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Zusammenfassung

Luftqualitat im gesamten Urner Reusstal anhand
der ersten Flechtenkartierung von 2008 - 2010

® Erste Flechtenkartierung im gesamten Urner Reusstal

Gestlitzt auf die positiven Erfahrungen vieler Kantone und Stadte und ersten Ergeb-
nissen einer verkehrsbezogenen Biomonitoringstudie des BAFU an der Alpentran-
sitautobahn A2 in Erstfeld, hat sich im Friihjahr 2008 auch der Kanton Uri entschie-
den im verkehrsbelasteten Unteren Urner Reusstal die Luftqualitét mit einer Flech-
tenkartierung ganzheitlich untersuchen zu lassen. Mit einem Zusatzauftrag konnte
in den Jahren 2009-10 auch noch das Obere Reusstal zwischen Silenen und dem
A2-Gotthard-Portal in Géschenen untersucht werden.

Die aktuelle Luftqualitatsuntersuchung im 73km? grossen Urner Reusstal zwischen
Seedorf, Flielen und Erstfeld und dem Gotthard-Portal in G6schenen wurde vom
Sommer 2008 bis Herbst 2010 mit Hilfe von Flechten an Laubb&umen durchge-
fuhrt. Die Untersuchung erfolgte mit derselben «Kalibrierten Flechtenindikations-
methode», welche seit drei Jahrzehnten landesweit mit grossem Erfolg in der Luft-
reinhaltung eingesetzt wird.

Das Hauptergebnis dieser Flechtenkartierung bildet die erste Urner Luftglitekarte,
welche die Luftqualitat aufgrund der Beeintréchtigung der immissions-empfind-
lichen Baumflechten wirkungsbezogen, in Form von fiinf standardisierten Luftgte-
zonen darstellt, welche direkt mit Untersuchungen in anderen Landesgegenden

Bioindikation mit Flechten

Die Bioindikation mit Flechten ist eine standardisierte Methode, welche die bio-
logischen Auswirkungen der Luftbelastung erfasst. Der aufgrund der Flechten-
artenvielfalt gemessene Luftgitewert IAP18 ist aufgrund der Eichung mit tech-
nisch gemessenen Luftschadstoffen ein zuverlassiger Indikator fur die Gesamt-
belastung der Luft und erméglicht eine flachendeckende und r&dumlich prézise
Charakterisierung der Luftqualitét. Die Flechtenindikationsmethode unterschei-
det funf verschiedenfarbige Zonen der Gesamtbelastung der Luft, welche be-
zuglich der Flechtenwirkung als kritisch, stark, mittel, gering und sehr gering be-
zeichnet werden. In den kritisch und stark belasteten Zonen rot und orange wer-
den die Grenzwerte der Luftreinhalte-Verordnung von NO,, und z.T. anderer
Luftschadstoffe in der Regel meist deutlich Gberschritten.

Flechten reagieren auf kleinste Beeintrachtigungen der Luftqualitat mit sicht- und
messbaren Verdnderungen. Mit zunehmender Luftbelastung verschwinden
Flechten von den Baumstammen, kehren jedoch bei Verringerung der Schad-
stoffbelastung ebenso rasch wieder zurtick. Diese Eigenschaft wird fir die Er-
folgskontrolle von Luftreinhaltemassnahmen genutzt. Dabei werden die Ergeb-
nisse einer Wiederholungskartierung mit denjenigen der Ersterhebung ver-
glichen.
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verglichen werden konnen. Weil die «Kalibrierte Flechtenindikationsmethode»
bereits bei ihrer Entwicklung im Nationalen Forschungsprogramm 14 umfassend mit
technischen Immissionsmessungen verglichen wurde und dabei eine hochgradige
Ubereinstimmung gezeigt hat (Kalibration), kann von den fiinf Flechtenwirkungszo-
nen direkt auf das Mass der Luftgesamtbelastung geschlossen werden.

Die Luftgltekarte unterscheidet die in Tabelle 1 gezeigten Gesamtbelastungszonen:
Flechtenwiiste rot mit kritischer Gesamtbelastung, Innere Kampfzone orange mit star-
ker Gesamtbelastung, Aussere Kampfzone gelb mit mittlerer Gesamtbelastung,
Ubergangszone griin mit geringer Gesamtbelastung sowie Normalzone blau mit
sehr geringer Gesamtbelastung. Diese Gesamtbelastungszonen erlauben auch
grobe Vergleiche zur erwarteten Immissionsbelastung mit NO,, und anderen Luft-
schadstoffen.

Die Luftqualitat im gesamten Urner Reusstal

Beide Luftgitekarten (Wirkungs- und Gesamtimmissionskataster) des Unteren und
Oberen Urner Reusstals, welche mittels Kalibrierter Flechtenindikationsmethode
erstellt wurden, lassen sehr deutliche Unterschiede in der Auspragung der Flechten-
vegetation, bzw. in der Luftqualitat erkennen. Sie sind ein getreues Abbild der
Schadwirkungen der gesamten Luftbelastung auf die immissions-empfindliche Flech-
tenvegetation (Abb. 1, 2).

Kt. Uri gesamt Bevolkerungsexposition

Gesamtimmissionszone Farbe | Flachenanteil Einwohnerzahl
km? % ha %

Kritische Gesamtbelastung - 0.6 0.8 912 3.1
Starke Gesamtbelastung orange 19.0 25.9 14625 49.6
Mittlere Gesamtbelastung gelb 25.6 34.9 9009 30.5
Geringe Gesamtbelastung 22.6 30.8 3665 12.4
Sehr geringe Gesamtbelastung 5.6 7.7 1295 4.4
Gesamtflache, Einwohnerzahl 73.3 100 29506 100

Tab. 1 Flachen-
anteile der funf
Gesamtimmis-
sionszonen der
Luftgutekarten
im Unteren und
Oberen Urner
Reusstal von
2008-2010
und Vergleich
mit der Wohn-
bevdlkerung
dieser Luftgute-
zonen.

Der Wirkungs- und Gesamtimmissionskataster unterscheidet fiinf Belastungszonen,
welche im vorliegenden Untersuchungsgebiet alle in unterschiedlich méachtiger Fla-
chenausbreitung nachgewiesen wurden. Die unterschiedliche Flachenausdehnung
der funf Luft-Gesamtbelastungszonen im 73 km? grossen Untersuchungsgebiet des
gesamten Urner Reusstals von 2008-10 und die Zuordnung der Wohnbevdlkerung
in diesen Luftgutezonen (Bevolkerungsexposition) findet sich in Tabelle 1.

Mit einem Flachenanteil von 34.9% dominiert die gelbe Luftgltezone mit mittlerer
Gesamtbelastung, gefolgt von der griinen Zone mit geringer Gesamtbelastung mit
30.8% und der orangen Zone mit starker Gesamtbelastung mit 25.9%. Im Unter-
suchungsgebiet macht die starkst belastete rote Zone mit Kritisch starker Gesamtbela-
stung 0.8% aus, wahrenddem die beste Luftqualitdtszone blau mit sehr geringer
Gesamtbelastung 7.7% der Untersuchungsflache umfasst. Diese findet sich nur in
héher gelegenen Gebieten sowie in einer geschitzten Gunstzone im Talboden.
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® Luftgesamtbelastung in den verschiedenen Belastungszonen

Die rote Zone mit kritischer Gesamtbelastung (Flechtenwiiste) beschrankt
sich mit relativ geringer Flachenausdehnung auf das sehr stark verkehrsbelastete
Kerngebiet von Altdorf, das auch wichtige Wohnquartiere und das Industriegebiet
Schattdorf-Rossgiessen umfasst.

Die orange Zone mit starker Gesamtbelastung (Innere Kampfzone) findet
sich mit grosser Flachenausdehnung fast im gesamten Talboden entlang der Alpen-
transitautobahn A2 und der Gotthardstrasse zwischen dem Hafen und Industriege-
biet Flielen Uber Erstfeld bis zum Gotthard-Portal der A2 in Goschenen. Einzig zwi-
schen dem ndrdlichen Dorfrand von Silenen und dem siidlichen Amsteg wird diese
Zone starker von der mittleren Gesamtbelastung unterbrochen.

Die gelbe Zone mit mittlerer Gesamtbelastung (Aussere Kampfzone)
erstreckt sich von der Reussmiindung entlang der westlichen und 6stlichen Reusstal-
gebiete und unteren Hangzonen mit den Gemeinden Seedorf, Attinghausen, Erst-
feld-Taubbach und den tiefer gelegenen Ortsteilen von Schattdorf, Blrglen. Zu die-
ser Luftglitezone z&hlen auch Flielen und Sisikon sowie die beiden inselférmigen
Gunstzonen von Altdorf-Chornmatt-Giessenhof-Grindli und Erstfeld-Feldmatt, wel-
che allerdings von der Transitautobahn deutlich begrenzt werden. Infolge sehr
guter Durchluftung vom Maderanertal her, zeigt sich diese Luftgiitezone mittlerer
Gesamtbelastung auch zwischen Silenen und Amsteg und dies sogar in Autobahn-
nahe. Im Urner Oberland umschliesst diese mittlere, gelbe Gesamtbelastungszone
die orange Zone mit starker Luftgesamtbelastung.

Die grine Zone mit geringer Gesamtbelastung (Ubergangszone)
beschrankt sich ausschliesslich auf die hdher gelegenen Gemeindegebiete von
Burglen und Schattdorf sowie die oberen Hangzonen im Gebiet der Schattdorfer
Berge, Attinghausen-Mettlen und dem Berggebiet von Bocki, Oberwiler und Horn.
Die seenahen Gebiete und Hangzonen von Seedorf-Unterdorf bis Bolzbach sowie
die zwei kleinen Gunstzonen Altdorf-Gartenmatt und Erstfeld-Witelingen/Spa-
negg zahlen ebenfalls zu dieser Luftgitezone.

Im Urner Hinter- und Oberland zéahlen auch die héher gelegenen Gebiete von Sile-
nen Buchholz, Tagerlohn und Amsteg mit Vorder und Hinterbristen im Maderaner-
tal sowie die hdher gelegenen Gebiete von Vorder und Hinterried bis nach Was-
sen zu dieser Luftglitezone. Auf der gstlichen Talflanke sind es die ebenfalls héher
gelegenen Gebiete zwischen Intschi, Gurtnellen und Gdschenen.

Die beste blaue Luftgiitezone mit sehr geringer Gesamtbelastung (Normal-
zone) findet sich im Urner Unterland nur in den Schattdorfer Bergen im Gebiet
Haldi und dort beschrankt auf mittlere Hohenlagen zwischen 1000-1250m sowie
als kleine, inselférmige Gunstzone im Naherholungsgebiet Altdorf-Gartenmatt.
Diese eher unerwartete Gunstzone findet sich auch dort nur im A2-fernen und von
der Seedorferstrasse und Giessenstrasse deutlich beschrankten, kleinen Gebiet mit
einem bes. Mikroklima. Die beiden im Reusstalboden nachgewiesenen Gunstzo-
nen in den Gebieten Altdorf-Chormatt-Giessenhof-Griindli und Erstfeld-Feldmatt
belegen aufgrund der aktuellen Luftgitekarte das durchaus noch vorhandene
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Abb. 1 Aktuelle Luftgltekarte des Unteren Urner Reusstal von 2008

Die orange Zone mit starker Gesamtbelastung bedeckt weite Teile des dicht besiedelten Talbodens entlang der Alpen-
transitautobahn A2 und der alten Gotthardstrasse. Im stark verkehrsbelasteten Ortskern von Altdorf sowie im Industrie-
gebiet Schattdorf-Rossgiessen zeigt sich sogar die rote Zone mit kritischer Gesamtbelastung. Die gelbe Zone mit mittle-
rer Gesamtbelastung umschliesst in den Randgebieten die orange Zone. In den erhéhten Lagen von Biirglen, Schatt-
dorf, Silenen und Bockiberg findet sich die griine Zone mit geringer Gesamtbelastung. Die blaue Zone mit sehr guter
Luftqualitat zeigt sich nur in den Schattdorfer Bergen und einer isolierten Gunstzone im Gebiet Altdorf Giessen.
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Abb. 2 Aktuelle Lufthtekafte des Oberen Urner Reusstal von 2009/10
Die orange Zone mit starker Gesambelastung der Luft erstreckt sich auch im Oberen Urner Reusstal entlang der Transit-
autobahn A2. Einzig im Gebiet Amsteg, das vom Maderanertal her gut durchliiftet wird, zeigt sich eine mittlere

Gesamtbelastung entlang der A2. Eine sehr gute Luftqualitat zeigt sich in Andermatt, Obergurtnellen und Frentschen-
und Waldiberg im Maderanertal.
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Potential fir eine gute Luftqualitat, welches allerdings durch die hohe Mfz-Verkehrs-
belastung sowie weitere Immissionen aus den Quellen Industrie/Gewerbe und
Haushalte in mess- und sichbarer Weise beeintrachtigt wird.

Im Urner Oberland findet sich diese beste blaue Luftglitezone in den Bristener
Hohengebieten des Frentschen- und Waldibergs, in Obergurtnellen sowie im Dorf
Andermatt auf einer Hohenstufe von 1000-1450m.

Vergleich der Luftgesamtbelastung der Urner Luftgutekarten mit
der Bevolkerungsexposition, den Stickoxid-Emissionen und Immis-
sionen sowie der Mfz-Verkehrsbelastung

Bevolkerungsexposition

Vergleicht man die beiden Urner Luftgutekarten mit der Bevolkerungsexposition,
d.h. dem Anteil Wohnbevdlkerung, welche in den funf verschiedenen Luftgiite-
zonen leben, so ergeben sich die folgenden Ergebnisse:

In der orangen Luftgitezone mit starker Gesamtbelastung, welche mit einem Fl&-
chenanteil von 25.9% fast den ganzen Reusstalboden bedeckt, leben hohe 49.6%
(14'625) der gesamten Urner Wohnbevoélkerung. Obschon die starkst belastete
rote Zone mit kritisch starker Gesamtbelastung nur gerade 0.8% der Untersu-
chungsflache umfasst, leben in dieser Belastungszone insgesamt 3.1% der Urner
Bevolkerung, was 912 Personen entspricht.

In der dominanten gelben Luftgiitezone mit mittlerer Gesamtbelastung, welche
34.9% der Untersuchungsflache ausmacht, betrdgt der Bevdlkerungsanteil
30.5%, gefolgt von der griinen Zone mit geringer Gesamtbelastung mit einem Fl&-
chenanteil von 30.8% und einem Bevdlkerungsanteil von 12.4%. In der besten Luft-
qualitatszone blau mit sehr geringer Gesamtbelastung welche 7.7% der Unter-
suchungsflache umfasst, und sich fast ausschliesslich in héher gelegenen und opti-
mal durchlifteten Gunstzonen befinden, leben weitere 4.4% der Wohnbevolke-
rung. Insgesamt leben im Untersuchungsperimeter der beiden Luftgutekarten im
Unteren und Oberen Reusstal 35'304 Personen, was 84% der gesamten Urner
Wohnbevdlkerung entspricht (Eidg. Volkszahlung 2000, BFS).

