichnet
wird. Sie bestehen aus den feinen Faden eines Pilzes und den Kugeln
einer Alge. Der Pilz umflicht die Alge und bildet das Stutzgewebe, das
fur die jeweilige Flechtenart formgebend ist. Die Alge baut mit Hilfe von
Sonnenenergie aus Wasser und Kohlendioxid (CO,) auf. lhre Stoff-
wechselprodukte liefert sie teilweise dem Pilz, der selbst nicht zur Pho-
tosynthese fahig ist.

Flechten bilden keine Wurzeln, sondern feine Haftfasern, mit denen sie
sich auf ihrer Unterlage festhalten. Die Nahrstoffe entnehmen sie der
Luft, dem Regen, Nebel und Schnee. Schadliche und giftige Stoffe wer-
den damit ebenso aufgenommen und haben eine direkte Wirkung auf
die Gesundheit der Flechte. Weil die Symbiose als labiles Gleichgewicht
zwischen beiden Partnern funktioniert, ist die Lebensgemeinschaft sehr
anfallig fur Stérungen in Form von Umweltveranderungen.

Flechten, die auf der Rinde von Baumen siedeln, fugen den Pflanzen
keine Schaden zu. Sie sind weder eine Baumkrankheit noch Parasiten,
obwohl ihnen dies haufig - zu Unrecht - unterstellt wird. Nie sind die
Flechten der Grund fir das Absterben der Baume. Sie haften nur ober-
flachlich an Rinden oder anderen Unterlagen und ernahren sich aus-
schliesslich von der sie umgebenden Atmosphére.

Die Abhangigkeit der Flechten von der Luft macht sich die Wissenschaft
zu Nutze, um mit ihnen als Bioindikatoren auf den Grad der Luftver-
schmutzung zu schliessen. Je starker die Luft mit Schadstoffen belastet
ist, desto weniger Flechten Uberleben und konnen die Baumstamme be-
siedeln. Wachsen hingegen viele verschiedene Flechtenarten in einem
Gebiet, weist dies auf eine gute Qualitat der Luft hin.
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3.1.2 Kalibrierte Flechtenindikationsmethode

Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms 14 ,Lufthaushalt und
Luftverschmutzung in der Schweiz® wurde am Systematisch-Geo-
botanischen Institut der Universitat Bern eine speziell an die Verhalt-
nisse im Schweizer Mittelland angepasste Flechtenindikationsmethode
zur Erfassung der Luftverschmutzung entwickelt (Urech et al. 1991). Die
Methode wurde mit technischen Messdaten geeicht und wird deshalb
als ,Kalibrierte Flechtenindikationsmethode” bezeichnet.

Raumlich ist die Flechtenindikationsmethode im Schweizer Mittelland in
waldfreien Gebieten unterhalb von etwa 1’000 m U. M. anwendbar. Die
Anzeige der Luftbelastung durch die Flechtenvegetation erfolgt mit einer
Verzogerungszeit von 1 bis 3 Jahren. Die Flechten geben also die Be-
lastungssituation der letzten Jahre wieder: Damit entsprechen die Un-
tersuchungsergebnisse dem Integral der Gesamtluftbelastung und bein-
halten ebenfalls Spitzenbelastungen.

Die Methode basiert auf einer einmaligen Auszahlung der Vielfalt und
Haufigkeit der Flechten auf ausgewabhlten, freistehenden Laubbaumen.
Zur Bestimmung des Flechtenindex’ IAP18 (Index of Atmospheric Puri-
ty) muss keinerlei Material entnommen werden, die Flechten bleiben
unversehrt.

Ideale Tragerbaume stehen frei, sind ausserdem senkrecht gewachsen
und weisen eine ungestorte Aufnahmeflache vor, die nicht von tiefhan-
genden Asten beschattet wird. Winter- und Sommerlinde, Eschen und
Spitzahorne werden aufgrund ihrer Rindenbeschaffenheit bevorzugt. In
zweiter Linie kommen auch Eichen, Bergahorne und nicht einheimische
Linden als Tragerbaume in Frage.

Die kalibrierte Flechtenmethode erfasst die Flechtenvegetation inner-
halb einer standardisierten Aufnahmefldche am Baum. Diese ist durch
ein Frequenzgitter begrenzt (Abb. 1, nachste Seite). Das Frequenzgitter
besitzt eine H6he von 50 cm, umfasst den halben Stammumfang und
wird immer in Richtung des grdssten Flechtenbewuchses am Baum be-
festigt. Die Aufnahmeflache ist daher je nach Umfang des Baums unter-
schiedlich breit. Am selben Baum sind die 10 Flachen des Frequenzgit-
ters alle gleich gross.

Zur Ermittlung der Frequenz einer bestimmten Flechtenart oder —gruppe
werden die Felder im Gitter gezahlt, in denen diese auftritt. Die Fre-
quenzzahl der Art kann daher einen Wert zwischen 0 (d.h. die Art ist
nicht vorhanden) und 10 (d.h. die Art ist in allen Feldern vorhanden) an-
nehmen. Der IAP18-Wert' eines Triagerbaumes ist schliesslich die
Summe der Frequenzen aller berlcksichtigten Flechtenarten. Dieser
Flechtenwert charakterisiert die Luftglte aufgrund der Haufigkeit von
Uber 40 Flechtenarten und —artengruppen pro Aufnahmeflache aller un-

' Der IAP18 wird im Schweizer Mittelland angewendet. Im Biindner Rheintal und im Fuirstentum Liechtenstein

gelangt der IAPBR zur Anwendung. Beide IAP-Werte sind auf die jeweiligen Raume optimiert. Sie unterscheiden
sich bezlglich der berlcksichtigten Flechtenarten: Rund 80% sind identisch, bei beiden sind einzelne Flechten
drin, welche bei der andern Methode fehlen. Beim IAP18 sind einige Flechten zu Gruppen zusammengefasst,
welche beim IAPBR einzeln erfasst werden. Der IAPBR erfasst insgesamt mehr Flechtenarten und hat daher
auch einen grésseren Wertebereich als der IAP18.
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Abb. 1:

Das Frequenzgitter
wird so an die Stamm-
flache angebracht,
dass 10 gleich grosse
Felder entstehen

tersuchten Baume. Einige wenige Flechtenarten werden fir die Berech-
nung des IAP18-Werts nicht bertcksichtigt, da ihre biologischen Eigen-
schaften dessen Aussage uber die Luftgute verfalschen.

3.1.3 Flechtenuntersuchung 2010

Die Flechtenerhebung 2010 wurde analog zur Untersuchung 2000
durchgefihrt. In den Gebieten Urnasch, Herisau, Teufen, Speicher,
Buhler, Gais und Heiden wurden die Flechtendaten auf einer Flache von
rund 82 km? (Abb. 5, Seite 15) erhoben.

Der Flechten-Luftgutewert IAP18 wurde nach Mdglichkeit an den selben
Baumen wie 2000 mit der identischen Methode ermittelt. Von den ur-
springlich 495 kartierten Baumen mussten 186 (38%) ersetzt werden,
da sie gefallt, eingewachsen oder aus anderen Griinden fir die Methode
nicht mehr geeignet waren. Der Anhang 1 enthalt die Flechtendaten
samtlicher 2010 untersuchten Baume.

Die Flechtenwerte der einzelnen Baume wurden in Gruppen von in der
Regel funf Bdumen zu einem Mittelwert verrechnet. Diese Baumgrup-
pen wurden innerhalb von geographisch einheitlichen Radumen, so ge-
nannten Geordumen, gebildet. Durch die ahnlichen geographischen Be-
dingungen innerhalb eines Georaum darf dort mit derselben Wirkung
der Gesamtluftbelastung auf die Flechten gerechnet werden. Fir das
untersuchte Gebiet ergaben sich 90 Geordaume. Die Angaben zu ihrer
Lage und ihrem Mittelwert sind im Anhang 2 enthalten.
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3.2 Veranderung der Luftgiite

Tab. 1:
Zoneneinteilung
der Luftgitekarte

3.21

Die Luftgutekarte basiert auf den IAP18-Werten pro Georaum und zeigt
die Wirkung der Gesamt-Luftbelastung auf die Flechten.

Durch lineare Interpolation werden die Zonengrenzpunkte auf der Ver-
bindungsgerade zwischen zwei Geordumen ermittelt. Punkte gleicher
Klassen werden anschliessend zu Polygonen verbunden und die Klas-
sengrenzen als Isolinien dargestellt.

Die Karte zeigt fliinf Zonen mit unterschiedlich starker Beeintrachtigung
der Flechten. Die Zone der kritischen Luftbelastung findet sich 1991
noch im Referenzgebiet St. Gallen, 2000 und 2010 wurde sie in Appen-
zell Ausserrhoden erfreulicherweise nicht mehr festgestellt. Die Zonen
sind Ausdruck der Luftglte und werden wie folgt interpretiert:

Flechtenzone Gesamtluftbelastung IAP18-Wert Farbe
Flechtenwiste kritisch 0 bis 18.6 rot
Innere Kampfzone stark 18.6 bis 31.7 orange
Aussere Kampfzone mittel 31.7 bis 44.8 gelb
Ubergangszone gering 44.8 bis 57.9 grun
Normalzone sehr gering 57.9 bis 70.0 blau
Optimalzone sehr gering >70.0 hellblau

Die Zonengrenzen markieren Ubergangsbereiche und stellen daher
nicht einen exakten Grenzverlauf dar. Der Verlauf der Isolinien im Rand-
bereich ist eine Anndherung, da im angrenzenden Raum keine Informa-
tion durch Referenzpunkte zur Verfliigung steht. Der dussere Perimeter
des Untersuchungsgebiets entspricht der Grenze von 1991.

Luftgutekarte 1991

Die Karte weist fir das Untersuchungsgebiet flinf Flechtenzonen aus
(Abb. 3, Seite 13), die Gesamtbelastung reicht von sehr gering bis kri-
tisch.

Das einzige Gebiet mit kritischer Luftbelastung ist in der Stadt St. Gallen
zu finden. Die Siedlungsgebiete von Herisau und Teufen sind stark be-
lastet. In der ndheren Umgebung dieser beiden Ortschaften sowie in den
Gebieten Waldstatt, Hundwil, Wiederteufen, Buhler Gais, Grub, Heiden
Bischofsberg und 6stlich von Walzenhausen besteht eine mittlere Ge-
samtbelastung der Luft. Sehr geringe Belastungen finden sich grossfla-
chig im Gebiet Trogen Wald Rehetobel, ausserdem bei Heiden, Reute,
Wienacht Tobel, Gais Rotenwis, Teufen Waldegg, Herisau Rechberg,
Schwellbrunn und Urnasch. In der Ubrigen Region herrscht eine geringe
Gesamtluftbelastung vor: Diese Zone besitzt 1991 den grossten Fla-
chenanteil.
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3.2.2

3.2.3

3.24

Abb. 2:

Verteilung der Flachen-
anteile einzelner Belas-
tungszonen in Prozent;
links 1991, Mitte 2000,

rechts 2010

=

80

Luftgutekarte 2000

In den Jahren von 1991 bis 2000 hat sich die Gesamtluftbelastung in
den untersuchten Gebieten verbessert (Abb. 4, Seite 14). Die Zone der
starken Belastung findet sich noch in St. Gallen. Die Siedlungsgebiete
von Herisau, Teufen und Gais liegen 2000 in der Zone mittlerer Belas-
tung. Eine hohe Luftqualitat besteht in den Gebieten Herisau Rechberg,
Uber die Eggen bei Teufen, grossflachig von Speicherschwendi Uber
Speicher, Buhler, Gais bis an die Kantonsgrenze zum St. Galler Rheintal
sowie bei Heiden. Den grossten Flachenanteil besitzt nach wie vor die
Zone der geringen Belastung.

Luftgutekarte 2010

Neunzehn Jahre nach der Ersterhebung 1991 dominieren nur noch die
zwei mittleren Belastungsklassen. Sowohl die starken wie auch die sehr
tiefen Gesamtbelastungen sind verschwunden (Abb. 5, Seite 15). Die
grosste Flache nimmt wie 1991 und 2000 die Zone der geringen Luftbe-
lastung ein. Die mittlere Belastung hat sich im Bereich der Siedlungsge-
biete ausgedehnt; sie herrscht mittlerweile auch in den Gebieten Ur-
nasch, Teufen und Speicher vor. Sehr gering belastete Gebiete finden
sich nur noch kleinrdumig bei Wolfhalden und Wald. Eine starke Belas-
tung besteht immer noch in St. Gallen. Zonen mit kritischer Gesamtbe-
lastung sind allerdings auch heute nicht festzustellen.

Flachenanteile der einzelnen Zonen

Abbildung 2 stellt die Flachenanteile der verschiedenen Belastungszo-
nen fur die Jahre 1991, 2000 und 2010 in Prozent zur Gesamtflache
(gemeinsamer Untersuchungsbereich) dar: Die Flachen von Zonen mit
sehr hohen Belastungen (stark-kritisch) sowie die Zone sehr geringer
Belastung haben seit 1991 zugunsten der geringen und der mittleren
Belastung abgenommen. Die Luftgitewerte scheinen sich auf einer ge-
ringen bis mittleren Gesamtbelastung zu nivellieren. Die Optimalzone
mit einer unbelasteten Flechtenvegetation konnte im Untersuchungsge-
biet nicht ausgeschieden werden.

- %
2000 2010
100
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Luftgiitekarte Appenzell Ausserrhoden 2000  Bicindikation mit Flechten
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3.3 Differenzkarten von 1991 bis 2010

3.3.1

Tab. 2: Zonen-
einteilung der
Belastungs-
veranderung

3.3.2

Differenzkarte 1991 bis 2010

Die Karte stellt die Differenz zwischen den Luftgitewerten von 1991 und
2010 dar (Abb. 6, Seite 18) und visualisiert damit die raumliche Veran-
derung der Luftbelastung in diesem Zeitraum. Negative Differenzen wei-
sen Verschlechterungen, positive Differenzen Verbesserungen der Luft-
qualitat aus.