Stickoxid-Emissionen und Immissionen

Eine weitere Interpretation der Urner Luftgltekarten und der NO,- und Mfz-Ver-
kehrsbelastung ergibt sich durch den Beizug der Erkenntnisse aus dem kantonalen
Emissionskataster, welcher die Luftschadstoffemissionen von NOX, flichtigen
Nichtmethan-Kohlenwasserstoffen, getrennt nach den wichtigsten Quellengrup-
pen fur das Bezugsjahr 2005 kantons- und gemeindeweise quantifiziert. Bei den
NO,-Emissionen tragt der Strassenverkehr mit tber 80%, gefolgt vom 11%
Offroad-Verkehr (Maschinen, Arbeitsgeréte und Transportmittel ausserhalb des
Stassenverkehrs) den grdssten Anteil bei. Von besonderer Bedeutung fur diesen
Vergleich sind die hohen strassenverkehrs-bedingten NO,-Emissionen, von denen
bekannt ist, dass 60% allein von den Nationalstrassen (A2 und Axenstrasse) verur-
sacht werden. Dieser Anteil der Verkehrsemissionen liegt damit im Kanton Uri
bedeutend héher als im schweizerischen Durchschnitt.
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Aufgrund der langjahrigen Vergleichserfahrung und gestutzt auf statistische Ver-
gleiche mit den tatsachlich im Urner Reusstal gemessenen Belastungswerten von
NO,, (Jahresmittel), welche im Vergleich zum IAP18 erneut zu einer hohen Uber-
einstimmung (R>=0.78) gefiihrt haben, kénnen auch grobe Riickschliisse auf die
Stickoxidbelastung in den verschiedenen Luftgitezonen gezogen werden.

Mfz-Verkehrsbelastung

Wie aus vergleichenden Analysen, welche z.T. auch bereits im Bericht zum Unte-
ren Urner Reusstal 2008 durchgefiihrt wurden, ist klar ersichtlich, dass der ber-
aus intensive Motorfahrzeugverkehr im Talboden des ganzen Urner Reusstals die
Belastung mit Emissionen und Immissionen von Stickoxiden in hohem Masse beein-
flusst. Entlang der hochfrequentierten Transitautobahn A2 sowie der Altdorf durch-
querenden Herrengasse und Gotthardstrasse finden sich die h6chsten NO,-Bela-
stungswerte im Bereich von 40ug/m? und mehr, welche den Immissionsgrenzwert
der LRV deutlich tGberschreiten. Im strassennahen Reusstalboden von Flielen bis
Gurtnellen-Wiler finden sich meist NO,-Belastungswerte (Jahresmittel) von 25-
30ug/m2 und nur an strassen-fernen Messstandorten solche von 15-23ug/m3.
Der Abfall der NO,-Belastung erfolgt klar strassenabhangig, wie die beiden A2-
Profile Feldmatt und Dimmerschachen aufzeigen, wo sich die NO,-Belastung in
den ersten 200m von der A2 je halbiert.

Die NO,-Belastung ist im gesamten Urner Reusstal hochgradig proporzional zu
den Emissionsfrachten des Verkehrs und somit zum DTV und sehr stark abhangig
vom Schwerverkehrsanteil, aber auch vom Grad der 6rtlichen Durchliiftung. Das
Beispiel furr eine unzureichende Durchliftung ist das Altdorfer Ortszentrum mit dem
hochfrequentierten Strassencanyon Herrengasse/Gotthardstrasse (DTV bis
13'400), gegeniiber der A2, welche meist im unbebauten Gebiet mit einer sehr
guten lufthygienischen Durchliiftung verlauft. Entsprechend der hohen Verkehrsbe-
lastung und der unzureichenden Durchliftung resultiert im Altdorfer Ortszentrum in
der wirkungsbezogenen Analyse denn auch eine Flechtenwiste mit einer kritisch
hohen Gesamtbelastung der Luft.

Auch im sehr engen V-Tal des Urner Oberlandes fiihrt die ausserordentlich hohe
Verkehrsbelastung mit Schwerverkehrsanteil, zusammen mit haufigen Staulagen,
wesentlich zur pragnanten Auspréagung der orangen Zone mit starker Luftgesamt-
belastung bei. Die Alpenddrfer Wiler, Wassen und der A2-nahe Teil von G6sche-
nen sind besonders davon betroffen. Auch im Oberen Reusstal zwischen Silenen
und Wassen betréagt die mittlere tagliche Verkehrsbelastung des DTV auf der A2
rund 20000 - 21'000 und zwischen Wassen und dem Gotthard-Portal sind es
immer noch zwischen 12'500 -19'500 Fahrzeuge/Tag. Der Schwerverkehrsan-
teil auf der A2 zwischen Erstfeld und dem Gotthardtunnel liegt bei hohen 13-16%
(2003). Und die taglichen Spitzenwerte (Feiertage, Ferienzeiten) kdnnen durch-
aus bis zu 46'000 Fz/Tag betragen.

Vergleicht man die drei lufthygienischen Gunstzonen in Obergurtnellen, Bristen,
Frentschen- und Waldiberg und Andermatt mit der taglichen Verkehrsbelastung,
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so fallt auf, dass diese Gunstzonen besserer Luftqualitét je in sehr grosser Distanz
von der A2 und weiteren Verbindungsstrassen liegen. In Obergurtnellen und Bri-
sten Waldiberg sind die Zufahrtstrassen sogar mit einem allg. Fahrverbot belegt.
Im Dorf Andermatt, welches ausserordentlich gut durchliftet ist, betragt der DTV auf
den drei Hauptachsen nur 2244 - 3160 Fahrzeuge/Tag.

Als Fazit kann aus dieser Gesamtanalyse festgehalten werden, dass im Gebiet des
gesamten Urner Reusstals der hohe Anteil des Mfz-Verkehrs mit seinem ebenso
hohen Anteil am starkst belastenden diesel-betriebenen Schwerverkehr (NO,,
PM10, SOZ,’SchwermetaIIe, PAKs u.a. NMVOCs) den gréssten Anteil an der
anthropogen verursachten Luftbelastung beitragt. Nebst der direkten Emission von
Primarschadstoffen tragt der intensive Mfz-Verkehr mit seinen hohen NOx und HC-
Frachten auch indirekt wesentlich zur Gbermassigen Ozonbelastung (Sekundéar-
schadstoff) im Sommerhalbjahr (Marz - Oktober) bei, welche ebenfalls nachweis-
lich schadigend auf die empfindliche Flechtenvegetation einwirkt.

Die in den beiden Urner Luftgltekarten mittels einer wirkungsbezogenen Flechten-
kartierung festgestellten hohen bis kritisch hohen Belastungszonen, kénnen zu
einem grossen Teil der intensiven Mfz-Belastung im Gebiet zugeschrieben werden.
Dies wird auch durch die hohe statistische Korrelation der Luftgesamtbelastungs-
werte (IAP18) mit den entsprechenden Jahresmittelwerten von NO, der techni-
schen Immissionsmessung an strassennahen und -fernen Messstandorten im Unter-
suchungsgebiet bestatigt.

Immissionsoklogische Ergebnisse der Einzelartenauswertung

Die Analyse des Verbreitungsmusters von ausgewahlten, reprasentativen Flechten-
arten liefert zusammen mit ihrer ©6kologischen Charakterisierung im Unter-
suchungsgebiet wertvolle Zusatzinformationen fiir die Interpretation der Luftgute-
karte und erlaubt es, auch qualitative Angaben zur Art des Immissionstyps (Acido-
und Nitroindex) zu machen. Insgesamt wurden im Unteren Urner Reusstal 39 ver-
schiedene Flechtenarten, bzw. Artengruppen gefunden, welche fiir die Berech-
nung der Luftgitewerte des IAP18 verwendet werden. Die im Untersuchungsgebiet
haufigste Artengruppe ist die sehr toxitolerante Phaeophyscia orbicularis-Gr.,
welche an 79% aller untersuchten Baume mit einer ebenso hohen mittleren Fre-
quenz von 8.4 gefunden wurde. Insgesamt finden sich im gesamten Urner Reusstal
vier Flechtenarten an mehr als 55% aller Untersuchungsbaume und es sind 16
Flechtenarten, welche eine relative Haufigkeit von tber 10% aufweisen, wahren-
dem weitere 16 Arten relative Haufigkeiten zwischen 2-7% zeigen und 10 Arten
nur ganz vereinzelt an héchstens 1% der Untersuchungsbaume gefunden wurden.
In diesen beiden letzten Artengruppen finden sich auch die beiden gemaéss der
Roten Liste bedrohten Blatt-, bzw. Strauchflechtenarten Parmelia acetabulumund
Ramalina fraxinea.

Verbreitungskarte des Acidoindex im Urner Reusstal

Die mit wenigen Ausnahmen hohen bis sehr hohen negativen Acidoindexwerte
weisen im ganzen Unteren Urner Reusstal auf einen sehr ausgepréagten basischen
Immissionstyp mit einer grossen raumlichen Differenzierung hin.
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Auffallend ist, dass sich alle hohen negativen Acidoindexwerte (blau) in der oran-
gen und roten Luftgiitezone mit starker und kritischer Gesamtbelastung finden. Die
Maximalwerte finden sich im Gebiet der A2-Verzweigung und Industriegebietes
Flielen sowie Altdorf-Moosbad mit sehr hoher Verkehrs-, bzw. industrieller Bela-
stung. Demgegeniber finden sich die geringsten negativen Acidoindexwerte aus-
schliesslich in den Hohengebieten der Schattdorfer Berge und im Gebiet Bocki-
Horn mit geringer bis sehr geringer Luftgesamtbelastung. Die Geordume in den
beiden lufthygienischen Gunstzonen Gartenmatt und Feldmatt weisen je ver-
gleichsweise geringere negative Acidoindexwerte auf und bestatigen die dort
festgestellte geringere Luftbelastung ebenfalls gut. Verglichen mit anderen Unter-
suchungen im Schweizer Mittelland wie in den Kantonen Appenzell und Zug und
bezogen auf den Mittleren Acidoindex dieser Studien, féllt die hohe basische Aus-
pragung der Immissionen auf, was auch mit der basischen Geologie (kalkhaltige
Helvetische Decken) im Unteren Reusstal zu erklaren ist. Im Oberen Reusstal
andert sich die Geologie und es treten dort vermehrt kristalline und eher saure For-
mationen auf, was sich auch in einem weniger basischen Acidoindex widerspie-
gelt.

Verbreitungskarte des Nitroindex im Urner Reusstal

Noch ausgepragter als beim Acidoindex féllt die rAumliche Differenzierung der
Stickstoffbelastung beim Nitroindex am Beispiel des Unteren Reusstals (Abb. 3),
aus. Hier finden sich die hochsten Belastungswerte des Nitroindex (Georaummit-
tel) ausschliesslich in der orangen und roten Luftgitezone mit starker und kritischer
Gesamtbelastung und die geringsten N-Belastungswerte ausschliesslich in den
beiden Hohengebieten der Schattdorfer Berge und im Gebiet Bocki-Horn mit
geringer und sehr geringer Luftgesamtbelastung. Die maximalen Nitroindexwerte
(> 0.80) finden sich im Industriegebiet Schattdorf-Rossgiessen, dicht gefolgt von
den héchst frequentierten Verkehrsstandorten: Altdorf-Moosbad und Altdorf
Gross Ey, gefolgt vom Industriegebiet Flielen, Schattdorf-Rinacht, A2-Kreuz See-
dorf und Altdorf-Gotthardstrasse. Eine hohe Stickstoff-Uberversorgung der Flech-
ten zeigt sich auch im Oberen Urner Reusstal, besonders im Talboden entlang der
Belastungsschneise der A2 mit starker Gesamtbelastung. Diese erreicht im Mittel
etwa 75% der Belastung des Unteren Urner Reusstals. Die maximalen Nitroindex-
werte (= 0.5) finden sich im A2-nahen Gebiet von Silenen Riiti-Oettibach und
Wassen Pfaffensprung. Die geringsten Nitroindexwerte finden sich in den héher
gelegenen und gering - sehr gering belasteten Gebieten von Obergurtnellen,
Goschenen Biel und Andermatt.

Aus dieser immissionsokologischen Feinanalyse kann das Fazit gezogen werden,
dass die hohen Nitroindexwerte im ganzen Talboden des Unteren Urner Reus-
stals auf eine hohe bis sehr hohe Versorgung mit Stickoxiden hinweisen, welche
zum Uiberwiegenden Teil mit der aussergewdhnlich hohen Mfz-Verkehrsbelastung
auf der Transitautobahn A2, dem kantonalen Strassenetz und der Landwirtschaft
im Talboden (Ammoniak) zu erklaren ist. Diese hohe Uberversorgung mit Stick-
stoff im Reusstalboden flihrt zu der in dieser Studie festgestellten Artenverschie-
bung und Verarmung und tragt wesentlich zur Schadigung der immissions-
empfindlichen Flechtenvegetation bei.
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Visualisiert die Stickstoff-Uberversorgung der Flechten. Auffallend ist die fast auschliessliche Bindung derjenigen
Gebiete mit einer Stickstoff-Uberversorgung mit den Luftglitezonen mit starker und kritischer Gesamtbelastung im stark
belasteten Talboden, welche auch eine hohe Mfz-Verkehrs- und z.7. Industriebelastung aufweisen. Auch im Oberen
Reusstal ergeben sich entlang der A2 hohe Nitroindexwerte. Gebiete mit einer geringen und sehr geringen Luftgesamt-
belastung, wie die Schattdorfer Berge, das Gebiet Bocki-Horn, Bristen, Obergurtnellen, Géschenen Biel und Ander-
matt zeigen hingegen nur sehr geringe Nitroindexwerte.
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Handlungsbedarf bleibt bestehen ...

Die mittels der immissionsempfindlichen Baumflechten erstellten Luftgiitekarten des
Unteren und Oberen Urner Reusstals, weisen fiir 27% des Talbodens eine hohe bis
kritisch hohe Luftgesamtbelastung aus. In diesen beiden starkst belasteten roten
und orangen Luftglitezonen leben jedoch fast 53% der Urner Wohnbevdlkerung.
In der gelben Luftgiitezone mit mittlerer Luftgesamtbelastung, welche 35% der
Untersuchungsflache ausmacht, leben weitere 30% der Urner Bevolkerung.
Eine bessere Luftqualitat findet sich fast ausschliesslich in hdher gelegenen und von
den Hauptverkehrsachsen abgewandten Gebieten im Reusstal. In diesen begin-
stigten grinen und blauen Luftgitezonen leben 17% der Urner Bevélkerung.
Die beiden in der Reusstalebene gefundenen lufthygienischen Gunstzonen mit bes-
serer Luftqualitat liegen auch je in deutlicher Entfernung von der Transitautobahn
A2 und Axenstrasse sowie dem kantonalen Strassenetz.