Die Differenzen werden in funf Zonen gleicher Veranderung unterteilt.
Die Klassenbreite einer Differenzzone entspricht einer halben Klassen-
breite der Luftgitezonen und umfasst rund 6.6 IAP18-Punkte. Folgende
Differenzzonen werden gebildet:

Veranderung IAP18-Differenz Farbe
Sehr starke Verbesserung >16.3 Dunkelblau
Starke Verbesserung 9.9 bis 16.3 Mittelblau
Verbesserung 3.4 bis 9.8 Hellblau
Keine wesentliche Veranderung -3.3 bis 3.3 Grau
Verschlechterung -9.8 bis -3.4 Hellrot
Starke Verschlechterung -16.3 bis -9.9 Mittelrot

Stark bis sehr stark verbessert haben sich die Verhaltnisse im Verkehrs-
bereich Herisau, Teufen LustmuUhle und Buhler. Leichte Verbesserungen
der Luftqualitat zeigen sich in den Bereichen Waldstatt, Teufen Buhler,
Stoss, nordlich von Heiden sowie im Bereich Wolfhalden und im Refe-
renzgebiet St. Gallen.

Verschlechterungen finden sich im Landwirtschaftsgurtel um Herisau, in
Teufen Gminden, Gais Rotenwies, im Grossraum Speicher, zwischen
Rehetobel und Heiden sowie sudostlich von Wolfhalden. Im Gebiet Ur-
nasch hat sich die Belastungssituation in den vergangenen rund 20 Jah-
ren stark bis sehr stark verschlechtert. In den tbrigen Bereichen ist kei-
ne wesentliche Veranderung feststellbar.

Verbesserungen der Gesamtbelastung haben sich damit fast aus-
schliesslich in Gebieten mit vormals starker Belastung ergeben. Im Ge-
gensatz dazu haben vorher wenig belastete Gebiete tendenziell eine
Verschlechterung erfahren.

Differenzkarte 2000 bis 2010

Die Karte stellt die Differenz zwischen den Luftgitewerten von 2000 und
2010 dar (Abb. 7, Seite 19). Die Darstellung der Differenzen und ihrer
Zoneneinteilung entsprechen derjenigen der Differenzkarte von 1991 bis
2010 (siehe Tab. 2).

Von 2000 bis 2010 hat sich kleinrdumig in Herisau und in Wolfhalden ei-
ne leichte Verbesserung der Verhaltnisse eingestellt. In weiten Teilen
des Untersuchungsgebiets hat sich die Situation kaum geandert oder
leicht verschlechtert, ebenso im Referenzgebiet St. Gallen.
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Von starken Verschlechterungen sind die Gebiete Urnasch, Teufen
Gmiuinden bis Eggli, zwischen Teufen Buhler und Speicher und Heiden
betroffen. Im Grossraum Speicher haben sich die Verhaltnisse sogar
sehr stark verschlechtert.
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3.4 Veranderung des Luftgutewerts IAP18
3.4.1 Luftgute 1991, 2000 und 2010 pro Georaum

Abb. 8:
Boxplot-Darstellung der
IAP-Werte pro Georaum

(nur identische Geo- o
raume 1991 - 2010) ' O
—i
Eine Erlauterung zur 25
Boxplot-Darstellung
findet sich bei Abb. 27
auf Seite 45
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b=
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Die Abbildung 8 stellt fir 1991, 2000 und 2010 die IAP-Werte der identi-
schen Georaume dar. Das breiteste Wertespektrum findet sich 1991. Im
Jahr 2000 ist der IAP-Mittelwert héher, das Spektrum hingegen kleiner.
Die Abweichung der Ausreisser ist 1991 und 2000 &hnlich, 2010 hinge-
gen gibt es grossere Ausreisser. 2010 ist Niveau unter dasjenige von
1991 gesunken, das Hauptspektrum (Innerquartilbereich) ist klein.
3.4.2 Luftgutewerte im Vergleich
Abb. 9: 7> i
Vergleich der IAP-Werte *
zwischen 1991 und 2010 65
55
]
[=]
N 45
o
<
35
25 %
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Abbildung 9 stellt fir alle Geordume die I1AP18-Werte von 1991 und
2010 einander gegenuber. Hatten sich in der Zeit von 1991 bis 2010 die
Luftgltewerte nicht verandert, wirden alle Punkte auf der grauen Linie
liegen. Die Trendlinie (blau) zeigt im Gegensatz dazu die tatsachliche
Veranderung der Werte 1991 bis 2010: Vormals tiefe Luftgltewerte sind
heute hoéher, friher hohe Werte sind heute tiefer. Diese gegenlaufigen
Verschiebungen und Veranderungen weisen ebenfalls auf eine Nivellie-
rung der Belastungsverhaltnisse hin (siehe Kap. 3.2.4).
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3.5 Acidoindex

Flechten reagieren artspezifisch auf den Sauregrad des Substrates. Ei-
nige Flechtenarten bevorzugen eine saure Unterlage, andere eine basi-
sche. Neben dem spezifischen pH-Wert der Baumrinde sind saure bzw.
basische Immissionen massgeblich fir den Sduregrad des Habitats. In
Gebieten, wo die Baumrinden durch Immissionen basisch werden, ver-
schwinden acidophile (Saure liebende) Flechtenarten sukzessive.

Basische Verhaltnisse herrschen haufig in landlich gepragten Regionen,
wo die Landwirtschaft als Ammoniak- und Feinstaubemittent wirkt. Sau-
re Verhaltnisse entstehen durch die Freisetzung besonders von NO, und
SO, bei Verbrennungsprozessen. Saure Immissionen treten daher pri-
mar in Industrie- und Siedlungszentren und in verkehrsreichen Gebieten
auf.

Der Acidoindex ist Ausdruck des Sauregrads von Immissionen. Er ba-
siert auf dem Verhaltnis von acidophilen zu basiphilen (Basen lieben-
den) Flechtenarten im untersuchten Gebiet und wagt das Auftreten der
beiden Flechtengruppen gegeneinander ab. Berechnet wird der Acidoin-
dex entsprechend aus den Frequenzsummen der acidophilen Flechten-
arten Hyopogymnia physodes, Hypogymnia tubulosa, Pseudevernia fur-
furacea, Evernia prunastri und des halben Summenwerts der Artengrup-
pe Parmelia glabratula sowie den Frequenzsummen der basiphilen Ar-
ten Xantoria parietina, Physconia distorta, Parmelia subargentifera,
Phaeophyscia orbicularis-Gr. und des halben Summenwerts der Arten-
gruppe Physcia adscendens.

Die Frequenzsumme der flnf basiphilen Arten wird von der Frequenz-
summe der funf acidophilen Arten subtrahiert. Der erhaltene absolute
Acidoindex wird pro Georaum gemittelt. Die Division des Acidoindex
durch den entsprechenden IAP18-Werts des Georaums relativiert den
Wert beziglich der Gesamtbelastung. Damit kann der Acidoindex auch
in Gebieten mit niedrigem |IAP18-Wert adaquat hohe Werte annehmen.
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3.5.1

Transformierter Acidoindex —

eine Anpassung an Appenzell Ausserrhoden

3.5.2

3.5.3

3.54

3.5.5

Der Acidoindex im Untersuchungsgebiet ist bereits 1991 basisch ge-
pragt. 2000 und 2010 nimmt diese Tendenz weiter zu. Auf der Standard-
Skala erscheinen die Acidoindizes daher beinahe durchwegs positiv,
insbesondere eine visuelle Unterscheidung der Werte ist damit schwie-
rig. Um innerhalb des Kantons ein differenzierteres Bild der Saure-
Basen-Verhaltnisse zu zeichnen, wurde der Standard-Acidoindex linear
um den Wert 0.22 transformiert. Dadurch verschiebt sich der Aus-
gangswert der Skala (schwach basisch gepragte Gebiete erscheinen
jetzt sauer, stark basisch gepragte Gebiete weniger stark basisch), die
tendenziell sauer gepragten Gebiete sind von den basisch gepragten
deutlicher unterscheidbar. Die daraus resultierende Karte erlaubt eine
kantonsinterne Interpretation der Immissionsqualitat, darf jedoch nicht
zum Vergleich mit anderen Untersuchungsgebieten herangezogen wer-
den.

Acidoindex 1991

1991 zeigt das nordliche Untersuchungsgebiet eine leicht saure Pragung
(Abb. 10, Seite 25). Die Radume Herisau, Teufen, Speicher und Heiden
Wolfhalden, welche sudlich an die verkehrsreichen Siedlungs- und In-
dustriezentren Gossau — St. Gallen — Rheineck anschliessen, sind ten-
denziell sauer gepragt, wahrend die eher landlichen Regionen im Sitiden
eine basische Pragung aufweisen.

Acidoindex 2000

Auch 2000 ist sind die nérdlichen Gebiete eher sauer, die sudlichen Re-
gionen des Untersuchungsgebiet eher basisch gepragt (Abb. 11, Seite
26). Die basische Pragung uberwiegt hier allerdings bereits in der ge-
samten untersuchten Region.

Acidoindex 2010

2010 hat sich die basische Pragung des Appenzell Ausserrhoden noch-
mals verstarkt und scheint heute auf hohem Niveau in kleinen Amplitu-
den zu fluktuieren (Abb. 12, Seite 27). Basische Belastungen dominieren
im Untersuchungsgebiet, nur lokal zeigt sich noch eine leicht saure Pra-

gung.

Veranderung des Acidoindex’ von 1991 bis 2010

Von 1991 bis 2000 haben zwei Drittel der untersuchten Geordume eine
basische Pragung erfahren (Abb. 13, Seite 28). Veranderungen sind lo-
kal: Einige ehemals weniger basisch gepragte Gebiete weisen nun stark
basische Immissionen auf, andernorts haben die sauren Immissionen
leicht zugenommen. Dies gilt z.B. fir Rdume in Herisau, Teufen Trogen
und Grub, wahrend die landlichen Gebiete tendenziell eine Zunahme der
basischen Verhaltnisse zeigen. In der Veranderung des Sauregrads von
2000 bis 2010 ist keine raumlich klare Tendenz erkennbar (Abb. 14, Sei-
te 29), die Pragung ist heute insgesamt noch basischer als 2000. Einige
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vormals stark basisch gepragte Raume zeigen eine leichte Abnahme der
Belastung, einige Gebiete sind unverandert basisch.

Obwohl der pH-Wert durch die Verminderung der NO,-Emission durch
den Verkehr in der Region gestiegen ist (OSTLUFT 2010), ist der
Acidoindex nur leicht gesunken. Da der Wert bereits 2000 sehr tief ist,
vermuten wir, dass er sich einem Minimalwert annahert.
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Acidoindex Appenzell Ausserrhoden 2000 Bioindikation mit Flechten
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3.6 Nitroindex

Stickstoffdepositionen flihren zu einer Eutrophierung von Biotopen. Die
Flechten zeigen den Nahrstoffeintrag mit einer Verschiebung des Arten-
spektrums zu einer Dominanz nitrophiler Arten an. Die Eutrophierung
bewirkt gleichzeitig eine Artenverarmung.

Der Nahrstoffiberschuss fuhrt bei Flechten wie bei anderen Lebewesen
zuerst zu verstarktem Wachstum. Langerfristig hat der Uberschuss al-
lerdings eine Destabilisierung der Flechtenpopulation zur Folge.

Verantwortlich fir die Stickstoffdepositionen sind Stickoxide (NO,) und
Ammoniak (NHs;). Stickoxide entstehen bei allen Verbrennungsvorgan-
gen, Hauptquellen sind der motorisierte Verkehr, Heizungen und indust-
rielle Feuerungen.

Ammoniak stammt zum gréssten Teil aus der Landwirtschaft. In der N&-
he von Quellen wird Ammoniak direkt gasférmig von Flechten und
Pflanzen aufgenommen. Ammoniak wird zudem in der Luft zu Ammoni-
um umgewandelt und wird Uber gréssere Distanzen transportiert. So er-
folgt die Deposition von Ammonium weitrdumig und am hdchsten in nie-
derschlagsreichen Gebieten. Insgesamt stammen uber 70% der aus der
Luft deponierten Stickstoffverbindungen aus Ammoniak und dessen
Verbindungen. Durch Oxidation wirkt Ammonium im Boden versauernd
(FAL 1996; OSTLUFT 2004).

Die bioindikative Messgrosse fir den Eutrophierungsgrad durch Stick-
stoff ist der Nitroindex. Er ist speziell fir die Untersuchung der Luftquali-
tat mittels Flechten entwickelt worden und basiert auf der Artenzusam-
mensetzung und der spezifischen Reaktionsweise von Flechtenarten auf
den Stickstoffuberschuss in ihnrem Lebensraum.

Der Nitroindex wird Uber die Frequenzwerte zum einen der funf nitrophi-
len Flechtenarten Xanthoria parietina, Xanthoria fallax-Gr., Physconia
grisea, Phaeophyscia orbicularis-Gr. sowie Physcia adscendens-Gr. be-
rechnet; zum anderen der vier anitrophilen Arten Hypogymnia physodes,
Pseudevernia furfuracea, Evernia prunastri und Parmelia saxatilis. Die
Frequenzsumme der vier anitrophilen Arten wird von der Frequenzsum-
me der fUnf nitrophilen Arten subtrahiert. Der erhaltene absolute Nitroin-
dex wird pro Georaum gemittelt. Die Division des Nitroindex’ durch den
entsprechenden |IAP18-Werts des Georaums relativiert den Wert bezug-
lich der Gesamtbelastung. Damit kann der Nitroindex auch in Gebieten
mit niedrigem IAP18-Wert adaquat hohe Werte annehmen.
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3.6.1

3.6.2

3.6.3

3.6.4

Nitroindex 1991

Appenzell Ausserrhoden weist bereits 1991 eine gesamthaft stickstoff-
reiche Immission auf (Abb. 15, Seite 32). Hinweise auf stickstoffarme
Immissionen bestehen nur im Referenzgebiet St. Gallen.

Nitroindex 2000

2000 haben die Stickstoffimmissionen in der Untersuchungsregion wei-
ter zugenommen, insbesondere in jenen Gebieten mit vormals nur leicht
stickstoffreicher Gesamtbelastung (Abb. 16, Seite 33). Auch das Refe-
renzgebiet St. Gallen weist nun stickstoffreiche Immissionen aus.

Nitroindex 2010

Die Verhaltnisse von 2000 haben sich bis heute mehrheitlich nochmals
verscharft, nur lokal ist die Stickstoffbelastung leicht zuriickgegangen
(Abb. 17, Seite 34). Nach wie vor sind aber samtliche Gebiete deutlich
stickstoffreich. Am hdéchsten sind die Immissionen in Urnasch.

Veranderung des Nitroindex’ 1991 bis 2010

Von 1991 bis 2010 haben die Stickstoffimmissionen im gréssten Teil des
Untersuchungsgebiet stark zugenommen (Abb. 18, Seite 35). Besonders
in den Raumen Herisau, Waldstatt, Teufen, Heiden und im Referenzge-
biet St. Gallen ist die Stickstoffbelastung stark gestiegen. Als Ausnahme
findet sich eine grossere Abnahme der stickstoffdominierten Verhaltnis-
se im Bereich Wilen bei Herisau.