Alle durchgefuhrten Vergleiche der Luftglitekarte mit den technisch gemessenen
NO,-Immissionen und berechneten Emissionen von NO, zeigen eine hohe Uber-
einstimmung mit der hohen Mfz-Belastung auf der Alpentransitachse und dem kan-
tonalen Strassennetz. Von besonderer Bedeutung sind die verkehrsbelasteten
Gebiete mit schlechter lufthygienischer Durchliftung, wie z.B. das Ortszentrum
von Altdorf im engen Strassencanyon der Herrengasse und alten Gotthardstrasse.
In diesem Gebiet wiirden verkehrsberuhigende Massnahmen und ein Schwerver-
kehrsverbot rasch zu einer deutlichen Belastungsminderung fiihren.

Schliesslich zeigen die Vergleiche der Bevdlkerungsexposition mit den finf Luft-
gutezonen der aktuellen Flechtenkarten, dass hohe 52.7% der Urner Bevélkerung
in den beiden kritisch stark und stark belasteten Luftgiitezonen rot und orange woh-
nen. Wenn die kiinftigen Luftreinhaltemassnahmen in diesen Gebieten mit beson-
derer Prioritat erfolgen, ist dies von der grossen Zahl der betroffenen Einwohner
her besonders zu begrussen.

Mit einer weiterhin griffigen Luftreinhaltepolitik sollten deshalb vorab die dicht
besiedelten Zentrumsgebiete, welche eine kritische und starke Luftgesamtbela-
stung aufweisen, zum Wohle der Bevolkerung weiter entlastet und moglichst ganz
zum Verschwinden gebracht werden.

Mit einer Wiederholungskartierung in einigen Jahren kann dann der Erfolg dieser
Luftreinhaltemassnahmen prézise uberprift werden...
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1. Ausgangslage

1.1 Ausgangslage der «Flechtenkartierung im Unteren
Urner Reusstal» von 2008

Der Kanton Uri interessierte sich schon seit einiger Zeit fiir eine Luftqua-
litatsuntersuchung mit Flechten. Nachdem 2003 im Rahmen des Bafu-
Projektes Monitoring flankierende Massnahmen - Umwelt (MfM-U) ent-
lang der A2 zwischen Basel und Chiasso auch im Kanton Uri bereits
verkehrsbezogene Untersuchungen zur Luftgesamtbelastung sowie
der Einzelstoffbelastung mit polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffen (PAKs) und Schwermetallen mit dem «Integrierten biologi-
schen Messsystem mit Flechten» durchgefiihrt wurden (siehe Textka-
sten, Anhang 3), welche eine sehr deutliche Abhangigkeit zum Motor-
fahrzeugverkehr und insbesondere zum Schwerverkehr ergeben ha-
ben (Herzig 2007), sollen diese Untersuchungen sowohl im Rahmen
des Monitoring flankierende Massnahmen (MfM-U) als auch fiir den
Kanton Uri, in einer gut koordinierten Art und Weise, vertieft werden.

Gut koordiniertes Untersuchungskonzept von Aktivita-
ten des Kantons Uri und dem MfM-U des Bafu

In unserer ersten Besprechung von Ende Oktober 2007 hatte Herr Im-
hof den Wunsch nach einem Realisierungskonzept geaussert, welches
es dem Kanton Uri in einer synergistischen Vorgehensweise mit den
zusatzlich geplanten MfM-U-Aktivitaten des Bafu ermdéglichen soll, die
Luftqualitat im gesamten Urner Reusstal detailliert zu untersuchen.

Dazu wurde eine detaillierte Projektofferte mit einem bewusst offen
gehaltenen Realisierungskonzept zuhanden des Kantons Uri und des
Bafu ausgearbeitet, welches auch den spateren Einbezug weiterer
Reusstalgebiete im Urner Oberland ermdglichen soll.

Beim MfM-U des Bafu stehen derzeit gesundheitliche Aspekte (Atem-
wegserkrankungen bei Schulkindern) im Vordergrund, welche im
Raum Erstfeld sehr detailliert, u.a. mit einem Personenmonitoring und
im ganzen Kantonsgebiet mit Hilfe von Fragebdgen der nationalen
Gabriel-Studie untersucht werden.
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Diese verkehrsbezogenen Atemwegesuntersuchungen des MfM-U er-
folgen vom Institut fir Sozial- und Préaventivmedizin ISPM der Uni Basel
(Ass.Prof. Sally Liu et al.) und werden mit technischen Immissionsmes-
sungen (Stichprobenmessungen mittels Fixstation und Messwagen so-
wie NO.-Passivsammlern) von InLuft sowie mit Ausbreitungsrech-
nungen von Infras ergénzt.

Weil diese kostspieligen technischen Immissionsmessungen nur an
wenigen Standorten und nur fir Einzelschadstoffe (NO,, PM; /5 5,
Ozon, z.T. Russ, Partikelzahl, BTX und PAKs; nur an Fixstation A2) von
Erstfeld ausgefuhrt werden kdnnen, sollen mit dem Luftqualitatsmonito-
ring mit Flechten der AGB zusatzlich die verkehrsrelevanten PAKs und
Schwermetalle sowie die Luftgute (Luftgesamtbelastung) untersucht
werden. Diese umfassenden Luftqualitatsuntersuchungen mit Flechten
sollen mit den Parametern der Atemwegsuntersuchungen raumlich
und statistisch verglichen werden um deren Aussagekraft zu erhéhen.

Der Kanton Uri interessierte sich nebst dieser lokalen Detailunter-
suchung von Atemwegserkankungen bei Schulkindern im Raum Erst-
feld aber auch fir das grossflachige Ausmass der Luftbelastung im
ganzen Reusstal zwischen Flielen, Altdorf und Andermatt und ins-
besondere auch flir die Abschétzung des Beitrags des Alpentransit-
verkehrs an der Luftbelastung.

In unserer Projektevaluation von Ende Oktober 2007 haben wir daher
sowohl tiber eine Transektuntersuchung von ausgewahlten Standorten
beziglich der Schwermetalle und PAKs (Biomonitoring) als auch tiber
eine grosserflachige Flechtenkartierung zur Luftgesamtbelastung (Bio-
indikation) gesprochen. Dabei ist klar geworden, dass der Alpentran-
sitverkehr eine grosse Bedeutung einnehmen wird.

Sowohl die Option von Horizontal- und Vertikaltransekten zur aktuel-
len Schwermetall-, PAK- und Gesamtluftbelastung als auch eine gros-
serflachige Gesamtbelastungsuntersuchung erméglichen nicht nur ein
feinaufgel®stes Bild zur aktuellen Luftbelastung im Urner Reusstal, son-
dern auch eine ausgezeichnete Grundlage fiir die grossflachige Lang-
zeitliberwachung der Luftqualitat und der Erfolgskontrolle der Luftrein-
halte- und Verkehrsverlagerungspolitik im Kanton.
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2. Auftrag und Zielsetzungen

Gestlitzt auf unsere Projektofferte vom 8. Mai 2008 hat das Amt fir
Umweltschutz des Kantons Uri mit zwei Teilauftragen vom 15. Mai und
13. November 2008 die erstmalige Flechtenkartierung im zusammen-
hangenden Siedlungsgebiet der Unteren Reusstalgemeinden Altdorf,
Flielen, Birglen, Seedorf, Schattdorf, Attinghausen und Erstfeld an der
Transitautobahn A2 mit den zwei Hohentransekten in den Schattdorfer
Bergen und im Gebiet Bocki-Wisliberg-Horn bei der AGB in Auftrag
gegeben. Mit einem dritten Zusatzauftrag vom 18. November 2008
wurde auch noch die Untersuchung der Gemeinde Sisikon ermdglicht.

Das ganze Untersuchungskonzept der vorliegenden Studie wurde
bewusst so offen gestaltet, dass weitere an der Transitautobahn gele-
gene Reusstalgebiete im Urner Oberland in den Folgejahren 2009 und
2011 untersucht und in die Urner Luftgitekarte und den vorliegenden
Gesamtberichtintegriert werden kdnnen. Mit zwei Zusatzauftragen vom
26. Oktober 2009 und 14 Juni 2010 konnten die kartierbaren Gebiete
im Urner Oberland im A2-belasteten Perimeter zwischen Silenen,
Amsteg, Wassen und Gdschenen sowie die Hohengebiete von Bristen-
Waldiberg, Gurtnellen und Andermatt zusatzlich untersucht werden.

Die vorliegende, erstmalige «Flechtenkartierung im gesamten Urner
Reusstal 2008-2010» verfolgt die folgenden Zielsetzungen und Frage-
stellungen:

® Flachendeckende Erstuntersuchung der Luftqualitat im Perimeter des
ganzen Unteren und Oberen Urner Reusstals und Erstellen der aktuel-
len Luftgltekarte, welche die Luftgesamtbelastung raumlich differen-
ziert, in funf Belastungszonen visualisiert.

® Raumlichdifferenzierte Interpretation der Luftgiitekarte und Vergleich
mitvorhandenen technischen Immissionsmessungen (on-line-Monito-
ring und NO.-Passivsammler), den Verkehrserhebungen sowie den
Erkenntnissen des kantonalen Emissionskatasters (bes. NO,).

® Immissionsokologische Feinanalysen des Flechtenartengefliges am
Beispiel des Acido- und Nitroindex, welche Riickschlisse auf die Art
der Luftbelastung (saure-, bzw. basenreiche Immissionen, bzw. stick-
stoffreicher Immissionstyp) erméglichen (AGB 2002).
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® Gesamtinterpretation der aktuellen Luftqualitat und deren Ursachen.
Diese sollen umfassend, unter Einbezug der klassischen Immissions-
messungen und von Verkehrs- und Emissionserhebungen sowie den
Erkenntnissen der Flechtenkartierung, erfolgen.

® Die zu erwartenden raumlich differenzierten Ergebnisse dieser Erst-
untersuchung der Luftgesamtbelastung mit Flechten im Unteren Ur-
ner Reusstal dienen ebenfalls zur besseren Begriindung der Ergeb-
nisse der Atemwegserkrankungen von Schulkindern des ISPM, wel-
che derzeit im Rahmen des MfM-U und Bafu erarbeitet werden.

® Erstellen von zwei Horizontal- und Hohentransekten vom Talboden
von der Transitautobahn A2 mit fixen Immissions-Messstandorten ins
Siedlungsgebiet von Altdorf, bzw. Feldmatt in Erstfeld bis hinauf auf
ca. 1500muM, zum Nachweis von mdglichen Héhenverfrachtun-
gen der Luftbelastungen aus dem Talgebiet, sowie zum Erkennen
der Inversionsgrenzen. Diese Facharbeiten erfolgen zusammen mit
den Ergebnissen der Einzelstoffanalysen der MfM-U-Biomonitoring-
studie und werden im Ergebnisbericht zuhanden des Bafu darge-
stellt.

Die Luftqualitatsuntersuchungen erfolgen mit derselben «Kalibrierten
Flechtenindikationsmethode» mittels Gesamtbelastungsindikator IAP18
des «Integrierten biologischen Messsystems mit Flechten» (Herzig
1990), welche im MfM-U am Standort Erstfeld sowie in zahlreichen kan-
tonalen und stadtischen Untersuchungen seit Jahren erfolgreich zum Ein-
satz kommt. Diese Luftqualitatsuntersuchungen mit Baumflechten ermég-
lichen eine grossflachige Erg&nzung der punktuellen, klassischen Immis-
sionsmessungen (on-line-Monitoring ausgewahlter Noxen und Mess-
standorte sowie NO,-Passivsammler), welche im Rahmen des interkan-
tonalen Luftmessnetzes «In-Luft» durchgefuhrt werden.

Mit Auftrag vom 11.7.2008 hat das Bafu im Rahmen des MfM-U bei der
AGB die begleitende Biomonitoringuntersuchung im Raum des A2-
Transektes in der Feldmatt von Erstfeld sowie dem anschliessenden bis
auf 1500 m hinauf reichenden Ho6hentransekt im Gebiet Bocki-Wisli-
berg-Horn in Auftrag gegeben.

In dieser begleitenden Biomonitoringuntersuchung werden anhand der
beiden Blattflechtenarten Parmelia sulcata und Xanthoria parietina
chemische Spurenanalysen von 36 verkehrsrelevanten Luftschadstoffen
aus den Stoffklassen Schwermetalle, Gesamtstickstoff und -schwefel
sowie von 20 verschiedenen polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffen PAKs ausgefiihrt und mit den technisch gemessenen Immissio-
nen, der Luftgutekarte, den Verkehrserhebungen sowie den Ergebnissen
der Atemwegserkrankungen von Kleinkindern (ISPM) vergleichen.
Diese Ergebnisse werden in einem separaten Schlussbericht zuhanden
des Bafu dargestellt.
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3. Untersuchungsmethoden

3.1 Gesamtbelastung der Luft -
Bioindikation mit Flechten

Flechten sind als «lebende Messgerate» geeignet, die Wirkungen von
Luftschadstoff-Gemischen auf Organismen aufzuzeigen. Flechten sind
sehr sensible, aus Pilzen und Algen bestehende Symbioselebewesen,
welche ihre Nahrstoffe direkt aus der Atmosphéare (Luft, Regen, Nebel,
Schnee) aufnehmen.

Im Gegensatz zu héheren Pflanzen besitzen Flechten kein spezielles
Abwehrsystem gegen giftige oder schadliche Stoffe. Daher nehmen sie
Nahr- und Schadstoffe aus der Luft gleichermassen auf. Die aufgenom-
menen Schadstoffe hinterlassen bei den Flechten sowohl sichtbare wie
auch messbare Schaden. Im allgemeinen sind Flechten etwa zehnmal
empfindlicher als hohere Pflanzen und gelten daher zu Recht als «Friih-
warnsystem der Luftverschmutzung.

Dies macht sich die Bioindikationsmethode zunutzen: Die Flechten zei-
gen die Gesamtwirkung der Uber l&ngere Zeit vorhandenen Luftver-
schmutzung an. Flechtenuntersuchungen erganzen somit die punktuellen
technischen Messungen von Einzelschadstoffen in sinnvoller Weise. Seit
Jahrzehnten schon werden daher baumbewohnende Flechten als Bioin-
dikatoren, d.h. als Zeigerlebewesen der Luftverschmutzung eingesetzt.

Die «Kalibrierte Flechtenindikationsmethode» ist geeignet zur
Untersuchung der Auswirkung der Luftverschmutzung auf Lebewesen.
Als Zeigerorganismen werden baumbewohnende Flechten verwendet.
Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode wurde Mitte der Achtziger-
jahre von Mitarbeitern der AGB im Rahmen des Nationalen Forschungs-
programms NFP14 «Lufthaushalt und Luftverschmutzung in der Schweiz»
fur die speziellen Verhéltnisse im Schweizer Mittelland entwickelt.

Diese Bioindikationsmethode resultiert aus einer breiten Evaluation ver-
schiedener Flechtenzustands-Parameter und einer Eichung (Kalibration)
dieser Parameter mit technischen Luftmessdaten anhand von drei unab-
hangigen, gelandedifferenzierten Messnetzen: Region Biel-Seeland,
NABEL und Mittelland (Herzig et al. 1985, 1988, 1990, 1991).
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Als Mass flur die Gesamtbelastung der Luft dient der
«Gesamtbelastungsindikator 1AP18» (Index of Atmospheric
Purity).

Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode basiert auf dem Gesamtbela-

stungs-index IAP18. Ausgangspunkt dazu bildete der IAP-Wert (Index of
Atmospheric Purity), der 1970 in Kanada von LeBlanc und DeSloover
entwickelt wurde.

Im NFP14-Projekt in der Achzigerjahren wurde erstmals eine breit ange-
legte Evaluation und Kalibration von 20 verschiedenen Berechnungs-
varianten des IAP-Index, welche flinf unterschiedliche Zustandspara-
meter (Deckungsgrad, Frequenz, Vitalitdt, Schadigungsgrad, Toxitole-
ranz) der Flechtenvegetation in verschiedenen mathematischen Kombi-
nationen enthielten, durchgefiihrt. Die Luftgite-Berechnungsversion des
IAP Nr.18 zeigte in multivariaten Analysen verglichen mit acht verschie-
denen Luftschadstoffen der Stadt Biel und im NABEL-Messnetz (4 Luft-
schadstoffe) der Schweiz die grésste statistische Ubereinstimmung mit
technischen Immissionsdaten auf.

Dieser Gesamtbelastungsindikator IAP18 beinhaltet die Haufigkeit
(Summe der Frequenzwerte) von 50 potentiellen Flechtenarten, welche
mit dem standardisierten Aufnahmeverfahren der Kalibrierten Flechtenin-
dikationsmethode im Stammbereich von ausgewahlten Laubbaumarten
erfasst werden und nach untenstehender Vorschrift zur Frequenzsumme
aggregiert werden.

n
IAP18 = Y Fi
i=1
Fi:  Frequenzwert der i-ten Flechtenart am Baum (Wert von null bis zehn)
n:  Anzahl der im IAP18 berlcksichtigten Flechtenarten eines Baumes

Der IAP18 ist somit ein biologischer Luftgltewert, welcher sich aus den
Daten der Flechtenerhebungen mittels Frequenzzahlmethode berech-
net. Die Flechten messen (ber ihre Wirkungsanzeige integrativ die
Belastung aller phytotoxischen Luftschadstoffe. Der IAP18 ist ein Mass
der Gesamtimmission, weshalb er auch als Gesamtbelastungsindikator
IAP18 bezeichnet wird.

Flr jeden untersuchten Tragerbaum wird der IAP18-Wert berechnet. Die
Auswahl der zu untersuchenden, flachenreprasentativen Baume (Som-
mer-bzw. Winterlinde, Spitzahorn, Esche, Stiel-bzw. Traubeneiche und
Berg-, bzw. Feldahorn), sowie die Bestimmung des Luftgiitewertes
IAP18, erfolgt nach standardisierten Kriterien, wie sie durch die Kali-
brierte Flechtenindikationsmethode definiert sind (Herzig et al. 1985,
88, 90).
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Abb. 1 Trager-
baume mit
Frequenzgitter
zur Messung des
LuftgUtewertes
IAP18.

Links Baum im
Stadtgebiet von
Altdorf, ohne Flech-
tenbewuchs, wird
als «Flechtenwiiste»
bezeichnet und
reprasentiert eine
kritische Luftgesamt-
belastung.

Rechts Baum im
Urner Berggebiet
mit ippigem Flech-
tenbewuchs der
Normalzone, wel-
che eine sehr
geringe Gesamt-
belastung anzeigt.

Tragerbaum NR. 103 beim Gemeindehaus in Tragerbaum Nr. 84 mit Uppigem Flechtenbe-
der Altdorfer Innenstadt, ohne jeglichen Flechten-  wuchs auf dem Haldi in Schattdorfer Bergen mit

bewuchs; IAP18=0.

hochstem IAP18-Luftgiitewert im Gebiet von 89,

Das am Baum fixierte Frequenzgitter definiert die  bestehend aus 16 verschiedenen, auch immis-

standardisierte Aufnahmefléache der Luftqualitéts- sions-empfindlichen, Flechtenarten.
Dieser Baum befindet sich beziiglich der Flechten-

messung. Dieser Baum befindet sich in der

«Flechtenwiiste», was einer «kritischen Gesamt- wirkung in der «Normalzone»,was einer «sehr

belastung» der Luft entspricht.

geringen Gesamtbelastung» der Luft entspricht.

Die Luftgitewerte des Gesamtbelastungsindikators IAP18 lassen sich
wie folgt charakterisieren (Abb. 1):

Je geringer die Luftschadstoffbelastung an einem Standort ist, desto
mehr verschiedene Flechtenarten treten auf und desto haufiger sind
diese, d.h. desto hoher ist deren Frequenzwert. Dies flihrt zu hohen
IAP18-Werten, was einer guten Luftqualitat entspricht. Kahl dagegen
sind die Baumstdmme an Standorten sehr hoher Luftgesamtbelastung.
Unter solchen Belastungsbedingungen vermdgen empfindliche Flech-
tenarten nicht mehr zu tiberleben. Dies wiederum flihrt zu tiefen IAP18-
Werten, was einer schlechten Luftqualitat entspricht.

Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode unterscheidet in Form eines
Wirkungskatasters flinf Zonen unterschiedlicher Flechtenschadigung.
Gestitzt auf die hohe multiple Korrelation mit technisch
gemessenen Luftschadstoffen, kann jeder Zone des Wirkungskatasters
eine Zone der lufthygienischen Gesamtbelastung zugeordnet werden.

Wirkungs-Kataster Gesamtimmissions-Kataster  Zonenfarbe
Flechtenwste —» Kritische Gesamtbelastung rot

Innere Kampfzone —» Starke Gesamtbelastung orange
Aussere Kampfzone —» Mittlere Gesamtbelastung

Ubergangszone —» Geringe Gesamtbelastung grin

Normalzone —» Sehr geringe Gesamtbelastung blau
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In der Beschreibung der Luftglitekarten werden die Namen der einzelnen
Belastungszonen als stehende Begriffe verwendet. Die Namen der
Flechtenzonen des Wirkungskatasters, welche nach heutigem Sprach-
verstandnis etwas «militarisch» ténen, wurden von Botanikern Anfang
des 19. Jahrhunderts definiert und beschrieben. Der Begriff Kampfzone
bezeichnettreffend den Uberlebenskampf, dem die sensiblen Flechten in
luftbelasteten Gebieten ausgesetzt sind.

Die Kalibrierte Flechtenindikationsmethode eignet sich besonders fiir die
grossraumige Erfassung von lufthygienischen Problemgebieten, welche
Massnahmenplane erfordern. Weiter ermdglicht sie einen raschen und
detaillierten Uberblick iber das Gesamtimmissionsmuster eines Gross-
raumes im Sinne eines «Frihwarnsystems», welches schon reagiert,
bevor fiir hohere Pflanzen, Tiere und Menschen irreversible Schaden ent-
stehen.

Nebst der Langzeitiberwachung eines Grossraumes eignet sich die
Methode besonders auch fiir die Erfolgskontrolle nach der Durchfiihrung
emissionsmindernder Massnahmen: Wiederholungen der Flechten-
datenerhebungen ermdglichen den direkten Vergleich mit der Ausgangs-
situation. Sowohl Verschlechterungen wie Verbesserungen der lufthygie-
nischen Gesamtbelastung kdnnen so raumlich differenziert angegeben
und dadurch die immissionsseitige Wirksamkeit der getroffenen Sanie-
rungsmassnahmen abgeschatzt werden.

In den vergangenen 20 Jahren wurden in mehreren Kantonen und Stad-
ten der Schweiz Luftqualitatsuntersuchungen mit der Kalibrierten Flech-
tenindikationsmethode durchgefiihrt, so auch in den Kantonen Bern,
Luzern, Aargau, Solothurn, Appenzell A.Rh., Zurich, Schwyz, Zug sowie
im Firstentum Liechtenstein. In mehreren Fallen konnten auch bereits luft-
hygienische Erfolgskontrolluntersuchungen durchgefiihrt werden. Diese
Untersuchungsergebnisse lassen sich dank Methodenstandardisierung
und Kalibration direkt miteinander vergleichen.

Flechtenindikationsmethode umfassend kalibriert mit
technischen Immissionsdaten

Die im NFP14 (1991), den Studien Liechtensteins (1992) und der POPs
(BUWAL 2002) unabh&ngig durchgefuhrten mutlivariaten Kalibrations-
verfahren (Varianz- und Regressionsanalysen) der Messparameter der
Flechtenindikations- und der Biomonitoringmethode mit technischen
Immissionsmessungen haben ergeben, dass der Feinstaub und die darin
enthaltenen toxischen Inhaltsstoffe (Schwermetalle, organische Schad-
stoffe wie z.B. Polyaromate PAKSs) zusammen mit Stickoxiden, Schwefel-
dioxid und Ozon in der Erklarung der Vanianzanteile der Regressions-
modelle die entscheidende Rolle spielen. Mit dem Gesamtbelastungs-
indikator IAP18 wird die Luftqualitat als lufthygienische Gesamtbela-
stung (Gesamtimmission) quantitativ ermittelt. Diese Luftgesamtbela-
stung umfasst die phytotoxischen Luftschadstoffe SO5, NO, NOo,
Ozon, Staub und Schwermetalle sowie organische Luftschadstoffe (z.B.



Untersuchungsmethoden und weitere Grundlagen

PAKs, PCBs, Organochlorpestizide, Dioxine und Furane) in ihrer
gesamtheitlichen Schadwirkung, wie sie fir Pflanzen und auch fir Men-
schen und Tiere wirksam sind (Herzig et al. 1985, 87, 88, 90, 93, 02,
AGB 1992c, AGB 1994, AGB 1999). Dank der im NFP14 durchge-
fihrten multivariaten Methodenkalibration mit technischen Luftschad-
stoffmessungen (Messhetz Biel: R2=0.98; 8 Schadstoffe: SO, NOg,
Cl, Staub, Pb, Cd, Zn, Cu; sowie Messnetz NABEL Mittelland: R<=0.92,
4 Schadstoffe: NO, NO,, SO, Og,) kdnnen mit der Kalibrierten Flech-
tenindikationsmethode statistisch gesicherte, quantitative Ruckschliisse
auf die Gesamtbelastung der Luft (lufthygienische Gesamtbela-
stung) gezogen werden.

® Zeitliche Reprasentanz der IAP18-Gesamtbelastungs-
werte

Univariate und multivariate Regressionsanalysen, welche im NFP14-
Projekt mit den IAP18-Gesamtbelastungswerten und den mit techni-
schen Messgeraten gewonnenen Immissionswerten von SO5, NO,
NO5 NO,, Ozon, CO, Schwebestaub und Staubniederschlag durch-
gefiihrt wurden, haben gezeigt, dass mit Jahresmittelwerten und 3-Jah-
resmittelwerten die besten Ubereinstimmungen bestehen. Generell
geringer war die statistische Ubereinstimmung des IAP18 mit den Kurz-
zeitwerten nach LRV von SO, NO, NO, und Ozon (Herzig et al. 91,
93).

Diese statistisch gesicherten Ergebnisse erlauben den Schluss, dass mit
dem Gesamtbelastungsindikator IAP18 die langerfristig
wirksame Luftgesamtbelastung erfasst wird, wie sie auch mit
technischen Messgeraten in Form von Jahresmittelwerten gemessen
wird. Die zeitliche Reprasentanz des IAP 18 entspricht somit mindestens
einer ganzjéhrigen Belastung.

® Vergleich der Gesamtimmissionszonen mit den Grenz-
werten der Luftreinhalte-Verordnung LRV

Der Zusammenhang zu den Immissionsgrenzwerten der Luftreinhalte-
Verordnung (LRV 2000) des Bundes basiert auf einer 20-jahrigen Ver-
gleichserfahrung von tiber 40 erfassten technischen Messstandorten in
allen Landesgegenden und zeigt sich wie folgt:

In der Zone «kritische Gesamtbelastung» mit der starksten Beeintrachti-
gung der Flechtenvegetation (Flechtenwiiste) muss nach bisherigen Ver-
gleichserfahrungen angenommen werden, dass die Grenzwerte (Lang-
zeit- und Kurzzeitgrenzwerte) der Schweizer Luftreinhalte-Verordnung
LRV furr Stickstoffdioxid (NO») und bis Mitte der Achtzigerjahre auch fur
Schwefeldioxid (SO5) mit grésster Wabhrscheinlichkeit Gberschritten
werden. Auch in der Zone mit «starker Gesamtbelastung» sind noch
Grenzwertlberschreitungen des Primarschadstoffes NO5 zu erwarten.
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Der Sekundéarschadstoff Ozon kann in den Sommermonaten in allen finf
Gesamtbelastungszonen den Immissionsgrenzwert (Kurzzeitgrenzwert) der
LRV Uberschreiten. Ozon zeigt als Sekundarschadstoff vielfach ein gegenléu-
figes Verhalten im Vergleich mit den Primarschadstoffen. In stadt- und agglo-
merationsnahen Gebieten finden sich Primarschadstoffe zumeist in niedrige-
ren Konzentrationen, wéhrenddem Sekundarschadstoffe oft in erhéhten Kon-
zentrationen gemessen werden. Dies fuhrt insgesamt zu einer geringeren
Gesamtbelastung als in den urbanen und industriellen Gebieten, in welchen
sowohl viele verschiedene Primérschadstoffe als auch Sekundarschadstoffe
zusammen und in erhéhten Konzentrationen auftreten.

Bildhaft lassen sich die Unterschiede der Gesamtimmissionssituation zwi-
schen stark belasteten stadtischen, bzw. industriell gepragten Gebieten und
gering belasteten landlichen Gebieten gut anhand einer Balkenwaage veran-
schaulichen.

Auf der Seite der stadtisch, bzw. industriell gepragten Gebiete prasentiertsich
eine Waagschale, welche mit zahlreichen gas- und partikelfdrmigen Priméar-
schadstoffen in z.T. stark erhOhten Konzentrationen angefullt ist. Aber auch
Sekundéarschadstoffe sind hier, zumindest zeitweise, in erhéhten Konzen-
trationen vorhanden.

Auf der Seite der meist geringer belasteten I[andlichen Gebiete zeigt sich eine
Waagschale, welche vor allem gepréagt ist durch ihre Anteile an Sekundar-
schadstoffen, besonders von Ozon, welches hier sogar in h6herer Konzentra-
tion vorliegt, als in typischen Stadt-, bzw. Industrieregionen. Zwar sind auch
hier Primarschadstoffe vertreten, aber in vergleichsweise deutlich geringeren
Konzentrationen.

Das Ergebnis dieser «Wagung der Gesamtimmissionsbelastung» mit dem
System der Flechten fallt damit eindeutig zu Lasten der durch sehr viele und in
erhohter Konzentration vorliegenden Luftschadstoffen belasteten stadtisch,
bzw. industriell gepragten Gebiete aus.