Im Jahr 2000 stark stickstoffreiche Gebiete sind heute unverandert be-
lastet oder leicht weniger stickstoffreich, wahrend Regionen mit friher
weniger ausgepragten Stickstoffimmissionen heute ebenfalls stark stick-
stoffreich sind (Abb. 19, Seite 36). Tendenziell hat die Stickstoffbelas-
tung in Appenzell Ausserrhoden nochmals zugenommen.

Wie in anderen untersuchten Gebieten der Schweiz (Abb. 20, Seite 37)
scheint sich der Grad der Stickstoffbelastung im Untersuchungsgebiet
von 1991 bis 2010 auf einem hohen Niveau anzunahern.

Ein zurzeit laufendes Forschungsprojekt im Auftrag des BAFU unter-
sucht den Zusammenhang zwischen der Flechtenvegetation und der
modellierten Stickstoffbelastung und dient der Optimierung des Nitroin-
dexes (vgl. Kap. 5.2.2).
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3.7 Flechten-Diversitat

Abb. 21:

Veranderung der Hau-
figkeit von Flechtenarten
zwischen 1991 und
2010. Beruicksichtigt
sind nur Flechtenarten,
welche an mehr als 3%
der Baume auftraten;
rot: saureliebende Art;
braun: stickstofftolerante

Art;

blau: restliche Arten

Phaeophyscia orbicularis Gr.

Flechtenart

Xanthoria parietina
Phlyctis argena
Physconia perisidiosa
Physconia grisea
Pertusaria albescens
Parmelia glabratula Gr.
Parmelia subargentifera
Parmelia acetabulum
Physcia adscendens Gr.
Usnea sp.

Parmelia glabra

Evernia prunastri
Parmelia tiliacea
Xanthoria fallax Gr.
Physconia distorta
Parmelia subrudecta
Lecanora carpinea Gr.
Pseudevernia furfuracea
Lecanora argentata Gr.
Physcia aipolia Gr.
Hypogymnia physodes
Parmelia sulcata
Parmelia exasperatula

In den Jahren 1991, 2000 und 2010 konnten jeweils dhnlich viele Flech-
tenarten festgestellt werden: 1991 und 2000 wurden 39 Arten und Ar-
tengruppen, 2010 dann 43 Arten und Artengruppen gefunden. Ein gros-
serer Teil davon fand sich aber nur an wenigen Baumen. In allen drei
Untersuchungen waren 28 Arten und Artengruppen an mehr als einem
Prozent der Baume vorhanden.

Wahrend dieser 19 Jahre hat die Haufigkeit, mit der die einzelnen Ar-
tenauftreten, Uberwiegend abgenommen (Abb. 21). Von einer solchen
Abnahme sind insbesondere saureliebende Arten (rote Balken) betroffen
(siehe Kap. 3.5). Stickstofftolerante Arten (braune Balken) hingegen tre-
ten heute insgesamt haufiger auf als 1991.

-30 -20 -10 0 10 20

Verdnderung [%]
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3.8 Entropie

Abb. 22:

Entropiewerte von 1991,
2000 und 2010 als Pro-
zente des maximalen
Werts (des 6kologischen
Potentials)

Entropie ist in der Informationstheorie ein Mass fiir die Informationsdich-
te eines Systems. Je héher die Entropie, desto mehr Informationseinhei-
ten sind enthalten. In der Okologie beschreibt Entropie mit dem
~shannonschen Diversitatsindex (Beierkuhnlein 2003) oder auch der
»Shannonsche Informationsentropie” (Jenssen 2006) die Diversitat eines
Okosystems (oder eines Untersuchungsgebietes). In diesem Index wird
zusatzlich zur Artenzahl auch die relative Haufigkeit der vorkommenden
Arten bericksichtigt. Die Entropie wird wie folgt berechnet:

S
H= Z pilnp;
=1

H entspricht dem Entropiewert, s ist die Artenzahl im Untersuchungsge-
biet, i steht fur die einzelne Art und p; entspricht der relativen Haufigkeit
der Art (Jenssen 2006).

Entropie ist das Mass fir die Ungewissheit, ob eine bestimmte Flech-
tenart an einem Tragerbaum zu finden ist. Die Ungewissheit steigt mit
zunehmender Diversitat und héherem Entropiewert. Wenn in einem Un-
tersuchungsgebiet nur eine Art vorkommt, ist der Entropiewert gleich
Null.

Die Entropie ist von der Grdsse eines Gebietes unabhangig und lauft
mit zunehmender Diversitat asymptotisch gegen einen maximalen Wert,
der das Potential der Diversitat eines Okosystems bezeichnet.

Um das okologische Potential in Appenzell Ausserrhoden zu beschrei-
ben, wurde die mittlere Entropie fir die Jahre 1991, 2000 und 2010 be-
rechnet. Als Referenzwert wurde der maximale Wert des Jahres 1991
herangezogen: Dieser beschreibt die maximale Diversitat (das 6kologi-
sche Potential des Gebiets) von 100%. Die Werte der Untersuchungs-
jahre werden dazu in Beziehung gesetzt.

Die Flechtendiversitat ist von 1991 (84.3% des Maximalwerts) zu 2000
(85.6% des Maximalwerts) leicht (um einen Entropiewert von 0.04) ge-
stiegen. Zwischen 2000 und 2010 hat der Entropiewert hingegen stark
abgenommen (um 0.15) und betragt nurmehr 81.0% des Okologischen
Potentials (Abb. 22).

Y
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4. Einzelstoffbelastung

4.1 Einleitung und Zielsetzung

411

41.2

Einleitung

Da Flechten keine Wurzeln haben, nehmen sie im Gegensatz zu héhe-
ren Pflanzen Wasser und Nahrstoffe, aber auch Schadstoffe Uber die
ganze Oberflache auf. Persistente Schadstoffe werden in den Flechten
akkumuliert. Durch chemische Analyse der Flechten kann daher die Ein-
zelschadstoffbelastung der Luft abgeschatzt werden.

Schon 1991 (AGB 1992) und 2000 (AGB/Herzig 2002) wurden im Kan-
ton Appenzell Ausserrhoden umfangreiche Analysen anorganischer In-
haltsstoffe in der epiphytischen Flechtenart Parmelia tiliacea vorgenom-
men. Diese Untersuchungen wurden im Jahr 2010 an zehn Stationen
wiederholt. Um die Vergleichbarkeit der Daten zu optimieren wurden in
diesem Bericht nur diejenigen friiheren Stationen bericksichtigt, die im
Jahr 2010 auch beprobt wurden.

Ziele dieser Untersuchung

Als Wiederholung friiherer Flechtenmessungen (1991 und 2000) ermdg-
licht die vorliegende Untersuchung eine Erfolgskontrolle nach 20 Jahren
Luftreinhaltung und liefert Grundlagen fur die zukunftige Ausrichtung der
Luftreinhaltung im Kanton Appenzell Ausserrhoden.

Die Ziele des Teilprojektes sind in Erganzung zu den Zielen in Kapitel 2:

* Qualitative und quantitative Bestandesaufnahme der Schadstoff-
belastung 2010 in ausgewahlten Gebieten des Kantons Appen-
zell Ausserrhoden,

* Analyse der zeitlichen Entwicklung seit 1991 im Hinblick einer Er-
folgskontrolle von realisierten Reduktionsmassnahmen,

* Lokalisierung von belasteten Gebieten, gesamt- und einzelstoff-
bezogen,

* Abschatzung der Relevanz von Quellen(gruppen),

e Verknupfen der Flechtendaten mit anderen Luftqualitats-Daten,
insbesondere mit der Flechten-Luftgutekarte, dem Nitroindex und
den Untersuchungen in Moosen (Thoni et al. 2008).
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4.2 Methodisches

Abb. 23:
Die Flechte Parmelia
tiliacea am Baumstamm

4.2.1 Sammlung, Aufbereitung und Analytik

Die ausfuhrliche Beschreibung der Methode ist im Anhang 4 zu finden.

Zur Einzelstoffbestimmung wurde die Flechtenart Parmelia tiliacea (Abb.
23) wenn immer mdglich an den gleichen Baumen wie in den vorherigen
Untersuchungen von 1991 und 2000 gesammelt. Im Labor wurde die
Flechte sorgfaltig von der Rinde geldst und andere nicht zur Flechte ge-
hérende Materialien entfernt. Die Proben wurden getrocknet und gemah-
len. Fir die Metall-, Arsen- und Molybdanbestimmung wurde ein Teil der
Probe vollstandig aufgeschlossen und analysiert. Gesamtschwefel und
der Gesamtstickstoff wurde mittels Elementaranalyse (Verbrennung)
ermittelt.

Zur besseren Vergleichbarkeit der neuen Analysen mit denjenigen von
1991 und 2000 wurden je 10 Ruckstellproben aus dem Probenbanking
1991 und 2000 mitgemessen. Zur weiteren Qualitatskontrolle wurden
kaufliche Referenzproben gemessen und Doppelmessungen vorge-
nommen.
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4.2.2 Stationen

In der untenstehenden Tabelle sind die zehn Stationen der Untersu-
chung 2010 aufgelistet, einschliesslich der Stationsnummern der Unter-
suchungen 2000 und 1991. Eine Neu-Nummerierung wurde ndétig, weil
z.T. Baume aus zwei verschiedenen friheren Stationen zu einer neuen
zusammengefasst wurden. Abbildung 24 zeigt die Lage der Stationen
im Kanton Appenzell Ausserrhoden. Im Anhang 6 werden die Stationen
ausfuhrlicher beschrieben und die Lage der Baume innerhalb der Stati-
on gezeigt.

Station Name Standortcharakteristik Station . Station | Anzahl
2010 2000 1991 Baume
2010
Herisau Grosse Industriebetriebe,
30 Industrie Hauptverkehrsachse 1.2 1.3 9
Herisau Kerngebiet an verkehrsreicher
31 Zentrum Strasse 3 4 8
32 Waldstatt Dorf, Landwirtschaft, 5 5 3
Hauptverkehrsachse
33 Urngsch go_l_’frand, Landwirtschaft, 6 8 9
riinzone
Teufen .
34 Lustmiihle Siedlung, Durchgangsverkehr 7 11 8
35 Teufen Dorfzentrum, Durchgangsverkehr 8 13,17 8
36 Speicher Dorfzentrum, Durchgangsverkehr, 9 18 8
Gewerbe
37 Trogen Dorfzentrum und Siedlungen, 10 19 8
Durchgangsverkehr
. Dorfzentrum an
38 Heiden Hauptverkehrsachse, Gewerbe 1 22 8
Schachen Siedlung, Landwirtschaft,
39 b. Reute Grinzone, Durchgangsverkehr 12 24 8

g

-

Kanton Appenzell Ausserrhoden

Abb. 24: Raumliche Lage der Stationen im
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4.2.3 Zuordnung zu Verkehrsklassen, Siedlungstyp und landwirt-
schaftliche Bewirtschaftung

Damit der Einfluss des Verkehrs abgeschatzt werden kann, wurden die
Baume bei der Probensammlung im Feld vier Verkehrsklassen zugeord-

net:

Verkehrs- Standortcharakteristik Anzahl | Anzahl | Anzahl
aufkommen Baume Baume | Baume
2010 2000 1991
Vo Keine Motorfahrzeuge 21 14 19
V1 Naturstrasse, einspurige Nebenstrasse 21 26 21
V2 Nebenstrasse, Parkplatz 13 18 22
V3 Haupt- oder Schnellstrasse, Autobahn 27 24 20
Total 82 82 82

Der Einfluss der Siedlungsdichte wird mit Hilfe von sechs Siedlungs-
Klassen charakterisiert. Die Klasse S5 (1991) ist mit drei Baumen nicht

mehr reprasentativ.

Siedlungstyp Standortcharakteristik Anzahl = Anzahl @ Anzahl
Baume @ Baume | Bdume
2010 2000 1991
S0 Unbebautes Gebiet 4 4 2
S1 Streusiedlung 10 11 11
S2 Dorf 40 41 47
S3 Stadt, lockere Bebauung mit Garten 17 15 15
S4 Stadt, Block- und Kernbebauung 6 5 4
S5 Industrie- und Gewerbestandorte 5 6 3
Total 82 82 82
Die Baume wurden drei Landwirtschaftsklassen zugeordnet. Die Klasse
L2 (1991) ist mit drei Baumen nicht mehr reprasentativ.
Landwirt- Bewirtschaftungsintensitat Anzahl | Anzahl Anzahl
schaftsklasse Baume @ Bdume Biume
2010 2000 1991
LO Keine Landwirtschaft 49 48 47
L1 Intensive Landwirtschaft 28 30 32
L2 Extensive Landwirtschaft 5 4 3
Total 82 82 82

4.2.4 Analysierte Elemente

In der Untersuchung 2010 wurden insgesamt 16 Elemente bestimmt. Im

Anhang 5 sind die Elemente naher beschrieben.
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4.2.5

4.2.6

Analysiert wurden die Halbmetalle Antimon, Arsen, die Metalle Blei,
Cadmium, Chrom, Cobalt, Eisen, Kupfer, Molybdan, Nickel, Vanadium,
Zink, Zinn, sowie die Makronahrstoffe Stickstoff und Schwefel. Auch Pla-
tin wurde analysiert, die Konzentrationen waren jedoch meist unter der
Bestimmungsgrenze.

Schwermetallindex SMI

Der Schwermetallindex ermdglicht eine ganzheitliche Betrachtung. Zur
Berechnung des SMI wurden die Konzentrationen (Mediane der Statio-
nen) von 12 Metallen und Halbmetallen As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni,
Pb, Sb, V, Zn je auf ihr geometrisches Mittel (Produkt aller Analysenwer-
te Uber deren Anzahl) genormt. Die genormten Werte wurden an-
schliessend addiert.

Der SMI ist ahnlich wie der in den beiden friiheren Untersuchungen er-
fasste ,Appenzeller Schwermetall-Belastungs-Index®, kann jedoch nicht
direkt mit diesem verglichen werden. Dieser fusste auf Addition von Be-
lastungsklassen. Der SMI wurde darum fir alle drei Perioden berechnet.
Beim SMI wurde auf den Einbezug von Zinn verzichtet, da die Analytik
nicht optimal durchgefiihrt werden konnte (siehe Anhang 9 Qualitatssi-
cherung).

Darstellung der Resultate

Die Einzelwerte sowie Median-, Mittelwerte, Standardabweichung und
relative Standardabweichung werden pro Station im Anhang 6 aufgelis-
tet.

Fur die Darstellung der Resultate werden die Mediane der Elementkon-
zentrationen berucksichtigt (Median = mittlerer Wert bei ungerader An-
zahl, resp. Mittelwert der zwei mittleren Werte bei gerader Anzahl Wer-
te). Die Mittelwerte der 8 bis 9 Badume einer Station kdnnen irrefuhrend
sein, wenn z.B. ein einzelner sehr hoher Wert auftritt wie bei Blei an der
Station 33 (Abb. 25). Aus dem gleichen Grund wird bei der Darstellung
der Einzelelemente mit Boxplots und nicht mit Mittelwerten gearbeitet.

Messwerte Mittelwert Median
38" 39
R R o e e [ Y e 36 - .\"
30%a| TR
O 32*
O ¢ ’ p 33

Abb. 25: Punktekarten-Darstellung; linker Teil: Einzelne Messwerte (links), Mittelwert (Mitte) und Median



4. Einzelstoffbelastung 45

(rechts) der jeweils 8 bis 9 Baume; rechter Teil: Lage der Stationen im Kt. AR

— OO O

OO Or

Punktkarten

Fur die einzelnen Elemente und fir den SMI werden die Mediane der
Konzentrationen in den Flechten pro Standort in Appenzeller-Karten fir
die Untersuchungen 1991, 2000 und 2010 dargestellt.

Die Mediane werden entsprechend ihrem Wert in 10 Kategorien einge-
teilt. Die Kategorien teilen den Wertebereich von Null bis zum gréssten
gerundeten Wert eines Medians fur ein Element gleichmassig auf. Die
Punktgrosse resp. Punktdurchmesser wachst von einer Kategorie zur
nachsten stufenweise um den gleichen Betrag (Abb. 26). Die Punkt-
grosse reprasentiert die Menge eines Elements relativ zum hdchsten
gemessenen Median. Sie sagt jedoch nichts aus Uber die Bedenklichkeit
der Immissionswerte.

= Abb. 26: Punktdarstellung am Beispiel Co. Der kleinste gemessene Median betragt
401 - 450 149 ug/kg (Jahr 2010), der grosste gemessene Median 492 ug/kg (Jahr 1991). Die
Abstufung in 10 Kategorien erfolgt in Schritten von 50 pg/kg. Der Punktdurchmesser
nimmt von Kategorie zu Kategorie um einen konstanten Betrag zu.

Boxplots

Die gemessenen Konzentrationen der einzelnen Elemente und des SMI
werden einerseits von allen Baumen (n=82) andererseits von den 10
Stationen einzeln (n=8 und n=9) mit den Boxplots von 1991, 2000, 2010
gezeigt (Abb. 27). Zudem werden die Ergebnisse auch entsprechend
den vier Verkehrsklassen sowie den sechs Siedlungsklassen aufgezeigt
(siehe Kapitel 4.2.3.).

Einzelwerte >90%

90er Perzentile

75er Perzentile

50er Perzentile = Median Abb. 27: Erklarung der Boxplots: In den Boxplots sind die 10er, 25er, 50er

25er Perzentile (Median), 75er und 90er Perzentile dargestellt. Werte oberhalb der 90er
Perzentile respektive unterhalb der 10er Perzentile sind als Einzelpunkte ge-

Einzelwerte <10% zeichnet.
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4.3 Resultate und Diskussion

4.3.1

Bei der Interpretation der Resultate ist zu beachten, dass die Flechten
die Stoffe Uber mehrere Jahre gesammelt haben.

Gesamtsicht: Schermetallindex SMI

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 28) und Karten (Abb. 29) zeigen, dass
sich der Schwermetallindex an den bertcksichtigten Stationen im Kan-
ton Appenzell Ausserrhoden seit der Untersuchung 1991 vermindert hat.
Die Abnahme Uber alle Baume betrug 34% zwischen 1991 und 2010
und 20% zwischen 2000 und 2010. Die Grundbelastung aus der weite-
ren Umgebung (Ferntransport von Stoffen) ist fur die verschiedenen Sta-
tionen jeweils gleich. Die starke Streuung der Werte wie die relativ ho-
hen Belastungen bei den Stationen Herisau (30, 31) und Heiden (38)
kénnen somit auf lokale Quellen zurickgefihrt werden. Meist niedrige
SMI-Werte wurden bei der landlichen Station Urnasch (33) gemessen.
Der Schwermetallindex nimmt mit dem Verkehr und auch der Sied-
lungsdichte zu (Abb. 30).

Alle Baume Stationen einzeln
SMI SMI
60
o o 60
o

40

20 1

...

01991

oo (1 U B4 o] oo g o6 B T 0

1991

2000

0
2010 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Abb. 28: Schwermetallindex SMI, Boxplots
Boxplot-Darstellung der Gesamtbelastungs-Intensitat, Messperioden 1991, 2000, 2010.

Links: Daten aller Baume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen.
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SMI - Schwermetallindex
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Abb. 30: Schwermetallindex
Boxplot-Darstellung der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010. Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt

in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichprobe (n<4) sind die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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4.3.2 Ubersicht iiber Stationen und Einzelelemente

In Tabelle 3 werden pro Element und Station die Medianwerte der ermit-
telten Konzentrationen durch grine Balken dargestellt. In der gleichen
Form wird zusatzlich der Schwermetallindex SMI dargestellt. Die Werte
fur jedes Element sind so normiert, dass der maximale Medianwert tGber
alle Stationen der Spaltenbreite entspricht.

Unter den Balken des jeweiligen Elements ist die Veranderung der Me-
dian-Konzentration von 2010 bezogen auf 1991 gezeigt, wobei die Far-
be Blau eine Abnahme der Konzentration, die Farbe Rot eine Zunahme
bedeutet. In einer weiteren Tabelle im Anhang 7 werden die prozentua-
len Veranderungen aufgeflhrt.

Im Gesamten haben zwischen 1991 und 2010 Arsen (65%), Cobalt
(24%), Eisen (30%), Kupfer (25%), und Vanadium (59%) in allen unter-
suchten Gebieten abgenommen oder sind mindestens etwa gleich ge-
blieben. Bei den anderen Schwermetallen sind 2010 an einigen Statio-
nen auch deutlich hdhere Medianwerte der Konzentrationen (>25%) ge-
funden worden als 1991: Cadmium und Nickel an einer Station, Anti-
mon, Blei und Chrom an zwei Stationen, Zinn an drei und Molybdan an
vier Stationen. Uber alle Stationen gesehen haben Cadmium, Nickel und
Blei um je 42% abgenommen, Antimon und Zink haben sich jedoch
kaum verandert. Ein spezielles Verhalten zeigten Chrom, Molybdan und
Zinn: nach einer Abnahme zwischen 1991 und 2000 (-29%, -17%, -44%)
nahmen die Konzentrationen wieder zu: (+35%, +38%, +42%). Dieses
Phanomen zeigte sich fur Chrom auch bei der schweizerischen Moosun-
tersuchung (Thoéni/Seitler 2004). Als Ursache kommt das allgemeine
Wirtschaftswachstum nach der Jahrtausendwende in Frage. Bei Nickel
und Vanadium verringerte sich die Streuung 2010 vor allem gegenuber
1991 stark, vermutlich auf Grund der Abnahme bei lokalen Einzelquel-
len.

Schwefel zeigt an allen Stationen eine Abnahme, im Mittel um 23%.
Dies kann auf die Einfuhrung von schwefelarmen, fossilen Brennstoffen
zurlckgefuhrt werden. Beim Stickstoff betrug die Abnahme nur 16%
trotz der Abnahme von NO,-Emissionen (v.a. Einfihrung Katalysatoren
bei Motorfahrzeugen). Die Ammoniak-Emissionen haben sich jedoch
nicht vermindert.

Bei der Stationen Herisau Industrie (30) und Herisau Zentrum (31), wo
meist hohe Werte gemessen wurden, sowie bei den Stationen Trogen
(37), Heiden (38) und Schachen b. Reute (39) haben die Konzentratio-
nen aller Elemente abgenommen oder sind etwa gleich geblieben. Bei
den eher landlichen Stationen 32 bis 36, Waldstatt, Urnasch, Teufen
Lustmuhle, Teufen und Speicher sind die Konzentrationen in den Flech-
ten im Allgemeinen niedriger als bei den vorher beschriebenen; es gibt
bei diesen Stationen allerdings Elemente, die deutlich zugenommen ha-
ben. Auffallig ist dies vor allem in Urnasch (33; vier Elemente deutlich
héher) und in Speicher (36; sechs Elemente deutlich héher).

Die mehrheitliche Abnahme von Elementkonzentrationen in den gemes-
senen Flechten kann einerseits auf die lufthygienischen Massnahmen
vor Ort aber auch in der Schweiz und im nahen Ausland, andererseits
auf den Wandel im ehemaligen Ostblock zurickgefuhrt werden. Dort
wurden nach der Wende viele Industrieanlagen saniert oder stillgelegt.
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Tab. 3: Konzentrationsdnderungen zwischen 1991 und 2010

Balkenlange (griin): Als Referenzwert fur die Abstufung gilt der hochste gemessene Median fiir das jeweilige
Element in den Messperioden 1991, 2000 und 2010.

Feldfarben (2010:1991, blau/rot) entsprechen der relativen Anderung des Medians fiir ein Element einer Station
im Jahr 2010 verglichen mit dem Median im Jahr 1991. Blauténe bedeuten eine Abnahme des Medians; Rotténe
eine Zunahme.
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4.3.3 Resultate fiir die einzelnen Elemente

Antimon - Sb

Antimon ist fur Tier und Mensch sehr giftig, vor allem die Sb (lll)-,
Sb (V)- und Organo-Verbindungen. Es wird vor allem fir Legierungen
eingesetzt z.B. fir Geschosse. Emittenten sind Kohleverbrennung, Blei-,
Zinn- und Kupferverhuttung sowie Bleibatterien-Recycling. Die Emissio-
nen sind fast ausschliesslich anthropogen.

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 31) und Karten (Abb. 32) zeigen, dass
sich die Sb-Konzentration Uber die Zeit im Gesamten nicht verandert
haben. Auch in der schweizerischen Moosuntersuchung (Thoni/Seitler.
2004), in welcher allerdings vom Emittent entfernte Standorte bertck-
sichtigt wurden, wurde zwischen 1995 und 2000 keine signifikante Ver-
anderung in den Konzentrationen gefunden.

Hohe Konzentrationen wurden bei den Stationen Herisau (30, 31) und
bei Heiden (38) gemessen, sowie auch bei hdherer Verkehrsbelastung
(V2, 3) und Siedlungsdichte (S3, 4, 5; Abb. 33).

Alle Baume Stationen einzeln
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Abb. 31: Antimon
Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.
Links: Daten aller Bdume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen.
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Sb — Antimon
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Abb. 32: Antimon

Raumliche Darstellung der gemes-
senen Konzentrationen in den
Flechtenproben (Median pro Stati-
on), Messperioden 1991, 2000,
2010.
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Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.
Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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glkg
2500

Arsen - As

Arsen ist fur Tier und Mensch toxisch. Friher wurde es als Biozid und
fur Farbpigmente eingesetzt. Emissionen stammen Uberwiegend aus
anthropogenen Quellen (bei Verhlttung von verschiedenen Metallen
und bei Verwendung von fossilen Brennstoffen).

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 34) und Karten (Abb. 35) zeigen, dass
die Werte seit der Untersuchung 1991 an allen Standorten stark abge-
nommen haben, Uber alle Badume 65% zwischen 1991 und 2010 und
39% zwischen 2000 und 2010. Auch in der schweizerischen Moosunter-
suchung (Thoni et al. 2008), in welcher allerdings emittentenferne
Standorte bericksichtigt wurden, wurde zwischen 1990 und 2005 eine
Abnahme von rund 60% gefunden.

Hohe Werte wurden in allen drei Messperioden bei der Station Heiden
(38) gemessen, meist niedrige Werte bei der landlichen Station Urnasch
(33). Die Verkehrsbelastung scheint wenig Einfluss auf die Konzentrati-
on zu haben. Auch die Siedlungsdichte zeigte 1991 und 2010 wenig Ein-
fluss, 2000 hingegen war der Median der Arsenkonzentration in stadti-
scher Umgebung deutlich héher (Abb. 36).

Der Rickgang kann mdglicherweise auf das Verbot von Bioziden und
Malpigmenten mit Arsen zurlickgefuhrt werden
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Abb. 34: Arsen
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" 2010 3 3 32 33 34 35 36 37 38

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.
Links: Daten aller Bdume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen.

39
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Abb. 36: Arsen

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.
Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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Blei - Pb

Blei ist ein stark toxisches Element. Trotzdem hat es noch viele Anwen-
dungen: Batterien, Munition, Korrosionsschutz, Legierungen usw. Starke
und flachenmassig weite Emissionen bewirkte das Bleibenzin, welches
jedoch seit Ende der 1980er Jahre zunehmend weniger und heute in der
Schweiz nicht mehr verwendet wird. Es wird weiterhin deutlich mehr Blei
anthropogener als naturlicher Ursache emittiert.

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 37) und Karten (Abb. 38) zeigen, dass
die mittlere Belastung an den beriicksichtigten Stationen im Kanton Ap-
penzell Ausserrhoden zwischen 1991 und 2000 sich kaum veranderte
dann aber zwischen 2000 und 2010 um 51% abgenommen hat. Eine
kontinuierliche Abnahme uber die beiden Jahrzehnte ist bei den starker
verkehrsbeeinflussten Standorten erkennbar (Abb. 39). Die verzdgerte
Abnahme erstaunt, da die Bleiemissionen in der Schweiz von gegen 800
t im Jahr 1985 (davon 500 t aus Verkehr) auf rund 40 t im Jahr 2000
gesenkt werden konnte (Quelle: BUWAL 1995, BAFU 2009). Auch in der
schweizerischen Moosuntersuchung (Thoni et al. 2008), wurde an emit-
tentenferne Standorten zwischen 1990 und 2000 um 80% niedrigere
Konzentrationen gemessen.