Insgesamt fiihrt diese Ansammlung von verschiedenen Schadstoffen in erhéh-
ter Konzentration und deren kumulativen Effekte zu einer bedeutend héheren
Gesamtbelastung, als wenn nur ein einzelner Schadstoff, wie z.B. Ozon tber-
massig auftritt. Aufgrund zahlreicher Labor- und Freilandbegasungs-Studien
in Europa und den USA (z.B. Jirging 1975, Nash 1980, Ross & Nash 1983)
istjedoch auch die stark schadigende Wirkung von Ozon als Einzelschadstoff
auf verschiedene Flechtenarten klar nachgewiesen. Die deutlichen Zunahme
der Ozonbelastung in den letzten 50 Jahren wird von mehreren Autoren mit
der klar festgestellten Flechtenartenverarmung in Verbindung gebracht. Nach-
gewiesen sind aber auch Kombinationswirkungen von Ozon mit Primarschad-
stoffen (Herzig, Urech, Liebendérfer 1985).

Da die Atmosphare heute durch ein kompliziertes Gemisch verschiedener Ein-
zelschadstoffe belastet ist, deren gesamtheitliche Auswirkungen auf Lebewe-
sen beurteilt werden muss, ist es daher zweckmassig, flr die Beurteilung auch
wirkungsbezogene Systeme, wie es Flechten darstellen, einzusetzen.
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4. Vorgehen und weitere
Grundlagen

4.1 Gesamtbelastung der Luft -
Bioindikation mit Flechten

Die im Unteren Urner Reusstal untersuchte Gesamtflache ersteckt sich mit
den nachtraglich in Auftrag gegeben Gebieten von Sisikon und dem
ganzen Oberen Urner Reusstal mit den Erweiterungen in den Hohen-
gebieten tber insgesamt 73 km?2.

Die beiden aktuellen Luftglitekarten des Unteren und Oberen Urner Reus-
stals von 2008-10 basieren auf insgesamt 273 Gesamtbelastungserhe-
bungen, welche von Juli 2008 bis Herbst 2010 an reprasentativen Bau-
men gemass der «Kalibrierten Flechtenindikationsmethode» erhoben
wurden. Anhand der IAP18-Luftgutewerte dieser kartierten Untersu-
chungsbaume wurde die Luftgltekarte (Wirkungs- und Gesamtimmis-
sions-Kataster) in Form einer Isoliniendarstellung erstellt. Im Wirkungs-
und Gesamtimmissions-Kataster werden Linien gleicher IAP18-Werte
dargestellt. Diese Isolinien unterteilen die untersuchten Gebiete in fiinf
Zonen zunehmender Flechtenbeeintréchtigung, resp. Gesamtimmis-
sionsbelastung.

Zur Konstruktion der Isolinien wurden IAP18-Mittelwerte innerhalb von
sogenannten «Geordumen» berechnet. Die Flechtendaten der Urner
Erstuntersuchung wurden insgesamt zu 54 homogenen Georaumen a 5
IAP18-Erhebungen zusammengefasst. Das Ziel dieser Georaumbildung
ist es, geographisch einheitliche Unterrdume mit einer moglichst homo-
genen Immissionsbelastung zu erhalten.

Flr jeden Georaum wurde der IAP18-Mittelwert aus einer Stichprobe
von moglichst flinf gebietsreprasentativen Tragerbaumen berechnetund
im entsprechenden Georaumschwerpunkt in die Landeskarte Ubertra-
gen.

Zwischen diesen Georaumschwerpunkten werden mit dem Verfahren
der linearen Interpolation die Kreuzungspunkte der flinf Isolinien
berechnet und auf die Luftgiite-Rohkarte libertragen. Punkte gleicher
Klassengrenzen werden anschliessend zu Polygonziigen verbunden.
Diese geraden Verbindungslinien werden darauf in einem mehrstufigen
Optimierungsprozess in gebogene Isolinien umgewandelt (Isolinie =
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Zonengrenze: Verbindungslinien gleicher IAP-Werte).

Die Isolinien, welche die funf Wirkungs- und Gesamtbelastungszonen
trennen, sind theoretisch berechnete Grenzlinien. In Wirklichkeit verlau-
fen die Gradienten der Luftqualitat kontinuierlich (allmahlicher Uber-
gang) und nicht sprunghatft, wie dies die Isolinien darstellen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass zwischen der tatsach-
lichen Schadstoffbelastung in der freien Natur und deren Erfassung mit
verschiedenen Erhebungsmethoden (technische Einzelschadstoffmes-
sungen, wirkungsbezogene Gesamtimmissionsmessungen mit Flechten,
Ausbreitungsrechnung von Einzelschadstoffen) methodisch bedingte
Unterschiede bestehen, welche zwangslaufig zu unterschiedlichen
Ergebnissen fiihren.

Im vorliegenden Gesamtbericht werden im Hauptkapitel 5 zuerst die
aktuelle Luftgiitekarte des Unteren Urner Reusstals von 2008, gefolgt
von der Luftgltekarte des Oberen Reusstals von 2009-10, dargestellt.

Die Darstellung der Ergebnisse beider Teiluntersuchungen des Unteren
und Oberen Reusstals erfolgt dabei in gemeinsamer Weise.

Danach erfolgen Belastungsvergleiche mit Luftgitekarten aus anderen
Regionen der Schweiz, gefolgt von Vergleichen mit der NO,-, der Mfz-
Verkehrsbelastung sowie mit der Urner Bevolkerungsexposition, letztere
gemass Erhebungen der Eidgendssischen Volksz&hlung von 2000 des
BFS.

Im Kapitel 6 werden die wichtigsten Ergebnisse der Flechten-Einzel-
artenanalysen vorgestellt und mit der Luftgutekarte verglichen.
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5. Hauptergebnisse zur Luftqualitat
Im gesamten Urner Reusstal

Abb. 2 und 3 Luftglte-
karten (Wirkungs- und
Gesamtimmissions-
Kataster) im Unteren und
Oberen Urner Reusstal
von 2008 sowie 2009/10

Erstellt mittels «Kalibrierter
Flechtenindikationsmethode
(IAP18)».

siehe Seiten 16 und 17.

5.1 Luftgutekarten im Urner Reusstal
von 2008-2010 - Kurzbeschreibung
der Luftgesamtbelastung

Zur raschen Orientierung erfolgt zuerst eine Kurzbeschreibung der bei-
den Urner Luftgutekarten, anschliessend eine vertiefte Beschreibung,
gesondert nach den fiinf Gesamtbelastungszonen der Luft. Die Luftgute-
karten (Wirkungs- und Gesamtimmissionskataster) des Unteren und
Oberen Urner Reusstals, welche mittels Kalibrierter Flechtenindikations-
methode erstellt wurden, lassen sehr deutliche Unterschiede in der Aus-
pragung der Flechtenvegetation, bzw. in der Luftqualitat erkennen. Sie
sind ein getreues Abbild der Schadwirkungen der gesamten Luftbela-
stung auf die immissionsempfindliche Flechtenvegetation (Abb. 2, 3).
Der Wirkungs- und Gesamtimmissionskataster unterscheidet fiinf Bela-
stungszonen, welche im vorliegenden Untersuchungsgebiet alle in
unterschiedlich mé&chtiger Flachenausbreitung nachgewiesen wurden.

Die rote Zone mit kritischer Gesamtbelastung (Flechtenwiste)
beschrankt sich mit relativ geringer Flachenausdehnung auf das sehr
stark verkehrsbelastete Kern- und Wohngebiet von Altdorf sowie das
Industriegebiet Schattdorf-Rossgiessen.

Die orange Zone mit starker Gesamtbelastung (Innere Kampf-
zone) findet sich mit grosser Flachenausdehnung fast im gesamten Tal-
boden entlang der Alpentransitautobahn A2 und der Gotthardstrasse
zwischen dem Hafen und Industriegebiet Flielen UGber Erstfeld bis zum
Gotthard-Portal der A2 in Géschenen. Einzig zwischen dem nérdlichen
Dorfrand von Silenen und dem siidlichen Amsteg wird diese Zone star-
ker von der mittleren Gesamtbelastung unterbrochen.

Die gelbe Zone mit mittlerer Gesamtbelastung (Aussere Kampf-
zone) erstreckt sich von der Reussmiindung entlang der westlichen und
Ostlichen Reusstalgebiete und unteren Hangzonen mit den Gemeinden
Seedorf, Attinghausen, Erstfeld-Taubbach und den tiefer gelegenen
Ortsteilen von Schattdorf, Burglen. Zu dieser Luftgiitezone zahlen auch
Flielen und Sisikon sowie die beiden inselférmigen Gunstzonen von Alt-
dorf-Chornmatt-Giessenhof-Grundli und Erstfeld-Feldmatt, welche aller-
dings von der Transitautobahn deutlich begrenzt werden. Infolge sehr
guter Durchliftung vom Maderanertal her, zeigt sich diese Luftglitezone
mittlerer Gesamtbelastung auch zwischen Silenen und Amsteg und dies
sogar in Autobahnnahe. Im Urner Oberland umschliesst diese mittlere,
gelbe Gesamtbelastungszone die orange Zone mit starker Luftgesamt-
belastungszone.



14

Luftglitekarte Urner Reusstal - Zonenweise Interpretation

@ Die griine Zone mit geringer Gesamtbelastung (Ubergangszone)

beschrankt sich ausschliesslich auf die hdher gelegenen Gemeinde-
gebiete von Birglen und Schattdorf sowie die oberen Hangzonen im
Gebiet der Schattdorfer Berge, Attinghausen-Mettlen und dem Bergge-
biet von Bocki, Oberwiler und Horn. Die seenahen Gebiete und Hang-
zonen von Seedorf-Unterdorf bis Bolzbach sowie die zwei kleinen Gunst-
zonen Altdorf-Gartenmatt und Erstfeld-Witelingen/Spanegg zahlen
ebenfalls zu dieser Luftglitezone.

Im Urner Hinter- und Oberland z&hlen die héher gelegenen Gebiete von
Silenen Buchholz, Tagerlohn und Amsteg mit Vorder- und Hinterbristen
im Maderantertal sowie die hdher gelegenen Gebiete von Vorder und
Hinterried bis nach Wassen. Auf der 6stlichen Talflanke sind es die eben-
falls hoher gelegenen Gebiete zwischen Intschi und Gurtnellen und
Gadschenen.

Die beste blaue Luftgiitezone mit sehr geringer Gesamtbelastung
(Normalzone) findet sich im Urner Unterland nur in den Schattdorfer Ber-
gen im Gebiet Haldi und dort beschrénkt auf mittlere Hohenlagen zwi-
schen 1000-1250m sowie als kleine, inselfdrmige Gunstzone im Naher-
holungsgebiet Altdorf-Gartenmatt. Diese eher unerwartete Gunstzone fin-
det sich auch dort nur im A2-fernen und von der Seedorferstrasse und
Giessenstrasse deutlich beschrankten, kleinen Gebiet mit einem bes.
Mikroklima. Im Urner Oberland findet sich diese beste blaue Luftgiitezone
in den Bristener Hohengebieten des Waldibergs und in Obergurtnellen
sowie im Dorf Andermatt auf 1000-1450m.

Die beiden im Reusstalboden nachgewiesenen Gunstzonen in den
Gebieten Altdorf-Chormatt-Giessenhof-Griindli und Erstfeld-Feldmatt be-
legen aufgrund der aktuellen Luftgltekarte das durchaus noch vorhan-
dene Potential fiir eine gute Luftqualitat, welches allerdings durch die
hohe Mfz-Verkehrsbelastung sowie weitere Immissionen aus den Quellen
Industrie/Gewerbe und Haushalte in mess- und sichbarer Weise beein-
trachtigt wird.

5.2 Vertiefte Interpretation der Urner
Luftgltekarten nach Belastungszonen

Die Tabelle 1 zeigt die unterschiedliche Flachenausdehnung der flnf Luft-
Gesamtbelastungszonen im insgesamt 73 km? grossen Untersuchungs-
gebiet des Unteren Urner Reusstal von 2008 sowie des Oberen Reusstals
von 2009/10.

Mit einem Flachenanteil von 34.9% dominiert die gelbe Luftgutezone mit
mittlerer Gesamtbelastung, gefolgt von der griinen Zone mit geringer
Gesamtbelastung mit 30.8% und der orangen Zone mit starker Gesamt-
belastung mit 25.6%. Im Untersuchungsgebiet macht die starkst belastete
rote Zone mit kritisch starker Gesamtbelastung gerade noch 0.8% aus,
wahrenddem die beste Luftqualitatszone blau mit sehr geringe Gesamt-
belastung 7.7% der Untersuchungsflache umfasst.
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Unterland 2008

Kt. Uri gesamt Unterland 2008 [Oberland 2009/10

Gesamtimmissionszone Farbe | Flachenanteil | Flachenanteil | Flachenanteil
km?2 % km? % km? %
Kritische Gesamtbelastung - 0.6 0.8 0.6 1.3 0.0 0.0
Starke Gesamtbelastung orange | 19.0 25.9 14.6 314 4.4 16.3
Mittlere Gesamtbelastung gelb 25.6 34.9 17.2 37.1 8.3 31.0
Geringe Gesamtbelastung 22.6 30.8 11.3 24.3 11.3 42.0
Sehr geringe Gesamtbelastung 5.6 7.7 2.7 5.9 2.9 10.8
Gesamtflache 73.3 100 46.4 100 26.9 100

Tab. 1 Flachen-
anteile der funf
Gesamtimmissions-
zonen der Urner
Luftgutekarte im
ganzen Reusstal.

Mit Kursivdruck aufgeteilt
nach den beiden Teilun-
tersuchungen: Unteres
Reusstal von 2008 und
Oberes Reusstal von
2009/10.

Mit einer vertieften, nach den finf Luftglitezonen gesonderten Interpretation,
wird nachfolgend erlautert, welche Gebiete, Ortschaften, bzw. Quartiere in
den jeweiligen Belastungszonen liegen. Gleichzeitig werden an dieser Stelle
auch Ergebnisse von eher unerwarteten Belastungs- sowie von Gunstzonen,
zusammen mit weiteren Informationen zur Abhangigkeit der Luftgiitezonen,
von der technisch gemessenen Immissionsbelastung und weiteren Erkenntnis-
sen zur Flechtenverbreitung dargestellt. Dazu dienen besonders die Luftgite-
karten von Abb.2 und 3 und deren Uberlagerung mit der NO-Belastung
(Abb. 7,8) und dem DTV und Emissionskataster (Abb. 10,12) in den Folgeka-
piteln.

Rote Immissionszone - kritische Gesamtbelastung

Die Zone kritische Gesamtbelastung (Flechtenwiiste) ist durch eine
sogenannte Flechtenwiste charakterisiert, d.h. es kommen aufgrund der sehr
hohen Schadstoffbelastung keine oder nur ganz wenige, stark verkimmerte
und ausschliesslich immissions-unempfindliche (toxitolerante) Flechtenarten
an den Untersuchungsb&umen vor. Im Mittel kbnnen auch im Kanton Uri in
dieser hohen Schadstoffbelastung noch gerade vier toxitolerante Flechten-
arten lberleben.