Wahrend 1991 die Durchschnittswerte bei erhohter Verkehrsbelastung
und Siedlungsdichte stark anstiegen, ist der Verkehrseinfluss 2010 ge-
ring, der Siedlungseinfluss aber weiterhin deutlich. Die einzelnen hohen
Werte an den Standorten ohne Verkehrseinfluss kénnen sehr wahr-
scheinlich auf das zeitweise Verbrennen von Altholz zuriickgefuhrt wer-
den. Bemaltes Altholz kann hohe Mengen Blei in den Farbpigmenten
enthalten.

Alle Baume Stationen einzeln
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Abb. 37: Blei
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Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.
Links: Daten aller Bdume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen.
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Abb. 39: Blei

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.
Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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Cadmium - Cd

Cadmium ist fur Pflanzen, Tiere und Menschen toxisch. Es kommt
Uberwiegend aus anthropogenen Quellen wie z.B. der Metallindustrie
oder (fruher) aus Kehrichtverbrennungsanlagen, z.T. auch aus Reifen-
abrieb.

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 40) und Karten (Abb. 41) zeigen, dass
die Konzentrationen an den bericksichtigten Stationen im Kanton Ap-
penzell Ausserrhoden zwischen 1991 und 2010 um 42% abgenommen
haben, die Belastung nun tief ist und viel weniger Streuung aufweist als
1991. Auch in der schweizerischen Moosuntersuchung (Thoni et al.
2008), in welcher allerdings emittentenferne Standorte bericksichtigt
wurden, wurde zwischen 1990 und 2005 eine Abnahme von rund 55%
gefunden.

1991 wurden grosse Unterschiede zwischen den Stationen gefunden mit
hohen Werten in Herisau (30, 31), Teufen Lustmihle (34), Heiden (38)
und Schachen b. Reute (39). 2000 und 2010 unterschieden sich die Cd-
Konzentrationen an den 10 Stationen deutlich weniger, aber die Streu-
ung war 2000 grdsser. Die Verkehrsbelastung und die Siedlungsdichte
zeigen kein einheitliches Bild, 1991 ist eher eine Zunahme bei mehr
Verkehr und Siedlungsdichte auszumachen, 2000 und 2010 ist dies
nicht mehr deutlich (Abb. 42).

Der Ruckgang der Konzentrationen zeigt, dass die Sanierung der Keh-
richtverbrennungsanlagen und von metallverarbeitenden Betrieben
(Emissionen 1985 ca. 4.7 t, 2005 1.3 t; Quelle: BUWAL 1995, BAFU
2009) in der Schweiz die Luft erfolgreich entlastet hat.

Alle Baume Stationen einzeln
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Abb. 40: Cadmium
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Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.
Links: Daten aller Bdume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen.
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Cd - Cadmium
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Abb. 42: Cadmium
Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.

Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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Chrom -Cr

Chrom ist ein essentielles Element, wirkt jedoch in der Cr(VI)-Form to-
xisch. Es wird vor allem in Legierungen (z.B. Edelstahl) und Farbpig-
menten verwendet. Die natlrlichen Emissionen Uberwiegen die anthro-
pogenen.

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 43) und Karten (Abb. 44) zeigen, dass
die Konzentrationen an den bericksichtigten Stationen im Kanton Ap-
penzell Ausserrhoden zwischen 1991 und 2000 um 29% abgenommen,
jedoch bis 2010 bei vielen Stationen wieder zugenommen haben (35%
gegeniber 2000). Dadurch hat es sich von 1991 zu 2010 kaum veran-
dert hat. Ein ahnliches Ergebnis wurde auch bei der schweizerischen
Moosuntersuchung (Thoni et al. 2008) gefunden: Abnahme von 30%
zwischen 1990 und 2000, Zunahme von 36% zwischen 2000 und 2005.
Auch in Deutschland wurde dieses Phanomen beobachtet. Der Grund
fur diesen Verlauf ist nicht klar, eventuell ist es eine Folge des Wirt-
schaftswachstums nach der Jahrtausendwende.

Bei den Stationen stechen vor allem Herisau (30, 31) und Heiden (38)
heraus. Die Unterschiede zwischen allen sind 2010 jedoch deutlich ge-
ringer. Bei hoherer Verkehrsbelastung und erhdhter Siedlungsdichte
steigen die Chrom-Konzentration in der Flechte deutlich an (Abb. 45).
Der positive Effekt der Emissionsminderungen in Industrie und Gewerbe
ist, wie bei den anderen typischen Werkstoffen, an diesen Standorten
gut erkennbar.
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Abb. 43: Chrom

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.
Links: Daten aller Bdume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen.
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Cr - Chrom
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Abb. 45: Chrom

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.
Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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Cobalt - Co

Cobalt ist ein essentielles Element und erst in hohen Dosen giftig. Es
kommt Uberwiegend aus natlrlichen Quellen, aber auch von der metall-
verarbeitenden Industrie.

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 46) und Karten (Abb. 47) zeigen, dass
die Konzentrationen an den bericksichtigten Stationen im Kanton Ap-
penzell Ausserrhoden zwischen 1991 und 2010 um 24% abgenommen
haben. Auch in der schweizerischen Moosuntersuchung (Thoéni/Seitler
2004), in welcher allerdings emittentenferne Standorte bericksichtigt
wurden, wurde zwischen 1990 und 2000 eine Abnahme von rund 30%
gefunden.

Vor allem bei den Stationen Herisau (30, 31), Heiden (38) und Schachen
b. Reute (39) wurden 1991 und weniger stark im Jahr 2000 erhdhte
Werte gemessen. Die Verkehrsbelastung scheint kaum Einfluss auf die
Cobalt-Konzentration in der Flechte zu haben, hingegen zeigen die Sta-
tionen mit grosserer Siedlungsdichte leicht erhéhte Werte infolge der all-
gemeinen Tatigkeiten im Siedlungsgebiet. (Abb. 48).

Der Rickgang der Konzentrationen ist wohl auf Sanierungen von Indust-
rieanlagen in der Schweiz zurtickzufiihren.
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Abb. 46: Cobalt
Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.
Links: Daten aller Bdume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen.
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Co - Cobalt
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Abb. 48: Cobalt

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.
Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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Eisen - Fe

Eisen ist ein essentielles Element und nicht toxisch. Eisen findet vor al-
lem in Form von Stahl Verwendung. Es gibt praktisch keinen vom Men-
schen gefertigten Gegenstand, der nicht Eisen enthalt oder bei dessen
Fabrikation nicht Gerate aus Stahl zum Einsatz kommen.

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 49) und Karten (Abb. 50) zeigen, dass
die Konzentrationen an den bericksichtigten Stationen im Kanton Ap-
penzell Ausserrhoden zwischen 1991 und 2010 im Gesamten um 30%
abgenommen haben. In der schweizerischen Moosuntersuchung (Thoni
et al. 2008), in welcher emittentenferne Standorte bertcksichtigt wurden,
wurde zwischen 1990 und 2005 eine schwach signifikante Abnahme von
20% gefunden. Die Abnahme ist moglicherweise die Folge des Ruck-
ganges der eisenverarbeitenden Betriebe in der Schweiz und der emis-
sionsmindernden Massnahmen in lokalen Industrie und dem Gewerbe.
Relativ hohe Konzentrationen wurden bei den Stationen Herisau (30, 31)
und Heiden (38) gemessen, sowie auch bei héherer Verkehrsbelastung
(V3) und Siedlungsdichte (S 3,4,5; Abb. 51).
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Abb. 49: Eisen

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.
Links: Daten aller Baume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen.
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Abb. 51: Eisen

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.
Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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Kupfer - Cu

Kupfer ist ein essentielles Element, fir Mensch und Tier erst in hohen
Dosen giftig, das jedoch auf Algen und Pilzen bereits in relativ geringer
Menge toxisch wirkt. Es wird darum auch als Algi- und Fungizid einge-
setzt (Schwimmbader, Rebbau). Es wird vor allem auch in Legierungen,
elektrischen Leitern und Verkleidungen verwendet. Die naturlichen und
anthropogenen Emissionen sind ahnlich hoch.

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 52) und Karten (Abb. 53) zeigen, dass
die Konzentrationen an den bericksichtigten Stationen im Kanton Ap-
penzell Ausserrhoden zwischen 1991 und 2010 im Gesamten um 25%
abgenommen haben. In der schweizerischen Moosuntersuchung (Thoni
et al. 2008), in welcher allerdings emittentenferne Standorte berlcksich-
tigt wurden, wurde keine signifikante Konzentrationsanderung gefunden.

Relativ hohe Konzentrationen wurden bei den Stationen Herisau (30, 31)
und Heiden (38) gemessen, sowie auch bei héherer Verkehrsbelastung
und Siedlungsdichte, vor allem bei Industrie-Standorten (S5, Abb. 54).
Dies spiegelt den Einsatz von Kupfer an Bauten und dessen Korrosion.
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Abb. 52: Kupfer

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.
Links: Daten aller Bdume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen.
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Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.
Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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Molybdan - Mo

Molybdan ist in Spuren essentiell und kaum toxisch. Es wird u.a. als Le-
gierungselement fur Hartung von Stahl benutzt. Die Emission ist vorwie-
gend anthropogen, durch Industrie, Verbrennungsprozesse (Mineraldl)
und Dingung.

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 55) und Karten (Abb. 56) zeigen, dass
die Konzentrationen an den bericksichtigten Stationen im Kanton Ap-
penzell Ausserrhoden zwischen 1991 und 2000 im Gesamten meist ab-
genommen (um 17%), jedoch bis 2010 bei vielen Stationen wieder um
38% zugenommen haben. Das gleiche ,Verhalten* zeigt auch Chrom.
Der Grund fur diesen Verlauf ist nicht klar, eine mdgliche Erklarung ist,
dass beide Elemente vor allem fur Stahllegierungen verwendet werden
und durch das Wirtschaftswachstums nach der Jahrtausendwende mehr
davon produziert oder gebraucht wurde.

Bei den Stationen stechen vor allem Herisau (30, 31) und Heiden (38)
heraus. Bei héherer Verkehrsbelastung (V2, V3) und erhohter Sied-
lungsdichte (S3 bis S5) steigen die Molybdan-Konzentration in der
Flechte deutlich an (Abb. 57).
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Abb. 55: Molybdén

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.
Links: Daten aller Bdume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen.
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Mo - Molybdan
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Abb. 56: Molybdan
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Abb. 57: Molybdan

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.
Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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Nickel - Ni

Nickel ist in ganz geringen Mengen essentiell, wirkt in wenig hoherer
Konzentration toxisch und ist als Kontaktallergen bekannt. Nickel wird
vor allem als Legierungsbestandteil bei Stahl eingesetzt (Chrom-Nickel-
Stahl).

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 58) und Karten (Abb. 59) zeigen, dass
die Konzentrationen an den bericksichtigten Stationen im Kanton Ap-
penzell Ausserrhoden zwischen 1991 und 2010 im Gesamten um 42%
abgenommen haben. Sehr auffallig ist diese Abnahme mit ca. 80% bei
den Stationen in Herisau(30, 31). Bei der Untersuchung 2010 wurde ei-
ne kleinere Streuung gefunden als vor allem 2010. Lokale Quellen, vor
allem in der Industrie- und Gewerbezone, sind vermutlich saniert wor-
den. In der schweizerischen Moosuntersuchung (Thoéni et al. 2008), in
welcher emittentenferne Standorte berilicksichtigt wurden, wurde zwar
eine Abnahme zwischen 1990 und 2000 gefunden, zwischen 2000 und
2005 jedoch wieder eine Zunahme.

Relativ hohe Konzentrationen wurden bei den Stationen Herisau (30, 31)
und etwas weniger bei Heiden (38) gemessen, sowie auch bei hdherer
Verkehrsbelastung (V3) und Siedlungsdichte (S 3,4,5; Abb. 60). Die
starke Abnahme in Herisau belegen die Erfolge bei der Emissionsminde-
rung in den lokalen Industrie- und Gewerbebetrieben.
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Abb. 58: Nickel

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.
Links: Daten aller Bdume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen.
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Ni — Nickel
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Abb. 60: Nickel

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.
Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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Vanadium -V

Vanadium ist vermutlich in ganz kleinen Mengen essentiell, wirkt aber
bei hoher Belastung toxisch. Es wird hauptsachlich fir Legierungen ver-
wendet. Weltweit Uberwiegen die naturlichen Emissionen in besiedeltem
Gebiet jedoch die anthropogenen, vor allem auch wegen der Verbren-
nung von fossilen Brennstoffen, welche relativ viel Vanadium enthalten.

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 61) und Karten (Abb. 62) zeigen, dass
an den bertcksichtigten Stationen im Kanton Appenzell Ausserrhoden
die Werte seit der Untersuchung 1991 stark abgenommen haben, uber
alle Baume 59% zwischen 1991 und 2010 und 23% zwischen 2000 und
2010. Bei der Untersuchung 2010 wurde eine kleinere Streuung gefun-
den als vor allem 2010. Lokale Quellen, vor allem in der Industrie- und
Gewerbezone, sind vermutlich saniert worden. Auch in der schweizeri-
schen Moosuntersuchung (Thoni et al. 2008), in welcher allerdings emit-
tentenferne Standorte beriicksichtigt wurden, wurde zwischen 1990 und
2005 eine Abnahme von gegen 70% gefunden.

Die Unterschiede zwischen den Stationen war 2010 klein. Relativ hohe
Werte wurden 1991 und 2000 bei den Stationen Herisau (30, 31) und
Heiden (38) gemessen, niedrige Werte bei der landlichen Station Ur-
nasch (33). Die Siedlungsdichte und (etwas weniger) die Verkehrsbelas-
tung zeigen vor allem 1991 und 2000 einen grossen Einfluss auf die Va-
nadium-Konzentration (Abb. 63).

Der starke Riickgang kann auf Emissionsminderungen in den Verabrebi-
tungsprozessen, auf bessere Filtertechniken bei Emittenten sowie auf
den Ruckgang der Kohle- und Schwerdélverbrennung zurtickgefuhrt wer-
den.
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Abb. 61: Vanadium
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Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.
Links: Daten aller Bdume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen.
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Abb. 63: Vanadium

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.
Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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Zink - Zn

Zink ist ein sehr wichtiges essentielles Element und erst in hohen Dosen
toxisch. Es wird in vielen Produkten verwendet, hauptsachlich als Korro-
sionsschutz. Dabei sind verzinkte Oberflachen bisher noch nicht mit ei-
nem Schutzanstrich vor den Witterungseinflissen geschutzt. Die anth-
ropogenen Emissionen sind deutlich hdher als die naturlichen.

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 64) und Karten (Abb. 65) zeigen, dass
sich die Zn-Konzentration Uber die Zeit im Gesamten kaum verandert
hat. Auch in der schweizerischen Moosuntersuchung (Thoéni et al. 2008),
in welcher allerdings emittentenferne Standorte bericksichtigt wurden,
wurde zwischen 1990 und 2005 nur eine geringe Abnahme gemessen.

Hohe Konzentrationen wurden bei der Station Herisau Industrie (30)
gemessen, niedrige in Trogen (37). Die Zinkbelastung nimmt auch bei
hoherer Verkehrsbelastung (V3) und Siedlungsdichte (S3, S4, S5) zu
(Abb. 66). Dabei spielt sicher die Prasenz von Zink in vielen Produkten
insbesondere auch als Korrosionsschutz bei metallischen Oberflachen
eine wichtige Rolle.
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Abb. 64: Zink

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.
Links: Daten aller Bdume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen.
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Zn - Zink

1991
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Abb. 66: Zink
Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.
Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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Zinn - Sn

Zinn ist in metallischer Form ungiftig (Zinnbecher, verzinnte Weissblech-
Konservendosen), Organoverbindungen sind jedoch sehr toxisch. Zinn
wird in der metallverarbeitenden Industrie und fur Legierungen (Bronze)
verwendet. Die naturlichen Emissionen sind ahnlich hoch wie die anth-
ropogenen.

Bei der Betrachtung der Resultate muss bericksichtigt werden, dass
die Zinn-Analytik Unsicherheiten aufwies. Die Boxplotdarstellungen
(Abb. 67) und Karten (Abb. 68) zeigen, dass die Konzentrationen an den
berucksichtigten Stationen im Kanton Appenzell Ausserrhoden zwischen
1991 und 2000 um 44% abgenommen, jedoch bis 2010 bei vielen Stati-
onen wieder zugenommen haben, im Gesamten 42%, ahnlich wie bei
Chrom und Molybdan. Der Grund fir diesen Verlauf ist nicht klar, even-
tuell ist es eine Folge des Wirtschaftswachstums nach der Jahrtausend-
wende.

Bei den Stationen stechen vor allem Herisau (30, 31) und Heiden (38)
heraus. Bei hoherer Verkehrsbelastung und erhdhter Siedlungsdichte
steigen die Zinn-Konzentrationen in der Flechte deutlich an (Abb. 69).
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Abb. 67: Zinn

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.
Links: Daten aller Bdume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen.
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Sn -Zinn
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Abb. 69: Zinn

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.
Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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Schwefel - S

Schwefel ist ein essentielles Element, gewisse Verbindungen sind je-
doch toxisch. In der Erdkruste ist es das 16. haufigste Element, es ist bei
Vulkanen und in Form von Gips weit verbreitet. Als anthropogener Luft-
schadstoff wird Schwefel als SO, durch Verbrennung von fossilen
Brennstoffen emittiert, welche natirlicherweise hohe Konzentrationen
von Schwefel aufweisen.

Fir die Karten wurde der ,naturliche“ Gehalt von ca. 600 mg pro kg ab-
gezogen (Kubin 1990).

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 70) und Karten (Abb. 71) zeigen, dass
die Konzentrationen an den bericksichtigten Stationen im Kanton Ap-
penzell Ausserrhoden zwischen 1991 und 2010 um 23% abgenommen
haben. Der Rickgang der Konzentrationen ist vor allem auf die Einfuh-
rung von schwefelarmen fossilen Brennstoffen in der Schweiz (Ruck-
gang der SO2-Emission zwischen 1985 und 2007 um ca. 80%) zurtck-
zufuhren.

Die Verkehrsbelastung scheint kaum Einfluss auf die Schwefel-
Konzentration in der Flechte zu haben, hingegen zeigen die Stationen
mit hdherer Siedlungsdichte eher hdhere Werte (Abb. 72).
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Abb. 70: Schwefel

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.

Links: Daten aller Baume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen. Der waagrechte
Strich zeigt den ungefahren ,natirlichen® Gehalt an Schwefel in der Flechte an (Kubin, 1990).
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Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.
Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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Stickstoff - N

Stickstoff ist ein Makronahrstoff, gewisse Verbindungen sind jedoch to-
xisch und/oder sie iberdiingen naturnahe Okosysteme. Als anthropo-
gener Luftschadstoff wird Stickstoff als NO, durch Verbrennung bei ho-
hen Temperaturen gebildet (Oxidation des Luftstickstoffes und des
Stickstoffs in den Brennstoffen). Eine weitere in landlichem Raum eher
noch wichtigere Stickstoffverbindung ist Ammoniak, der hauptsachlich in
der Landwirtschaft emittiert wird.

Fir die Karten wurde der ,natirliche” Gehalt von ca. 7’500 mg pro kg
(Kubin 1990) abgezogen.

Die Boxplotdarstellungen (Abb. 73) und Karten (Abb. 74) zeigen, dass
die Konzentrationen an den bericksichtigten Stationen im Kanton Ap-
penzell Ausserrhoden zwischen 1991 und 2000 tendenziell angestiegen
sind und erst zwischen 2000 und 2010 mit 16% leicht abgenommen ha-
ben. Der Rickgang der Konzentrationen ist vor allem auf die Einfiihrung
von Katalysatoren fir benzinbetriebene Fahrzeuge und auf die Optimie-
rung der bei Verbrennungsprozesse bei Ol- und Gasfeuerungen in der
Schweiz zurickzufuhren (Ruckgang der NO,-Emission zwischen 1985
und 2007 um ca. 56%), aber die Ammoniakimmission hat sich in den
letzten beiden Jahrzehnten kaum vermindert (OSTLUFT, 2010).

Die Verkehrsbelastung scheint kaum Einfluss auf die Stickstoff-
Konzentration in der Flechte zu haben. Bei den unterschiedlichen Sied-
lungsdichten ergibt sich kein einheitliches Bild. Die hochsten Werte wur-
den meist bei Baumen in relativ wenig besiedeltem Gebiet (S1) gefun-
den, was wohl auf die Nahe zur Landwirtschaft zurickgefuhrt werden
kann (Abb. 75).
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Abb. 73: Stickstoff

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben, Messperioden 1991, 2000, 2010.

Links: Daten aller Baume der zehn Stationen zusammengefasst. Rechts: Daten aufgeteilt nach Stationen. Der waagrechte
Strich zeigt den ungefahren natiirlichen Gehalt an Stickstoff in der Flechte an (Kubin, 1990).
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Abb. 75: Stickstoff

Boxplot-Darstellung der gemessenen Konzentrationen in den Flechtenproben der drei Messperioden 1991, 2000 und 2010.
Links: aufgeteilt in 4 Verkehrsklassen. Rechts: aufgeteilt in 6 Siedlungsklassen. Wegen zu geringer Stichproben (n<4) sind
die Klassen S0-2010 und S5-2010 nicht reprasentativ.
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Vergleich N mit Landwirtschaft

Die Stickstoffkonzentrationen in den Flechten sind in der Nahe der in-
tensiven Landwirtschaft (L1 - mittlere Boxplots) tendenziell héher als bei
extensiver Landwirtschaft (L2 - rechte Boxplots) und deutlich héher ge-
genuber Standorten ohne Landwirtschaft (LO — keine Landwirtschaft).
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Auch Platin wurde in allen drei Perioden gemessen. Jedoch sind die
Konzentrationen, die 1991 bestimmt worden sind, nicht plausibel, dieje-
nigen von 2010 meist unter der Bestimmungsgrenze (siehe Anhang 9
Qualitatssicherung). Es werden deshalb keine Auswertungen gezeigt.
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5. Diskussion

Die Flechtenkartierung zeigt eine Verbesserung der Luftqualitdt von
1991 bis 2000, anschliessend aber eine Nivellierung der Belastungsver-
haltnisse. Die Zone der mittleren Belastung hat sich auf Kosten der sehr
geringen Gesamtbelastung ausgedehnt, sie besitzt nun den gréssten
Flachenanteil. Die Zone der geringen Gesamtbelastung hat sich etwas
vergrossert, Zonen mit kritischer Luftbelastung sind erfreulicherweise
verschwunden. Der Nitroindex zeigt, dass die Eutrophierung der Luft seit
1991 stark zugenommen hat.

Im Folgenden sollen die Luftglitewerte, welche die Flechten ausweisen,
mit den Einzelstoffmessungen aus den Flechten sowie den technischen
Messdaten in Beziehung gesetzt und mogliche Ursachen fir die Veran-
derungen der Belastungsverhaltnisse betrachtet werden.

5.1 Luftqualitat
5.1.1 Emissionsentwicklung

Seit Inkraftsetzung des Umweltschutzgesetzes und der Luftreinhalte-
Verordnung 1992 haben verschiedene Schadstoffemissionen in die Luft
massiv abgenommen. Dazu beigetragen haben technische Verbesse-
rungen in Industrie und Gewerbe bei der Produktion und Energiegewin-
nung, Optimierungen des Material- und Energieeinsatzes, Verzicht und
Minimierung von problematischen Substanzen sowie der Einbau von Ab-
luftreinigungsanlagen bei kritischen Prozessen, wie z.B. bei den Keh-
richtverbrennungsanlagen (KVA). So konnten die Belastungen mit
Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid und Schwermetallen in der Schweiz un-
ter die Schwelle der Schadlichkeit gesenkt werden (Eidgendssische
Kommission fur Lufthygiene 2010). Starke positive Auswirkungen hatte
die Ausrustung der Benzinmotoren mit Katalysatoren und damit verbun-
den dem Verzicht auf verbleites Benzin bei den Personen- und Liefer-
wagen. Im Bereich der Haushalte haben die Entwicklungen bei den Ol-
und Gasfeuerungen sowie die Verminderung respektive der Ersatz von
Lésungsmitteln in Farben, Reinigungsmitteln und Kosmetika ebenfalls
zu Entlastungen der Luft beigetragen.

Seit rund finf Jahren wurden die Anstrengungen zur Emissionsminde-
rung auf die Russminderung bei Dieselmotoren, die Verbesserung der
Holzfeuerungen (bei Haushalts- wie auch bei Grossfeuerungen) und die
Verminderung der Ammoniakemissionen aus der landwirtschaftlichen
Tierhaltung ausgeweitet. In diesen Bereichen werden sich die Erfolge
erst mit der Zeit abzeichnen.

Die Erfolge durch die Katalysatortechnik im Strassenverkehr werden
zurzeit durch die laufende Verkehrszunahme und vor allem auch durch
die Uberproportionale Zunahme der Dieselfahrzeuge gefahrdet.

Auch wenn die lokalen Spitzenbelastungen zurtickgingen, fuhrt die Zu-
nahme der menschlichen Aktivitdten und die Ausdehnung der Sied-
lungsflachen tendenziell zu einem Anstieg der weitrdumigen diffusen
Hintergrundbelastung.
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5.1.2 Immissionsmessungen

Abb. 77:
Jahresmittlwerte der
OSTLUFT-Stationen
Heiden Dunanthaus
(links) und St.Gallen
Stuelegg (rechts)

* Jahr mit unvollstandi-
ger Datenreihe

Die Entwicklung der Luftqualitdt (Immissionen) im Kanton Appenzell
Ausserrhoden wird regelmassig mit gezielten Untersuchungen und Mes-
sungen uberpruft. Seit 2001 erfolgen Messungen gemeinsam mit den
Ubrigen Ostschweizer Kantonen im Rahmen von OSTLUFT. Die Leit-
substanzen fiir die Beurteilung der Luftqualitat sind gemass der Luftrein-
halte-Verordnung Stickstoffdioxid (NO.), Feinstaub PM10 und Ozon
(O3). Fur das Appenzellerland sind besonders die beiden OSTLUFT-
Stationen Heiden (Messung alle 2 Jahre) und St.Gallen Stuelegg inte-
ressant. Die Station Heiden ist reprasentativ fir Siedlungen mit massi-
gem Verkehr in erhéhten Lagen und damit fur die meisten Doérfer im Ap-
penzellerland. Die nahe gelegene, siedlungsferne Hohenstation
St.Gallen Stuelegg ist daneben typisch fir die offenen Hlgellagen im
Appenzell Ausserrhoden. Das automatische Messnetz wird mit zusatzli-
chen NO,-Passivsammlern verdichtet.

Ergebnisse der Stickstoffdioxid- und Feinstaub-Messungen

Die folgenden Diagramme zeigen die Jahresmittelwerte fir Stickstoffdi-
oxid, Stickstoffoxid, Feinstaub und Ozon der Messstationen Heiden
Dunanthaus und St.Gallen Stuelegg sowie eine Auswahl von Messrei-
hen der NO,-Passivsammlermessungen in Appenzell Ausserrhoden.

Heiden Dunanthaus St.Gallen Stuelegg
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Abb. 78:
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In der Ostschweiz treten die héchsten Belastungen durch Stickstoffdi-
oxid (NO;) und Feinstaub an verkehrsintensiven stadtischen Standorten
auf. Am geringsten ist die Stickstoffdioxid-Belastung in landlichen Gebie-
ten und in Hoéhenlagen. Dies gilt auch im Appenzellerland. So liegt die
Stickstoffdioxid-Belastung entlang der Hauptverkehrsachsen auch in
Herisau und an der Werdstrasse in Heiden weiterhin im Bereich des
Grenzwertes von 30 pg/m®. Im hoch gelegenen und gut durchliifteten
Dorf Schwellbrunn oder am Hintergrundstandort Gais Zwislen werden
Stickstoffdioxid-Jahresmittelwerte kleiner 10 ug/m® gemessen.

An der Station Heiden Dunanthaus wird der Feinstaub-Jahresgrenzwert
eingehalten, der Tagesmittelgrenzwert aber wiederholt Uberschritten.
Grenzwertlberschreitungen von Feinstaub sind auch entlang der Haupt-
verkehrsachsen von Herisau zu erwarten.

Die Entwicklung der Luftbelastung ist in Appenzell Ausserrhoden mit der
restlichen Ostschweiz vergleichbar. Zwischen 1990 und 2000 haben die
Stickstoffdioxidbelastungen deutlich abgenommen. Die in den 90er Jah-
ren beobachteten Abnahmen der NO,-Konzentrationen (sowohl bei den
Jahresmittelwerten als auch bei den maximalen Tagesmittelwerten)
setzten sich nach 2000 nicht mehr in gleichem Masse fort. An vielen
Messstationen schwanken die Werte in den letzten Jahren auf gleich-
bleibendem Niveau.

Die Entwicklung der Feinstaubbelastung ist noch schwieriger abzu-
schatzen, da noch nicht so lange Messreihen wie z.B. fir Stickstoffdioxid
vorliegen. Die Werte schwanken witterungsbedingt von Jahr zu Jahr. In
den letzten Jahren ist eine leicht sinkende Tendenz bei den Jahresmit-
telwerten feststellbar.