Die rote Luftgltezone mit kritischer Gesamtbelastung (Flech-
tenwdiste) nimmt in der Luftgltekarte des gesamten Urner
Reusstals 0.6 kmZ2 ein, was 0.8% der gesamten Untersuchungs-
flache ausmacht. Der verkehrsbelastete Ortskern mit wichti-
gen Wohngebieten von Altdorf und Teile des Industriegebietes
Schattdorf-Rossgiessen gehoren zu dieser kritisch belasteten
Luftgltezone.

Aufgrund der langj&hrigen Vergleichserfahrung an tiber 40 Immissions-Mess-
standorten in allen Landesteilen wird der Grenzwert flr Stickstoffdioxid
(NO,) in dieser Zone mit Jahresmitteln zwischen 40 - 65 ug/m3 meist massiv
uberschritten. Zusatzlich wirken weitere Luftschadstoffe, wie SO,, Schwebe-
staub/PM10, Staubniederschlag und darin enthaltene Schwermetalle aber
auch Photooxidantien wie Ozon und eine Vielzahl von organischen Schad-
stoffen schadigend auf die Flechten ein. Der Messstandort «Altdorf Von Roll
Haus» weist in der Vergleichsperiode 2006/07 einen NOZ-JahresmitteIwert
von 44.5ug/m3 auf, der gut zur bisherigen Vergleichserfahrung passt.
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Abb. 2 Aktuelle Luftgltekarte des Unteren Urner Reusstal von 2008
Visualisiert den Zustand der Luftgesamtbelastung von 2008 mit den fiinf Luftgiitezonen. Die orange Zone mit starker
Gesamtbelastung bedeckt weite Teile des dicht besiedelten Talbodens entlang der Alpentransitautobahn A2 und der
alten Gotthardstrasse. Im stark verkehrsbelasteten Ortskern von Altdorf sowie im Industriegebiet Schattdorf-Rossgies-
sen zeigt sich sogar die rote Zone mit kritischer Gesamtbelastung. Die gelbe Zone mit mittlerer Gesamtbelastung
umschliesst in den Randgebieten die orange Zone. In den erhéhten Lagen von Biirglen, Schattdorf, Silenen und Bocki-
berg findet sich die griine Zone mit geringer Gesamtbelastung. Die blaue Zone mit sehr gute Luftqualitét zeigt sich nur
in den Schattdorfer Bergen und einer isolierten Gunstzone im Gebiet Altdorf Giessen.
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Abb. 3 Aktuelle Luftglutekarte des Oberen Urner Reusstal von 2009/10
Zustand der Luftgesamtbelastung von 2009710 mit den funf Luftgiitezonen. Die orange Zone mit starker Gesambela-
stung der Luft erstreckt sich auch im Oberen Urner Reusstal entlang der Transitautobahn A2. Einzig im Gebiet Amsteg,

das vom Maderanertal her gut durchliftet wird, zeigt sich eine "nur" mittlere Gesamtbelastung entlang der A2. Eine
sehr gute Luftqualitat zeigt sich in Andermatt, Obergurtnellen und Frentschen- und Waldiberg im Maderanertal.
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® Orange Immissionszone - starke Gesamtbelastung

In der Zone starke Gesamtbelastung (Innere Kampfzone) sind es im Mittel
auch nur vier und maximal sieben unempfindliche Flechtenarten, die in dieser
Zone in sehr stark geschadigter und verkimmerter Weise uberhaupt uberleben
konnen, da die starke Luftbelastung keine voll ausgebildeten Wuchsformen
zulasst. Insgesamt zeigt sich an den Baumstdmmen ein eintdniges Bild mit weni-
gen schadstoff-unempfindlichen Arten. Weil die Flechten buchstablich um ihr
Uberleben kampfen miissen, wird diese Belastungszone auch als Innere Kampf-
zone bezeichnet.

Die Jahresmittelwerte fur Stickstoffdioxid liegen aufgrund der langjahrigen Ver-
gleichserfahrung in dieser Zone meist zwischen dem Langzeit-Grenzwert der
LRV und einer massigen Uberschreitung im Bereich von 30 - 40 ug/m3.

Die orange Luftgltezone mit starker Gesamtbelastung findet sich
mit grosser Ausdehnung von 19 kmZ2, was 25.9% der gesamten
Untersuchungsflache ausmacht, fast im gesamten Talboden ent-
lang der Apentransitautobahn A2 und der Gotthardstrasse zwi-
schen dem Hafen und Industriegebiet Flielen Uber Erstfeld bis
zum Gotthard-Portal der A2 in Gdschenen. Einzig zwischen dem
nordlichen Dorfrand von Silenen und dem sudlichen Amsteg wird
diese Zone starker von der mittleren Gesamtbelastung unterbro-
chen.

Diese orange Zone mit starker Gesamtbelastung erstreckt sich vom Hafen und
Industriegebiet Fliielen in der siidostlichen Begrenzung nach Altdorf (ohne des-
sen roten Kerngebiete) bis ins Quartier Hartolfingen. Danach weiter entlang der
alten Gotthardstrasse nach Erstfeld und in stidlicher Richtung von der A2 deutlich
begrenzt bis ins Quartier Buchholz von Silenen. In siidwestlicher Richtung ver-
l&uft diese Belastungszone von der Reussmindung der Flueler Alimeini in Rich-
tung der A2-nahen Quartiere Wijer-Misried-Langried von Seedorf. Von dort ent-
lang einem von der A2 in Ostlicher Richtung begrenzten 70-350m nahen
Gebietsstreifen via Attinghausen nach Erstfeld.

Vom Dorf Erstfeld bis ins Gebiet Hinter Wiler und Riti bedeckt diese starke
Gesamtbelastungszone fast die gesamte 6stlich der A2 gelegene Talseite. Siid-
lich von Amsteg setzt sich die orange Zone mit starker Gesamtbelastung in einer
250-600m breiten Schneise entlang der A2 fort bis zum Gotthard-Portal von
Gdschenen. Einzig im Gebiet zwischen Gurtnellen Buechen und Chalberreisti
zwischen Silenen und Amsteg, welches vom Maderanertal her besonders effi-
zient durchluftet wird, wird dieser Belastungskorridor durch die gelbe Luftgiite-
zone mittlerer Gesamtbelastung unterbrochen.

In dieser auffallend grossen orangen Zone mit starker Gesamtbelastung, welche
weite Teile des gesamten Reusstalbodens bis hach Géschenen hinauf bedeckt
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und insgesamt einen Fl&achenanteil von 26% aufweist, gibt es auch die
beiden lufthygienischen Gunstzonen in der Gartenmatt und Feldmatt,
welche allerdings je in deutlicher Distanz von der A2 und alten Got-
thardstrasse auf das durchaus noch vorhandene Potential an guter Luft-
qualitat hinweisen. Bereits interpretiert wurde auch das kritisch stark
belastete Kerngebiet von Altdorf und Teile des Industriegebietes Ross-
giessen von Schattdorf.

Vergleiche mit der NO,- und der Verkehrsbelastung

In dieser grossflachigen orangen Luftgiitezone befinden sich zahlreiche
Standorte der NO,-Messung (Passivsammler, und z.T. Stichprobenmes-
sungen mit Messwagen), insbesondere auch die beiden Profilmessun-
gen Feldmatt und Dimmerschachen und den verdichteten Messungen in
Erstfeld. Die NO,-Jahresmittelwerte der Vergleichsperiode 2006/07
schwanken relativ stark und bewegen sich im Bereich zwischen
41ug/m?3 in unmittelbarer A4-Trasseenahe und 18-27ug/m?3 in A2-fer-
neren Gebieten. In beiden A2-Messprofilen zeigt sich eine Halbierung
der NO,-Immissionsbelastung in den ersten 200m vom Autobahn-
trassee.

Im Vergleich zu unserer langjahrigen Vergleichserfahrung in allen Lan-
desteilen der Schweiz und dem Furstentum Lichtenstein fallt auf, dass die
im Reusstalboden gemessene NO,-Belastung auch schon bei etwas tie-
feren Belastungswerten von 22-31, in Ausnahmefallen sogar von 15
und 19ug/m3 bereits zu einer starken Gesamtbelastung fihren kon-
nen. Dies im Gegensatz zu unserer landesweiten Vergleichserfahrung,
welche fur diese Luftgitezone NO,-Belastungswerte zwischen dem
Langzeit-Grenzwert der LRV und einer massigen Uberschreitung im
Bereich von 30 - 40 ug/m3 erwarten l&sst.

Dies lasst sich als Hinweis darauf deuten, dass nebst der Stickoxidbela-
stung, welche als NO, gemessen wird, im Urnerland auch noch weitere
Luftschadstoffe (besonders Ozon, Staube, resp. PM; o, Schwermetalle,
VOC, Polyaromate) und deren Kombinationswirkung schéadigend auf
die Flechten einwirken und so zu einer unterschiedlichen Beurteilung mit
dem Luftgiteindikator IAP18 fiihren.

Zahlreiche dieser Schwermetalle und Polyaromate werden in der
begleitenden MfM-U-Studie des BAFU an verkehrsnahen und fernen
Standorten im Kanton Uri untersucht.

Bei diesen univariaten Belastungsvergleichen zwischen dem gesamt-
heitlich reagierenden Messsystem der Flechtenbioindikation und Ein-
zelschadstoffen der Luftbelastung sollten immer auch die methodenbe-
dingten Unterschiede zwischen der Immissionsmessung von NO,- und
der Luftgesamtbelastung mittels IAP18 (NO,: Punktmessung, IAP18:
flachenbezogenes, ganzheitliches Messverfahren) mitberiicksichtigt
werden, welche erklarter Weise zu Unterschieden fihren kdnnen.
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® Gelbe Immissionszone - mittlere Gesamtbelastung

Die gelbe Zone mittlere Gesamtbelastung (Aussere Kampfzone) ist
durch eine mittelstarke Belastung mit Luftschadstoffen charakterisiert. Im
Mittel sieben, maximal bis zehn und auch bereits schadstoffempfindli-
chere Flechtenarten, kdnnen in dieser Zone lberleben, weisen aber meist
noch deutliche Krankheitsmerkmale auf, welche auf das Einwirken von
Luftschadstoffen hinweisen. Daher wird diese Belastungszone auch als
Aussere Kampfzone bezeichnet.

Gemass der langjahrigen Vergleichserfahrung aus dem Mittelland liegt
der Jahresmittelwert fuir Stickstoffdioxid in dieser Zone meist leicht unter-
halb bis in den Grenzwertbereich hinein und nur in unmittelbarer Strassen-
nahe leicht darlber, wahrenddem derjenige fir Schwefeldioxid und
anderen Primarschadstoffen problemlos eingehalten wird.

Die gelbe Luftgltezone mit mittlerer Gesamtbelastung zeigt
sich im gesamten Urner Reusstal mit einem Flachenanteil
von 34.9% (25.6 km?2) als die pragnanteste der funf Bela-
stungszonen.

Diese gelbe Luftgitezone mittlere Gesamtbelastung (Aussere
Kampfzone) erstreckt sich von der Reussmiindung entlang der westlichen
und ostlichen Reusstalgebiete und unteren Hangzonen mit den Gemein-
den Seedorf, Attinghausen, Erstfeld-Taubbach und den tiefer gelegenen
Ortsteilen von Schattdorfund Burglen. Zu dieser Luftgitezone zéhlen auch
Flielen und Sisikon sowie die beiden inselférmigen Gunstzonen von Alt-
dorf-Chornmatt-Giessenhof-Griindli und Erstfeld-Feldmatt, welche aller-
dings von der Transitautobahn deutlich begrenzt werden.

Dank einer sehr effizienten Durchliftung vom Maderanertal her, zeigt
sich diese Luftglitezone mittlerer Gesamtbelastung auch im Oberen Reuss-
tal zwischen Silenen und Amsteg und dies sogar in Autobahnnahe. Im
Weiteren umschliesst diese mittlere, gelbe Gesamtbelastungszone auch
im Oberen Reusstal die orangen A2-nahen Gebiete mit starker Luftgesamt-
belastung.

Im Gebiet des gesamten Urner Reusstals befinden sich nur wenige Passiv-
sammlerstandorte fir NO, in dieser gelben Luftgutezone mit mittlerer
Gesamtbelastung, die zu Vergleichszwecken herangezogen werden kon-
nen. Diese befinden sich in Sisikon (2), Attinghausen-Eielen (1) sowie in
den beiden lufthygienischen Gunstzonen Feldmatt (6) und Gartenmatt (3),
wobei sich die Halfte davon in Randzonen dieser Luftgiteklasse befinden.
Zwei weitere Passivsammlerstandorte fur NO, befinden sich im Dorf
Amsteg. Die NO,-Jahresmitttelwerte der Vergleichsperiode 2006/07
bewegen sich im Bereich von 16-25ug/m3, was gut ins Bild unserer lang-
jahrigen Vergleicherfahrung in allen Landesteilen der Schweiz passt.
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® Grune Immissionszone - geringe Gesamtbela-
stung

In der Zone geringe Gesamtbelastung (Ubergangszone) in der
durchschnittlich 9, maximal bis 12 verschiedene, auch schadstoffemp-
findlichere Flechtenarten die Baumstdmme bewachsen, werden auch
immissionsempfindliche Flechtenarten haufiger gefunden (z.B. Parme-
liatiliacea, Parmelia subrudecta, Lecanora argentata). Einige Flechten-
arten weisen bereits grosswichsige Exemplare auf und an den Baum-
stdmmen zeigt sich ein recht vielfaltiges Bild der Flechtenvegetation. Da
Krankheitsmerkmale in dieser Zone schon deutlich seltener sind und
meist nur im starker mit Schadstoffen belasteten Winterhalbjahr auftre-
ten, wird diese Luftgiitezone auch als Ubergangszone bezeichnet.

Die durchschnittliche Belastung mit Luftschadstoffen ist in dieser Zone
bereits deutlich geringer. Die Grenzwerte fiir Stickstoffdioxid und ande-
rer Primarschadstoffe werden im Allgemeinen gut eingehalten.

Die grune Luftglitezone mit geringer Gesamtbelastung
(Ubergangszone) zeigt sich im gesamten Urner Reusstal
mit einem Anteil von 30.8% des Untersuchungsgebietes
(22.6 km?2) besonders in den randlichen und stets etwas
héher gelegenen Gebieten sowie inselformig in den bei-
den Gunstzonen der Gartenmatt und Feldmatt.

Die grune Luftgiitezone mit geringer Gesamtbelastung (Uber-
gangszone) beschrankt sich auf die hoher gelegenen Gemeinde-
gebiete von Biirglen und Schattdorf sowie die oberen Hangzonen im
Gebiet der Schattdorfer Berge, Attinghausen-Mettlen und dem Berg-
gebiet von Bocki, Oberwiler und Horn. Die seenahen Gebiete und
Hangzonen von Seedorf-Unterdorf bis Bolzbach sowie die zwei klei-
nen, inselférmigen Gunstzonen Altdorf-Gartenmatte und Erstfeld-Wite-
lingen/Spanegg zahlen ebenfalls zu dieser Luftgiitezone.