Massive Entlastungen der Luft konnten in der Ostschweiz bei Schwefel-
dioxid, Salzsdure und den Schwermetallen nachgewiesen werden
(OSTLUFT 2010).

Ergebnisse der Ozonmessungen

Ozon bildet sich in der Luft aus anderen Schadstoffen, insbesondere
aus Stickoxiden und flichtigen organischen Verbindungen. Diese che-
mischen Prozesse werden durch intensive Sonneneinstrahlung gefor-
dert. Ozon reagiert auch mit anderen Luftschadstoffen und wird dabei
teilweise abgebaut (Ozonzehrung). Die vielfaltigen Prozesse wirken sich
auf die rdumlichen Muster der Ozonbelastung aus. Die hochsten Ozon-
belastungen treten haufig an den Randbereichen der grossen Sied-
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lungsgebiete und am Nachmittag auf. Langanhaltende Ozonbelastungen
werden zudem in den erhdhten Lagen festgestellt (OSTLUFT 2010). Die
Ozongrenzwerte werden im ganzen Kantonsgebiet tberschritten. In den
Hugellagen fiihren die lang andauernden Ozonbelastungen zu einer ho-
hen Stundenzahl mit Uberschreitung des Stundenmittelgrenzwertes von
120 pg/m® und damit verbunden zu einer hohen Gesamtbelastung, wel-
che sich besonders auf die Vegetation negativ auswirkt. In den letzten
zwei Jahrzehnten hat sich die Ozonbelastung wenig verandert, die
Ozonspitzenbelastungen haben jedoch leicht abgenommen.

Spezielle Witterungseinfliisse

Die Unterschiede in der Luftbelastung zwischen den einzelnen Jahren
zeigen, dass die Luftbelastung nicht nur von zu hohem Schadstoffaus-
stoss, sondern auch durch die Witterung beeinflusst wird. Anhaltende
Inversionslagen fihren im Winter zu Uberdurchschnittlichen Stickoxid-
und Feinstaubbelastungen unter der Nebeldecke und in den Nebelrand-
gebieten. Ausgepragte Inversionslagen traten in den Wintern 2002/03
und 2005/06 mit entsprechenden Belastungsspitzen auf. Daneben flh-
ren anhaltende Perioden mit sonnenreichen Sommertagen zu hohen
Ozonbelastungen, so zum Beispiel im Hitzesommer 2003.

Ammoniak und Ammonium

Fir Ammoniak bestehen in Appenzell Ausserrhoden keine reprasenta-
tiven Messergebnisse. Die Schadstoffkarte des BAFU zeigt fir 2007 in
den Grossrdumen Luzern und Thurgau-St.Gallen-Appenzell die
schweizweit hdchsten Belastungen durch Ammoniak (Abb. 79). Die In-
tensitat der Belastung hat zwischen 2000 und 2007 gesamtschweize-
risch zugenommen, insbesondere im Schweizer Mittelland. Im Unter-
suchungsgebiet liegen die modellierten Werte teilweise deutlich Uber
den international von den Fachleuten diskutierten Grenzwerten von 3
ug/m® fiir hdhere Pflanzen und 1 pg/m® fiir Flechten (Sutton et al.
2009).

Ammoniak (NHs;, gasférmig) deponiert innerhalb von wenigen Stunden
in der Umgebung seiner Quellen; der Schadstoff konzentriert sich da-
her in den landwirtschaftlich stark genutzten Gebieten von Luzern so-
wie in der Ostschweiz seinem Emissionsmuster entsprechend (Abb. 79
oben).

Bei Ammonium (NH**) handelt es sich vorwiegend um weitrdumige
Transporte. Auch beachtliche Teile des reduzierten Stickstoffes wer-
den weitrdumig verfrachtet und als Nitrat (NO3’) nass deponiert (uwe
2007). So erfolgt die Stickstoff-Gesamtdeposition und damit die Eutro-
phierung insgesamt viel weitrdumiger als die Ammoniakbelastung
(Abb. 79).
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Abb. 79:
Ammoniakbelastung und
Stickstoff-Gesamt-
belastung 2007 in der
Schweiz;
Schadstoffkarten des
BAFU

Ammoniak: Jahresmittel 2007
pgim®

Chsle: Buncesamt Br Lmsyeit, 2011

Stickstoff-Deposition; Jahressumma 2007

Owelle: Bundesamt far Lmwell. 20411
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5.2 Einzelstoff- und Gesamtbelastung
5.2.1 Schwermetallindex und Gesamtbelastung

Aus den Einzelstoffmessungen an zehn Stationen wurde der Schwerme-
tallindex (SMI) berechnet. An neun Stationen kann dieser Index mit dem
IAP-Wert der jeweils acht nachstliegenden Baume verglichen werden
(an der Station Nr. 39 Schachen b. Reute wurde der IAP nicht erhoben).
Dieser Vergleich zeigt den Zusammenhang zwischen der Einzelstoff-
und der Gesamtbelastung (Abb. 80).

Abb. 80:

Vergleich des Schwer-
metallindex (SMI) und
der Gesamtbelastung
(IAP18) 1991 und 2010
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1991 ist ein schwacher Zusammenhang feststellbar: Je héher der SMI,
desto tiefer ist der IAP-Wert. Der Zusammenhang ist signifikant (Korrela-
tionskoeffizient r = —0.68%).

2010 ist die Belastung durch Schwermetalle stark zurlckgegangen,
wahrend sich die IAP-Werte auf mittlerem Niveau angeglichen haben.
Es ist kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Schwermetall-
index und der Gesamtluftbelastung mehr feststellbar (r = 0.14).

Abbildung 81 zeigt das Verhaltnis der Differenzen von SMI und IAP von
1991 bis 2010. Hier ist eine klare Tendenz erkennbar: Wo der SMI ab-
genommen hat, sind die IAP-Werte angestiegen (r = —0.67*). Diese
Gleichlaufigkeit weist darauf hin, dass die Schwermetalle mindestens
friher einen Einfluss auf die Flechtenanzeige gehabt haben kénnten o-
der dass die Schwermetallbelastung und die Gesamtbelastung (IAP18)
durch die gleichen Hauptquellen gepragt wurden. Heute besteht aber
kein Zusammenhang mehr zwischen den Schwermetallen und der Ge-
samtbelastung (Abb. 80). Die Schwermetallbelastung (SMI) ist 2010 im
ganzen Untersuchungsgebiet auf tiefem Niveau und recht ausgeglichen.
Daraus lasst sich schliessen, dass die Schwermetalle fur die Gesamtbe-
lastung der Luft mdglicherweise an Bedeutung verloren haben.
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Abb. 81:
Vergleich Differenz von Differenz 2010 - 1991 SMI - IAP
SMI und IAP 1991-2010

Diff IAP

Diff SMI

5.2.2 Stickstoff

Der Vergleich der Stickstoffmessungen an denselben neun Stationen mit
dem Nitroindex der entsprechenden nachstgelegenen Baumen zeigt fur
1991 einen leicht positiven Zusammenhang (Abb. 82, r =0.42): Wo hohe
Stickstoff-Werte gemessen wurden, sind tendenziell auch die Nitroindi-

zes hoch.
Abb. 82 2010 ist der Stickstoffgehalt zuriickgegangen. Die Nitroindizes hingegen
Vergleich Stickstoff sind leicht angestiegen. Der Zusammenhang ist aber immer noch nicht
und Nitroindex 1991 ianifikant (r = 0.48
und 2010 signifikant (r = 0.48).
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Dieselbe unerwartete Tendenz zeigt auch der Vergleich zwischen den
Differenzen von Stickstoff und Nitroindex 1991 bis 2010, der Zusam-
menhang ist allerdings auch nicht signifikant (Abb. 83, r = —0.59): Wo
der Stickstoffgehalt nur leicht abgenommen hat, ist der Nitroindex leicht
gestiegen. Dort, wo der Stickstoffgehalt stark zurlckgegangen ist, hat
der Nitroindex starker zugenommen.

Es besteht zwar ein positiver Zusammenhang zwischen Stickstoffgehalt
in den Flechten und dem Nitroindex. Fur beide Gréssen kann eine An-
zeige des Stickstoffgehalts der Luft postuliert werden. Aber die Verande-
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Abb. 83

Vergleich Differenz
Stickstoff und Nitroindex
1991 und 2010

rungen des Stickstoffgehalts und die Veranderung des Nitroindex’ sind
gegenlaufig.

Dies konnte bedeuten, dass die Eutrophierung der Luft (gemessen als
Flechten-Nitroindex) nicht allein nur durch erhdhten Stickstoffgehalt in
der Luft gegeben ist. Denkbar ist auch, dass die Flechte nicht alle Stick-
stoffverbindungen gleich aufnimmt oder speichern kann. Dingeversuche
weisen darauf hin, dass die Flechten ammoniumhaltige Dinger wesent-
lich besser aufnehmen als nitrathaltige Dunger (Franzen-Reuter et al.
2007). Nicht ganz auszuschliessen ist auch, dass der Unterschied im
Stickstoffgehalt von 1991 und 2010 durch analytische Unsicherheiten
bedingt ist.
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Ausblick auf laufende Untersuchung des BAFU

Ein zurzeit laufendes Forschungsprojekt untersucht den Zusammenhang
zwischen der Flechtenvegetation und der modellierten Stickstoffbelas-
tung. Auftraggeber ist das Bundesamt fur Umwelt BAFU, Abteilung Luft-
reinhaltung und NIS, Auftragnehmer sind die Universitat Basel, Meteo-
test Bern und puls Bern.

Anhand der Daten von rund 7°000 mit der Kalibrierten Flechtenmethode
in den letzten zwanzig Jahren untersuchten Baumen im Schweizer Mit-
telland wird untersucht, ob es einen raumlich und zeitlich differenzierten
Zusammenhang zwischen Flechten und den modellierten Immissions-
und Klimadaten gibt. Die Daten der Flechtenuntersuchungen im Kanton
Appenzell Ausserrhoden sind Teil dieser Untersuchung.

Das Projekt wird im Fruhjahr 2012 abgeschlossen. Einige wichtigen Er-
gebnisse liegen bereits vor: Der Zusammenhang zwischen Flechten und
den modellierten Immissions- und Klimadaten hat sich in den letzten 20
Jahren gewandelt. Es gibt keine konstante, Uber die Zeit gleichbleibende
Abhangigkeit der Flechten von den verschiedenen in die Untersuchung
einbezogenen Einflussgrossen, die Gewichte der Faktoren haben sich
verschoben. Dies ist nicht erstaunlich, hat sich doch die Verteilung der
Luftschadstoffe in den letzten 20 Jahren ebenfalls verandert, einzelne
Komponenten haben stark abgenommen, andere sind beinahe unveran-
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Tab. 4

Tendenzen von Emissi-
onen, Immissionen und
Gesamtbelastung

5.2.3

dert geblieben — heute wirkt ein anderes Schadstoffgemisch auf die
Flechten als vor 20 Jahren.

Fur die neuste Untersuchung zeichnet sich ein neuer Ammoniakindex
ab, welcher die modellierten NHs;-Werte gut widerspiegelt und keinen
Zusammenhang zu den andern Schadstoffen zeigt. Er berechnet sich
aus 6 Flechtenarten, die bezlglich der NH;-Anzeige plausibel sind.

Die Auswertungen sind noch nicht abgeschlossen. Fiir Schlussfolgerun-
gen bezuglich der Anwendung der Flechtenuntersuchung zur NH;-
Uberwachung im Kanton Appenzell Ausserrhoden wird sinnvollerweise
der Schlussbericht des Stickstoffprojektes abgewartet.

Flechtendaten und technische Messdaten

Die Tendenzen der Emissionen, Immissionen und der Gesamtbelastung
im Appenzell Ausserrhoden sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tendenz
Emissionen: 1991 bis 2000 2000 bis 2010
NOy
PM10
SO,

Schwermetalle

Immissionen:

Nox

PM10

Ozon

Ammoniak

V| ]| | (N

Stickstoff-Gesamtbelastung

Flechtendaten:

Schwermetalle

Gesamtbelastung

Nitroindex

IS SIS el

Acidoindex

AN 4%

Die Flechten weisen von 1991 bis 2000 eine Verbesserung der Luftgute
aus. Nach 2000 stagnieren die Werte. Diese Tendenz deckt sich mit den
Emissions- bzw. Immissionsmessungen in dieser Zeitperiode fur Stick-
stoffoxide, Feinstaub und Ozon. Dasselbe gilt fir die Schwermetalle:
Flechten und Messdaten zeigen eine Abnahme bei der Belastung durch
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Einzelstoffe. Gleichlaufig sind die Resultate auch bezlglich der Eutro-
phierung: Die Immissionen von Ammoniak und Gesamtstickstoff haben
zugenommen, der Flechten-Nitroindex ist ebenfalls gestiegen.
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5.3 Weitere Einflusse auf das Untersuchungsergebnis
5.3.1 Methodische Fehler

Die Flechtenindikationsmethode ist ein standardisiertes Verfahren. Die
Entwicklung im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms NFP14
optimierte die Methode hinsichtlich der Erklarbarkeit der IAP-Werte ein-
zig durch die Unterschiede in den Luftbelastungen. Trotz der Optimie-
rung besitzen einzelne Faktoren in der Untersuchung eine potenzielle
Fehleranfalligkeit:

e die Qualitat der Tragerbdume,

¢ die Kenntnisse der Flechtenarten und -methode der Bearbeiten-
den und

* die Datenauswertung mit Koordinatenbestimmung, Kartenkon-
struktion, Digitalisierung etc.

Qualitat der Tragerbaume

Die frei stehenden Tragerbdume, an denen die Flechtenerhebungen er-
folgen, mussen verschiedene Mindestanforderungen erfillen hinsicht-
lich der Baumart, des Alters, der Wuchsrichtung etc. Auch unter denje-
nigen Baumen, die diesen Anforderungen gerecht werden, bestehen
Qualitatsunterschiede. Ein beschatteter Baum (z.B. durch Gebaude, tief
hangende Aste) ist weniger geeignet als ein gut besonnter Baum.

Die Baumqualitat wird fir jeden erfassten Baum in einer sechsstufigen
Skala festgehalten. In landlichen Gebieten liegt die Baumqualitat gene-
rell tiefer als in Siedlungsgebieten; daftr verantwortlich ist unter ande-
rem der Aspekt der unterschiedlichen Baumpflege. Die Baumqualitaten
der Baume 1991, 2000 und 2010 weichen nicht signifikant voneinander
ab.

Von den urspringlich 495 kartierten Baumen mussten 186 ersetzt wer-
den, da sie gefallt, eingewachsen oder aus anderen Grunden fir die Me-
thode nicht mehr geeignet waren. Analysen ergaben, dass sich die IAP-
Werte dieser Ersatzbdume von denjenigen der bisherigen Baume in
zwei Gebieten signifikant voneinander unterscheiden. In Heiden lagen
die Werte der Ersatzbdume tiefer. Hier wurden nachtraglich zwei Er-
satzbaume durch zwei andere zusatzlich kartierte Ersatzbaume ausge-
wechselt (siehe Anhang 3). Im zweiten Gebiet, in Speicher, weisen die
Ersatzbdume signifikant hdhere IAP-Werte als die bisherigen Baume
auf. Hier wurde auf eine nachtragliche Ergénzung der Kartierung ver-
Zichtet.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Qualitat der Tragerbau-
me und die Ersatzbdume keinen entscheidenden Einfluss auf die Flech-
tenergebnisse haben.
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Flechtenartenkenntnisse der Bearbeiterinnen

Die Ansprache der Flechtenarten ist anspruchsvoll, nicht zuletzt des-
halb, weil die Systematik der Flechten einem standigen Wandel unter-
liegt. Verschiedene Personen konnten dieselben Flechten daher mog-
licherweise unterschiedlich ansprechen. Um dieser Schwierigkeit entge-
gen zu wirken, werden schwierig zu bestimmende Flechtenarten zu Ar-
tengruppen mit eindeutigen Erkennungsmerkmalen zusammengefasst.

Die Erhebungen von 1991, 2000 und 2010 wurden von qualifizierten
Flechtenkundlerinnen durchgefuhrt. Diese sind bereits an mehreren
Flechtenuntersuchungen beteiligt gewesen und kénnen auf eine fundier-
te Erfahrung zurlckgreifen.

Die Analyse zu den Ersatzbaumen (siehe oben und Anhang 3) zeigte,
dass die Auswahl dreier Ersatzbdume in Heiden nicht optimal erfolgte.
Diese wurde durch zwei andere Baume ersetzt, so dass die Resultate
der Ersatzbaume sich jetzt auch in Heiden nicht mehr von denjenigen
der bisherigen Baume unterscheiden.

Zur Qualitatssicherung sind gesammelte Proben im Labor nachbestimmt
und Stichprobenkontrollen an einzelnen Badumen vorgenommen worden.
Unabhangige Vergleichsuntersuchungen im Rahmen der Methoden-
entwicklung ergaben Abweichungen bei der Datenerhebung durch ver-
schiedene Bearbeiterlnnen von wenigen IAP18-Punkten. Zum Vergleich:
Die Zonenbreite der Luftgutekarte betragt rund 13 IAP18-Punkte. Der
Einfluss der Bearbeiterlnnen wird deshalb als unwesentlich fur die Er-
gebnisse der Flechtenuntersuchung bewertet.

Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass auch die Kenntnis-
se der Flechtenarten und —methode keinen entscheidenden Einfluss auf
die vorliegenden Flechtenergebnisse haben.

Datenauswertungen

Nach der Kartierung werden die Datensatze in mehreren Schritten bear-
beitet: Die Koordinaten werden bestimmt, die Georaumwerte berechnet,
die Isolinien ermittelt, die konstruierten Flachen digitalisiert und in GIS
verarbeitet. Die Ergebnisse all dieser Schritte werden einzeln auf ihre
Plausibilitdt gepruft. Die Auswertungen erfolgen nach Mdéglichkeit im
Doppel, so dass allfallige Fehler entdeckt und behoben werden kdénnen.
Systematische Methodenfehler hatten bereits in friheren Untersuchun-
gen in anderen Gebieten zu unrealistischen Ergebnissen fihren mis-
sen. Der Einfluss der Datenbearbeitung kann daher als Ursache fir die
Veranderungen in der Flechtenvegetation mit grosster Wahrscheinlich-
keit ausgeschlossen werden.



5. Diskussion

93

5.3.2 Standortfaktoren

Flechten sind erst ab einem gewissen Feuchtigkeitsgehalt in ihrer Um-
gebung stoffwechselaktiv. Sie nehmen dann Nahr- und Schadstoffe di-
rekt aus der Atmosphare auf (gasformig, aus dem Regen, aus Tau und
Nebel) und auch aus dem Abflusswasser, das Uber ihr Substrat fliesst.
Deshalb sind der pH-Wert des Substrats und des Niederschlags sowie
klimatische Bedingungen, besonders Feuchtigkeit, Regen, Nebel und
Inversionslagen, fur das Flechtenwachstum massgebliche Standort-
faktoren.

pH-Werte

Rinde: Die Rinde jeder Baumart hat einen spezifischen pH-Wert. Die be-
rucksichtigten Arten Linde, Esche, Eiche und Ahorn haben nicht identi-
sche Borken-pHs, die Werte liegen aber nahe beieinander.

Stammabflusswasser: Die Baumkrone fangt Luftschadstoffe als trockene
und nasse Depositionen auf. Bei Niederschlag werden diese abgewa-
schen und mit dem Abflusswasser dem Stamm entlang den Flechten
zugefuhrt. Der pH-Wert des Abflusswassers korreliert direkt mit demje-
nigen des Niederschlags (Regen und Nebel).

Niederschlag (Regen und Nebel): Die Aufstellung des BAFU (2009) tber
die Gesamtemissionen der Schweiz zeigt, dass die Emission von
Schwefelverbindungen und Stickstoffoxiden seit 1990 deutlich abge-
nommen hat. Entsprechend der Abnahme des Sulfat- und Nitratgehalts
ist der Sauregrad des Regens in dieser Zeit gesunken - der pH-Wert des
Niederschlags ist also angestiegen. Seit 2000 stagnieren die Werte.

Diesen Verlauf zeigt auch der Acidoindex: Eine deutliche Abnahme zwi-
schen 1991 und 2000, danach nur noch eine leichte Abnahme, gebiets-
weise auch eine Stagnation dieses Saurewertes.

Klimafaktoren

Flechten sind fur ihren Stoffwechselbetrieb auf Feuchtigkeit angewiesen;
bei Trockenheit fallen sie in die so genannte Trockenstarre. Je hdher die
Feuchtigkeit, desto hoher ist das Flechtenwachstum. Dies gilt aber nur
bei guter Luftqualitat: Enthalt die Luftfeuchte viele Schadstoffe, werden
diese von den Flechten aufgenommen und wirken sich schadigend aus.

Die Fahigkeit, bei grosser Trockenheit ihr Wachstum einzustellen, er-
madglicht Flechten sogar eine Existenz auf Unterlagen wie Fels, die Spit-
zentemperaturen bis 80° erreichen. Flechten sind also sehr hitzeresis-
tent. Eine direkte Schadigung durch hohe Temperaturen, wie sie bei-
spielsweise im Sommer 2003 herrschten, ist daher nicht sehr wahr-
scheinlich. Denkbar sind indirekte Wirkungen wie zum Beispiel eine
verminderte Regenerationsfahigkeit, vermindertes Wachstum und eine
verkirzte Wachstumszeit. Da die Flechtenvegetation die Lebensbedin-
gungen mehrerer vergangener Jahre integriert, bleibt der Einfluss ein-
zelner Extremjahre gering.
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Nebelhaufigkeiten hingegen haben eine starke Wirkung auf das Flech-
tenwachstum. Bei Nebel herrschen flir Flechten optimale Wachstums-
bedingungen. Ist der Nebel mit Schadstoffen belastet, so wirken sich
diese schadigend auf die Flechten aus.

Das ist insbesondere bei Inversionslagen der Fall: Nebel bildet sich,
wenn sich in windschwachen Verhaltnissen unter einer warmeren Luft-
schicht ein Kaltluftsee gebildet hat. Diese Schichtung ist sehr stabil, es
findet kein Austausch zwischen den Luftschichten statt. Emittierte
Schadstoffe reichern sich daher in der unteren kalten Luftschicht an, die
Schadstoffkonzentration im Nebel ist dusserst hoch. Inversionslagen tre-
ten in Appenzell Ausserrhoden wie im Ubrigen Mittelland relativ haufig
auf. Besonders in den Herbst- und Wintermonaten sind die Vorausset-
zungen zur Nebelbildung glnstig (swisstopo 2011).

Die uns bekannten Klimadaten liefern keinen offensichtlichen Hinweis
auf einen entscheidenden Einfluss des Klimas auf die Veranderungen in
der Flechtenvegetation. Der in der Flechtenuntersuchungen im Fursten-
tum Liechtenstein 2009 beschriebene Zusammenhang zwischen Klima-
anderungen (steigende Temperaturen, verminderte Niederschlage) und
Flechtenriickgang konnte in Appenzell Ausserrhoden nicht festgestellt
werden.
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6. Schlussfolgerungen

Die Flechtenindikation erfasst die Gesamtbelastung der Luft in Appen-
zell Ausserrhoden: Die Schadstoffbelastung wirkt sich direkt auf das
Flechtenwachstum aus. Durch die Methode kann die Luftqualitat fla-
chendeckend dargestellt werden. Die Flechtenindikation ist eine Ergan-
zung zu technischen Messdaten und ermdglicht eine regelmassige
Uberwachung bzw. eine Wirkungskontrolle von lufthygienischen Mass-
nahmen.

Der Kanton Appenzell Ausserrhoden ist in das Luftmessnetz OSTLUFT
eingebunden. OSTLUFT betreibt ein regionales Messnetz und verfolgt
die Luftbelastung kantonstbergreifend. Emissionsminderungen in In-
dustrie und Gewerbe wie auch im Verkehr konnten durch Betriebsopti-
mierungen und durch Abluftreinigung erfolgreich umgesetzt werden.
Ebenfalls zeigte die Férderung von energiesparendem Bauen und ande-
re Massnahmen im Bereich Haushalt Wirkung.

Dank der erfolgreichen Massnahmen zur Senkung der Luftbelastung
zeigt die Luftgltekarte eine wesentliche Verbesserung der Verhaltnisse
gegeniuber 1991 in den ehemaligen Belastungsgebieten. Die Verbesse-
rungen sind im Vergleich der Flechtenuntersuchungen 1991 und 2000
zu erkennen. In den letzten Jahren konnte dieser Erfolg nicht fortgesetzt
werden. Die Frequenzzahl der Flechtenarten (IAP18) hat sich auf mittle-
ren Belastungswerten nivelliert.

Die Messung der Einzelstoffbelastung der Flechten ergibt einen Ruck-
gang der Belastung mit Metallen, Stickstoff und Schwefel seit der Unter-
suchung 1991. Dabei haben sich allerdings nicht alle analysierten Ein-
zelelemente gleich verhalten. Diejenigen, bei denen direkte Massnah-
men fur die Minderung von Emissionen ergriffen wurden (z.B. Pb, Cd,
S), zeigen 2010 meist niedrigere Konzentrationen in der Flechte. Trotz-
dem gibt es einzelne Standorte, die bei Blei und Cadmium eine Zunah-
me zu verzeichnen hatten. Elemente, welche in der Metallindustrie be-
nutzt werden (Co, Cr, Mo, Sb, Sn, Zn), weisen teilweise einer Abnahme
bis 2000 wieder eine Zunahme bis 2010.

Die Immissionen der Schadstoffe Stickstoffdioxid, Ozon und Feinstaub
sowie der Schwermetalle weisen gesamtschweizerisch seit 1990 eine
tendenziell abnehmende Entwicklung auf - seit etwa 2000 allerdings
stagnieren diese Werte, wie die Emissionsaufstellung des BAFU (2009)
zeigt. Die Grenzwerte werden Uberdies kurzfristig, d.h. im Tagesgang
bzw. saisonal, grossraumig Uberschritten (OSTLUFT 2010).

Die Stickstoff-Karten des BAFU (BAFU 2011) zeigen, dass sich die Be-
lastung durch Ammoniak und Ammonium weiter verstarken. Den hochs-
ten Anteil an den Emissionen tragt nach wie vor die intensive landwirt-
schaftliche Produktion. Die nicht-landwirtschaftlichen Emissionen
schwanken vergleichsweise konstant auf einem tieferen Niveau. Als
Grund fur die Emissionen in stadtischen Gebieten werden Katalysatoren
vermutet, die Stickoxide aus Abgasen Uber den Luftstickstoff (N,) zu
Ammoniak reduzieren (BAFU 2009).
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Der hohe Nitroindex der Flechtenauswertungen bestatigt die nach wie
vor starke Eutrophierung in Appenzell Ausserrhoden. Der Nitroindex
scheint sich einem Maximalwert anzunahern und heute nur noch leicht
auf einem hohen Niveau zu schwanken. Dieselbe Tendenz ist auch in
anderen untersuchten Gebieten des Schweizer Mittellandes festzustel-
len.

Die Resultate der Flechtenauswertung im Appenzell Ausserrhoden zei-
gen ahnliche Tendenzen wie die Untersuchungen in andern Gebieten
der Schweiz. Die Nivellierung und Stagnierung der Belastung Uber das
ganze Kantonsgebiet und der gleichzeitige Anstieg des Nitroindex’ wei-
sen auf eine steigende Bedeutung der Ammoniakbelastung fir die
Flechten hin.

Die Flechtenkartierung in Appenzell Ausserrhoden 2010 erweitert das
biologische Messnetz von 1991 und 2000 um aktuelle Daten und ist eine
Erfolgskontrolle zur Luftreinhaltung. Durch regelméassige Wiederholung
der Flechtenuntersuchungen kann die Wirksamkeit von emissionsmin-
dernden Massnahmen beurteilt werden.

Die Zielsetzung der Luftreinhalte-Verordnung ist die Senkung der Luftbe-
lastung auf ein Mass, in dem die Gesundheit von Mensch, Tier und
Pflanze gewahrleistet ist. Im Hinblick auf die Luftgutekarte bedeutet dies,
dass die Zonen der mittleren Belastung wieder verkleinert und die Zonen
der sehr geringer Belastung sich ausdehnen sollten. Insbesondere mus-
sen die Anstrengungen zur Reduktion der Ammoniakemissionen weiter
verfolgt werden, denn die starke Eutrophierung in der ganzen Schweiz
ist verantwortlich fir den Ruckgang vieler Arten, nicht nur von Flechten,
sondern auch von Pflanzen und Tieren.
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