Im Urner Hinter- und Oberland zahlen auch die héher gelegenen
Gebiete von Silenen Buchholz, Tagerlohn und Amsteg mit Vorder und
Hinterbristen im Maderanertal sowie die hoher gelegenen Gebiete von
Vorder und Hinterried bis nach Wassen zu dieser Luftgitezone. Auf der
Ostlichen Talflanke sind es die ebenfalls hther gelegenen Gebiete zwi-
schen Intschi und Gurtnellen und Gdschenen.

Im Untersuchungsgebiet des gesamten Urner Reusstals befindet sich nur
die Fixmessstation Altorf-Gartenmatte am Rande dieser griinen und gel-
ben Luftglitezone mit geringer, bzw. mittlerer Gesamtbelastung. Der
NO,-Jahresmitttelwert der Vergleichsperiode 2006/07 betragt
26ug/m?3 und fiigt sich wegen seiner Grenzlage durchaus ins Bild unse-
rer langjahrigen Vergleicherfahrung in allen Landesteilen der Schweiz
ein.
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® Blaue Immissionszone - sehr geringe Gesamt-

belastung

Die beste, blaue Luftgltezone mit sehr geringer Gesamtbela-
stung (Normalzone) in der durchschnittlich 11, maximal sogar bis 16
verschiedene, auch schadstoffempfindliche Flechtenarten die Baum-
stamme bewachsen, beschrankt sich im Untersuchungsperimeter auf
die beiden deutlich begrenzten Teilgebiete in den Schattdorfer Bergen
und die kleine, inselfdrmige Gunstzone im Naherholungsgebiet Altdorf-
Gartenmatte.

Die blaue LuftgUtezone mit sehr geringer Gesamtbela-
stung (Normalzone) zeigt sich mit einem Anteil von 7.7%
des Untersuchungsgebietes (5.6 km?2) in den Schattdorfer
Bergen im Gebiet Haldi und dort beschrankt auf mittlere
Hohenlagen zwischen 1000-1250m sowie als kleine,
inselformige Gunstzone im Naherholungsgebiet Altdorf-
Gartenmatte. Im Urner Oberland findet sich diese beste
Luftgutezone ebenfalls in den Bristener Hohengebieten
des Frentschen- und Waldibergs, in Obergurtnellen sowie
im Dorf Andermatt auf 1000-1450m.

Die beiden im Reusstalboden nachgewiesenen Gunstzonen in den
Gebieten Altdorf-Chornmatt-Giessenhof-Griindli und Erstfeld-Feldmatt,
welche sich beide erst in deutlicher Distanz von der stark frequentierten
AZ2-linienquelle befinden, belegen aufgrund der aktuellen Luftgltekarte
das durchaus noch vorhandene Potential fur eine gute Luftqualitat, wel-
ches allerdings durch die hohe Mfz-Verkehrsbelastung sowie weitere
Immissionen aus den Quellen Industrie/Gewerbe und Haushalte sowie
der Intensivlandwirtschaft in mess- und sichbarer Weise beeintrachtigt
wird.

In dieser Zone fir welche aufgrund unserer landesweiten Vergleichs-
erfahrung geringe NO,-Belastungswerte von ca. 10-15ug/m3 zu er-
warten sind, konnte nun in Andermatt eine NO,-Messstation gefunden
werden (12-13ug/m?3), welche die bisherige Verlgeichserfahrung gut
unterstutzt. Fur diese beste Luftgutezone darf erwartet werden, dass die
Grenzwerte aller Primérschadstoffe gut eingehalten werden kdnnen.

Lokal und entlang von stark befahrenen Strassen wie der Seedorfer-, All-
mend- und Giessen-Strasse in der Gartenmatte konnen jedoch auch
etwas hohere NO,-Belastungswerte vorliegen. Die unbebaute Freifla-
che und deren wenig belastete Umgebungsluft erméglicht jedoch hier
einen rasch wirksamen Verdunnungseffekt.
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5.3 Vergleich der Luftgesamtbelastung im Urner
Reusstal mit Luftglutekarten aus anderen
Landesteilen

® Luftqualitat in der Aaretalregion Thun-Spiez

Die Abbildung 4 zeigt die Luftgitekarte, welche vor der Inbetriebnahme der
neuen Kehrichtverbrennungsanlage Thun im 47km? grossen Perimeter im Jahre
2001 erstellt wurde (AGB 2003). Einzig das Innenstadtgebiet von Thun und der
A6-Verkehrsknotenpunkt von Steffisburg zeigten eine starke Gesamtbelastung,
welche "nur" 4% der untersuchten Gesamtflache ausmacht, im Vergleich zu 33%
im Unteren Reusstal. Eine Flechtenwiste mit kritischer Gesamtbelastung musste in
Thun nicht nhachgewiesen werden. Weite Gebiete des zentral gelegenen Sied-
lungsraumes von Thun, Steffisburg, Heimberg, Spiez, der Industriegebiete Ueten-
dorf und Durrenast sowie der @stlichen Seegemeinden zeigen eine mittlere
Gesamtbelastung (Flachenanteil 27%). Eine geringe Gesamtbelastung konnte fiir
die stidlichen Seegemeinden und die meist etwas hoher gelegenen Gebiete zwi-
schen Thun und Spiez nachgewiesen werden (58%). Gebiete mit einer sehr gerin-
gen Gesamtbelastung (11%) wurden besonders in hdher gelegenen und gut
durchlifteten, peripheren Gebieten und im seenahen Spiez nachgewiesen.

Im Vergleich zur Luftgutekarte des Unteren Urner Reusstals (Abb. 2)
fallt die vergleichsweise gute Luftqualitat in der Thunersee-Region
(Abb. 4) auf. Der Flachenanteil der beiden starkst belasteten Luftgitezonen kriti-
sche und starke Gesamtbelastung betrégt im Unteren Urner Reusstal hohe 33%,
gegeniber "nur gerade™" 4% in der Thunersee-Region. Bei beiden Untersuchungs-
regionen handelt es sich um relativ gut vergleichbare Alpentéler und Seeregio-
nen, welche von einer Nationalstrasse durchquert werden und bedeutenden Bin-
nenverkehr aufweisen und in den Zentren ahnlich hohe Belastungswerte von NO,
und grossraumig auch von Ozon aufweisen.

@® Luftqualitat in der Stadtregion Bern

Die Abbildung 5 zeigt die Luftgitekarte der Stadtregion Bern, anlasslich der ersten
lufthygienischen Erfolgskontrolle von 2004, 14 Jahre nach der Erstuntersuchung
(AGB 2005). Das Untersuchungsgebiet der Stadt Bern, ohne Kéniz und das Wan-
gental betragt 30km2. Auch bei diesem Vergleich der Luftgiuitekarten der
Stadtregion Bern mit derjenigen des Unteren Urner Reusstals fallt erneut die
vergleichsweise hohe Gesamtbelastung besonders im Unteren Urner
Reusstal auf. Auch in der Stadtregion Bern betragt der Flachenanteil der bei-
den starkst belasteten Luftgutezonen kritische und starke Gesamtbelastung "'nur"
6%, gegeniber den hohen 33% im Unteren Urner Reusstal. Die Stadtregion Bern
wird von drei hochfrequentierten Autobahnachsen (A1,6,12) und viel stadti-
schem Binnenverkehr sowie einer Kehrichtverbrennungsanlage belastet und weist
in den zentralen Quartieren NO,-Belastungen von 32 - 51ug/m?3 (2003) auf.
Auffallend sind die relativ gering belasteten und vom Autobahnnetz tangierten
Gebiete im westlich gelegenen Bern-Bumpliz und zwischen Bern-Wankdorf und
Muri, wo streckenweise sehr hohe tégliche Verkehrsfrequenzen mit DTV-Werten
von bis zu 97'000 Fz/T gemessen werden. Dies griindet alledings auf einer sehr
guten lufthygienischen Durchliftung von drei effizienten Windsystemen der
Region (AGB 2005).
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Kehrichtverbrennungsanlage Thun
Visualisiert den Zustand der Luftgesamtbelastung von 2001 mittels der Flechtenbioindikation.
Massstabtreuer Vergleich
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® Luftqualitat im Kanton Zug

Die Abbildung 6 zeigt die Luftgiitekarte des Kantons Zug im 49km? grossen
Perimeter, anlasslich der ersten lufthygienischen Erfolgskontrolle von 2003
(AFU Zug 2004).

Bei diesem Vergleich der Luftgiutekarten des Kantons Zug mit derje-
nigen des Unteren Urner Reusstals zeigt sich ein vergleichbar hoher
Flachenanteil der starken Gesamtbelastungszone von 34%, wo-
bei die Flechtenwiste mit kritischer Gesamtbelastung, welche in der Erstun-
tersuchung noch vorhanden war, bei der ersten Erfolgskontrolle im Kt. Zug
nicht mehr nachgewiesen werden konnte. Auch die anderen Gesamtbela-
stungszonen mittel, gering und sehr gering zeigen im Kt. Zug &hnliche
Flachenanteile wie im Unteren Urner Reusstal.

Luftqualitétsuntersuchungen mit Flachten im Kanton Uri
| Unteres Urner Reusstal

Abb. 2 Luftglutekarte des
Unteren Urner Reusstals
von 2008

Visualisiert den Zustand der
Luftgesamtbelastung von 2008
mittels der Flechtenbioindika-
tion, im massstabtreuen Ver-
gleich.

Kt. Uri - Unteres Reusstal - Luftgutekarte 2008 = ﬁﬁw&j

Abb. 5 Luftgutekarte der |
Stadtregion Bern anlass-
lich der ersten lufthygie-
nischen Erfolgskontrolle
von 2004

Visualisiert den Zustand der
Luftgesamtbelastung von 2004
mittels der Flechtenbio-
indikation, 14 Jahre nach

der Ersterhebung. Massstab-
treuer Vergleich

= gegeniiberliegende Seite,
oben

Abb. 6 Luftgutekarte des
Kantons Zug anlasslich
der ersten lufthygieni-
schen Erfolgskontrolle
von 2003

Visualisiert den Zustand der
Luftgesamtbelastung von 2003
mittels der Flechtenbioindika-
tion. Massstabtreuer
Vergleich.

gegenlberliegende Seite,
> unten
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Vergleich der Luftgesamtbelastung mit der NOZ-BeIastung

5.4 Vergleich der Luftgesamtbelastung des
Urner Reusstals mit der NO,-Belastung

5.4.1 Deskriptiver Vergleich der Luftgesamtbelastung im
Unteren Urner Reusstal mit der NOZ—BeIastung

Wie in den vorangehenden Erlauterungen der Luftgutekarte bereits fest-
gehalten, besteht im Untersuchungsgebiet ein umfassendes Messnetz
von gegen 40 Messstellen zur NO,-Belastung (Passivsammler sowie
Fixstation und Messwagen). Die Fixmessstation Altdorf-Gartenmatte
und der Inluft-Messwagen, welcher im Dorf Erstfeld und im A2-Transsekt
Feldmatt im Einsatz ist, liefern zusétzlich kontinuierliche Messdaten von
NO, NO,, Ozon, PM4 und der Meteorologie.

Zum Vergleich der gemessenen NO,-Belastung mit den IAP18-Gesamt-
belastungswerten der Luftgutekarte, welche auf den Flechtenkartierun-
gen der Feldsommer 2008-10 und insgesamt auf 272 gebiets-reprasen-
tativen IAP18-Aufnahmen in 54 verschiedenen Georaumen im ganzen
Urner Reusstal beruhen, wurden, soweit moglich, die NOy-Jahresmittel-
werte der Messjahre 2006 und 2007 verwendet.

Diese zweijahrigen Jahresmittelwerte geben die NO,-Belastung zum
Zeitpunkt der Flechtenkartierung wider, da ja alle Bioindikatoren stets
mit einer gewissen Zeitverzégerung auf die Belastungssituation reagie-
ren. Gleichzeitig ermdglichen diese Jahresmittel von 2006/07 auch
den Vergleich mit zusétzlichen Messstandorten, welche heute nicht
mehr betrieben werden.

Die Abbildung 7 zeigt die Luftgiitekarte des Unteren Urner Reusstals,
welche mit den Jahresmitteln der NO,-Belastung von 2006/07 Ulberla-
gertist. In Ausnahmefallen wurden auch Jahresmittel von 2008 verwen-
det. Zuséatzlich zeigen die Abbildungen 7 und 8 auch noch die indivi-
duellen IAP18-Luftgiitewerte (weisse Schrift), welche fur die statistische
Analyse in Kapitel 5.4.3 verwendet werden.

Wie in Kapitel 5.2 bereits erlautert, entspricht die Ubereinstimmung
zwischen den |AP18-Gesamtbelastungswerten der Luftgiite und den
NO,-Jahresmittelwerten im gesamten Urner Reusstal recht gut unserer
langjahrigen Vergleichserfahrung an tber 40 verschiedenen Immis-
sions-Messstandorten in allen Landesteilen.
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® 5.4.2 Deskriptiver Vergleich der Luftgesamtbelastung im
Oberen Reusstal mit der NOZ-BeIastung

Im Oberen Urner Reusstal gibt es im Dorf Gurtnellen eine NO,-Messsta-
tion, welche mitihrem Jahresmittel von 29.6ug/m? gut ins bisherige Bild
der orangen Zone mit starker Gesamtbelastung passt (Abb. 8).

Im Amsteg befinden sich zwei benachbarte NO,-Stationen, welche mit
23-24 ug/m3im oberen Bereich der gelben Zone mit mittlerer Geamtbe-
lastung liegen. Und im Dorf Andermatt konnte eine NO,-Messstation
gefunden werden, welche mit ihren 12-13ug/m? die bisherige Verl-
geichserfahrung der blauen Zone mit sehr geringer Gesamtbelastung
sehr gut unterstitzt.

Weil im Gebiet Golzeren-Luftseilbahn-Station in der unmittelbaren
Umgebung der NO,-Messstation keine vergleichbaren Luftguterhebun-
gen gemacht werden konnten, konnte diese Station im statistischen Ver-
gleich nicht berlcksichtigt werden.

® 5.4.3 Regressions-Statistischer Vergleich der Luftgesamt-
belastung (IAP18) mit der NOZ-BeIastung

Nachdem die gute Ubereinstimmung zwischen der Luftgesamtbelastung
(IAP18) und den NO,-Belastungswerten bereits mit der grafischen Ana-
lyse anhand der beiden berlagerten Luftgitekarten (Abb. 8, 9) aufge-
zeigt wurde, soll nun mit einer Korrelations- und Regressionsanalyse der
Grad der Ubereinstimmung zwischen beiden Messmethoden auch mit
Daten iin Kanton Uri verifiziert werden. Dazu werden die Jahresmittel-
werte der gemessenen NO,-Belastung von 2006/07 (Passivsammler,
Fixstation, Messwagen) mit den IAP18-Gesamtbelastungswerten von
genligend nahe an den Messstationen untersuchten Tragerb&umen mit-
einander korreliert (Abb. 9).

Unter Einbezug der Ergebnisse im Oberen Reusstal ergibt sich insgesamt
ein Kollektiv von 19 vergleichbaren Messstandorten. Die linke Teilgrafik
von Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse des Rohmodells mit allen 19
Standorten. Die Korrelation zwischen der Gesamtbelastung IAP18 und
der NO,-Belastung ist gut und das hochsignifikante Regressionsmodell
erklart insgesamt 65% der gemessen NO,-Belastung allein aus den
gemessen IAP18-Werten.
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Abb. 7 Vergleich der Luftgutekarte des Unteren Urner Reusstal von 2008 mit den NO,-Immis-
sionen von 2006/07.

Visualisiert den Zustand der Luftgesamtbelastung von 2008 mittels der Flechtenbioindikation. Mit Purpurfarbe und
weisser Signatur ist die NO,-Belastung von 2006-2007 (Jahresmittel, ug/m3) dargestellt. Die Windrosen von Gross
Ey, Altdorf-SMA und die beiden A2-Profilmessungen von Erstfeld (2007-09) zeigen das vorherrschende Windfeld im
Reusstal, welches gut mit der Ausbreitung der Luftgiitezonen tbereinstimmt.
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Visualisiert den Zustand der Luftgesamtbelastung von 2009/10 mittels der Flechtenbioindikation. Mit Purpur-
farbe und weisser Signatur dargestellt ist die NO,-Belastung von 2005-2008 (Jahresmittel, ug/m3).
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Abb. 9 Vergleich der
Luftgesamtbelastung
(IAP18) mit den NO,-
Immissionen im gesamten
Urner Reusstal.

Links: Rohmodell

mit allen 19 Messstandorten,
incl. Ausreisser Messstationen
Altdorf Gross Ey und Briken-
matte.

Bestimmtheitsmass der Regres-
sion R2=0.66. Hochsignifikan-
tes Modell (DsS< 0.1%)

Rechts: Finales Modell mit

17 Messstandorten, ohne Mess-

stationen Altdorf Gross Ey und
Brikenmatte.
Bestimmtheitsmass der Regres-
sion R2=0.78. Hochsignifikan-
tes Modell (DsS< 0.01%).

Luftgesamtbelastung [IAP18]

Das Rohmodell der Regressionsanalyse mit allen 19 Standorten weist
auch auf zwei offensichtliche «Ausreisser» im Kollektiv der Messstand-
orte hin, namlich Altdorf-Gross Ey (A2-n&he) und Birglen-Brikenmatte
(linke Grafik). An diesen beiden Standorten erfolgte die IAP18-Messung
in allzu grosser Distanz von der NO,-Messstation. Am Standort Biirglen-
Brikenmatte erfolgte die IAP-Messung deutlich ndher an der Klausen-
strasse und flr Altdorf-Gross Ey in grosserer Distanz zur A2 als die ent-
sprechende NO,-Messung.

Das finale Regressionsmodell nach der Elimination dieser beiden Aus-
reisser zeigt die einwandfreie Regressionsbeziehung der rechten Teil-
grafik der Abbildung 9 mit einer hohen statistischen Ubereinstimmung
beider Messgrossen von 78%.

Die frihere Regressionsanalysen im Teilprojekt Unteres Reusstal von
2010 ergab mit 13 Messstandorten, nach Elimination der beiden «Aus-
reisser-Messstationen» Altdorf-Gross Ey und Birglen-Brikenmatte eine
81%-ige Ubereinstimmung zwischen beiden Messgrossen.

Dieser Urner Korrelationswert ist damit fast ebenso gut, wie unsere
Ergebnisse aus der Methodenentwicklung im NFP14 im Schweizer Mit-
telland, wo wir in den Neunzigerjahren eine 83%-ige Ubereinstimmung
zwischen beiden Messgrossen gefunden haben.
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5.5 Vergleich der Luftgesamtbelastung im
Urner Reusstal mit der BevOlkerungs-
exposition

Bevilkerungsexposition

Vergleicht man die beiden Urner Luftgltekarten mit der Bevolkerungsexpo-

sition, d.h. dem Anteil der Urner Wohnbevdlkerung, welche in den flinf ver-

schiedenen Luftgitezonen lebt, so ergeben sich die folgenden Ergebnisse
der Tabelle 2 und der Abbildungen 10 und 11:

Kt. Uri gesamt Bevolkerungsexposition

Gesamtimmissionszone Farbe | Flachenanteil Einwohnerzahl
km? % ha %
Kritische Gesamtbelastung - 0.6 0.8 912 3.1

Starke Gesamtbelastung

orange 19.0 25.9 14625 49.6

Mittlere Gesamtbelastung gelb 25.6 34.9 9009 30.5

Geringe Gesamtbelastung

Sehr geringe Gesamtbelastung

Gesamtflache, Einwohnerzahl

22.6 30.8 3665 12.4
5.6 7.7 1295 4.4
73.3 100 29506 100

Tab. 2 Vergleich der
Flachenanteile der funf
Gesamtimmissions-
zonen der Urner Luft-
gutekarten im Unteren
und Oberen Reusstal
mit der Bevolkerungs-
exposition

Teiluntersuchungen der
Flechtenbioindikation:
Unteres Reusstal 2008 und
Oberes Reusstal von
2009/10.

Datengrundlage zur Berech-
nung der Bevolkerungsexpo-
sition: Eidgendssische Volks-
zahlung 2000, BFS
Punktdaten (100x100m
Rasterweite)

Es werden die Wohnorte,
nicht aber die Arbeitsplatze
angegeben.

Realisation: Niklas Joos-Wid-

mer, Amt flir Umweltschutz,
Altdorf.

In der orangen Luftglitezone mit starker Gesamtbelastung, welche mit
einem Flachenanteil von 25.9% grosse Teile des Reusstalbodens bedeckt,
leben hohe 49.6% (14'625) der gesamten Urner Wohnbevélkerung.
Obschon die starkst belastete rote Zone mit kritisch starker Gesamtbela-
stung nur gerade 0.8% der Untersuchungsflache ausmacht, leben in dieser
Belastungszone insgesamt 3.1% der Urner Bevolkerung, was 912 Perso-
nen entspricht.

Insgesamt ergibt sich fiir die beiden kritisch stark und stark belasteten Luft-
gutezonen rot und orange im Perimeter des gesamten Urner Reusstals ein
Flachenanteil von 26.7%, bzw. 19.6km?2. In dieser Belastungszone leben
insgesamt 15'337 Einwohner, was 52.7% der Urner Bevdlkerung ent-
spricht.

In der dominanten gelben Luftgiitezone mit mittlerer Gesamtbelastung, wel-
che 34.9% der Untersuchungsflache bedeckt, betragt der Bevolkerungs-
anteil 30.5%, gefolgt von der griinen Zone mit geringer Gesamtbelastung
mit einem Flachenanteil von 30.8% und einem Bevdlkerungsanteil von
12.4%.

In der besten Luftqualitatszone blau mit sehr geringer Gesamtbelastung
welche 7.7% der Untersuchungsflache umfasst, und sich fast ausschliess-
lich auf die hoher gelegenen und optimal durchlifteten Gunstzonen
beschrankt, leben weitere 4.4% der Urner Wohnbevdlkerung.

Insgesamt leben im Untersuchungsperimeter der beiden Luftgutekarten im
Unteren und Oberen Reusstal 35'304 Personen, was 84% der gesamten
Urner Wohnbevdlkerung entspricht (Eidg. Volkszahlung 2000, BFS).
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Abb. 10 Vergleich der Luftgitekarte des Unteren Urner Reusstal von 2008 mit der
Bevolkerungsexposition, gemass Eidg. Volkszahlung 2000

In der roten und orangen Luftgiitezone mit kritischer und starker Gesamtbelastung finden sich im ganzen Reusstal

fast 53% der Urner Wohnbevolkerung.
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Abb. 11 Vergleich der Luftgiutekarte des Oberen Urner Reusstal von 2009-10 mit
der Bevolkerungsexposition, gemass Eidg. Volkszahlung 2000

In der gelben Luftgiitezone mit mittlerer Gesamtbelastung finden sich im ganzen Reusstal 31% und in
den beiden besten Lufgitezonen griin und blau sind es zusammen 16% der Urner Wohnbevélkerung.



36

Vergleich der Luftgesamtbelastung mit der Bevdlkerungsexposition

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen je die Uberlagerung der beiden
Urner Luftgltekarten mit der Urner Bevdlkerungsexposition, ausgedriickt
durch die Einwohnerdichte pro Hektarflache, gemass der Eidgendssi-
schen Volkszahlung 2000 des BFS, welche sich auf die Wohnbevdlke-
rung abstitzt.

Bei etwas vertiefter Betrachtung lassen sich daraus die folgenden
Erkenntnisse ableiten:

e Beim Vergleich der Urner Bevélkerungsexposition mitden beiden Luft-
gutekarten des Unteren und Oberen Reusstals féllt als Erstes auf, dass
die hochste Bevolkerungsdichte nicht etwa im Zentrum von Altdorf
anzutreffen ist, sondern in den peripheren Quartieren mit Wohn-
blocks, wie im Gebiet der Grossmatt, Chornmatt und des Bahnhofs
sowie in den Wohngebieten entlang der Gotthard- und Klausen-
strasse, wo die Luftgutekarte eine starke Gesamtbelastung der Luft
ausweist.

e Im kritisch stark belasteten Altdorfer Zentrum, das besonders viele
Geschéafte, Restaurants u.a. Arbeitsstatten aufweist, resultiert dage-
gen meist eine geringere Bevolkerungsdichte, weil sich die Volkszah-
lung 2000 auf den Wohnort und nicht auf den Arbeitsort der Einwoh:-
ner bezieht.

o Weitere Gebiete mit erhbhten Bevolkerungsdichten finden sich auch
in Schattdorf, Fliielen, Erstfeld und teilweise in Seedorf, Attinghau-
sen, Sisikon und in Wassen. Wahrenddem die dichter besiedelten
Wohngebiete von Erstfeld und Wassen sowie die siidlich gelegenen
von Fliielen zur orangen Zone mit starker Gesamtbelastung zu rech-
nen sind, zahlen diejenigen von Schattdorf und die nérdlichen von
Fliielen sowie von Seedorf, Attinghausen und Sisikon bereits zur gel-
ben Luftgltezone mit mittlerer Gesamtbelastung der Luft.

e In den Gebieten der griinen und blauen Luftgiitezonen mit geringer
und sehr geringer Luftgesamtbelastung finden sich hingegen im
gesamten Urner Reusstal meist nur geringe Bevdlkerungsdichten.
Eine Ausnahme bildet Andermatt, das im Ortskern und entlang der
Alten Gotthardstrasse ebenfalls Wohnquartiere mit einer dichteren
Besiedlung aufweist.

e Bei diesen Vergleichen der Bevdlkerungsexposition mit den fiinf Luft-
gltezonen der aktuellen Flechtenkarten zeigt sich, dass insgesamt
hohe 52.7% der Urner Bevolkerung in den beiden kritisch stark und
stark belasteten Luftgiitezonen rot und orange wohnen. Wenn die
kiinftigen Luftreinhaltemassnahmen in diesen Gebieten mit besonde-
rer Prioritét erfolgen, istdies von der grossen Zahl der betroffenen Ein-
wohnern her besonders zu begriissen.
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6. Immissionsokologische Ergebnisse
ausgewahlter Flechtenarten

Ergebnisse der Einzelartenauswertung

Die Analyse des Verbreitungsmusters von ausgewabhlten, reprasentati-
ven Flechtenarten liefert zusammen mit ihrer 6kologischen Charakterisie-
rung im Untersuchungsgebiet wertvolle Zusatzinformationen flr die Inter-
pretation der Luftglitekarte und erlaubt es auch qualitative Angaben zur
Art des Immissionstyps (Acidoindex, Nitroindex) zu machen.
Flechtenarten weisen hohe artspezifische Anspriiche an ihre Umwelt auf
und unterscheiden sich daher sehr stark im Auftreten und ihrer Haufigkeit
an einem bestimmten Standort. Die wichtigsten Kenngrdssen fur die 6ko-
logische Charakterisierung von Einzelarten sind die relative Verbreitung
im Gebiet, das raumliche Verbreitungsmuster (Frequenz, Artmachtig-
keit), die artspezifischen Anspriiche bezlglich dem Sauregrad des Sub-
strates (pH-Schwerpunkt), die Anspriiche beziiglich Nahrstoffversorgung
(Nitrotoleranz) sowie die Schadstoffempfindlichkeit (Toxitoleranz).

6.1 Die Arthaufigkeit

Die Tabelle 3 gibt Auskunft tber die absolute und relative Arthaufigkeit
und mittlere Frequenz aller 39 im ganzen Urner Untersuchungsgebiet
gefundenen Flechtenarten, welche fiir die Berechnung der IAP18-Luftgu-
tewerte verwendet werden. Zusatzlich enthalt die Tabelle auch Angaben
zum Geféahrdungsgrad der verschiedenen Flechtenarten gemass der
Roten Liste von Scheidegger et al. 2002.

Die im Untersuchungsgebiet haufigste Artengruppe des IAP18 istdie sehr
toxitolerante Phaeophyscia orbicularis-Gr., welche an 79% aller unter-
suchten Baume mit einer ebenso hohen mittleren Frequenz von 8.4 gefun-
denwurde. Aber auch die Artengruppe der Wimpernflechte Physcia ads-
cendens-Gr. weist eine hohe Arthaufigkeit auf, und sie wurde an 74%
aller Tragerbaume mit einer ebenso hohen mittleren Frequenz von 7.7
gefunden. Die maximal mogliche Artfrequenz betragt 10.

Insgesamt finden sich im Unteren und Oberen Urner Reusstal vier Flech-
tenarten an mehr als 55% aller Untersuchungsbaume und es sind 16
Flechtenarten, welche eine relative Haufigkeit von tiber 10% aufweisen,
wahrendem weitere 16 Arten relative Haufigkeiten zwischen 2-7% zei-
gen und 10 Arten nur ganz vereinzelt an hdchstens 1% der Unter-
suchungsbaume gefunden wurden. In diesen beiden letzten Artengrup-
pen finden sich auch die beiden gemass der Roten Liste bedrohten Blatt-,
bzw. Strauchflechtenarten Parmelia acetabulum und Ramalina fraxi-
nea.
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Tab. 3 Arthaufigkeit und
mittlere Frequenz sowie
Gefahrungsgrad der
Flechtenarten im gesamten
Urner Reusstal

Ersterhebung mit Kalibrierter Flech-
tenindikationsmethode (IAP18) von

2008-10.
Gefahrdungsgrad gemass Roter

Liste der gefahrdeten Flechten der
Schweiz. Scheidegger et al. 2002.

Kt. Uri 2008 - 2010 Art-Haufigkeit mittlere Kategorie
Flechtenarten des IAP18 absolut |relativ |Frequenz ||Rote Liste
Phaeophyscia orbicularis-Gr. 217 0.79 8.4 LC
Physcia adscendens-Gr. 201 0.74 7.7 LC
Phlyctis argena-Gr. 165 0.60 5.2 LC
Lecanora argentata-Gr. 149 0.55 5.3 VU
Lecanora carpinea-Gr. 121 0.44 4.5 div.
Parmelia sulcata 115 0.42 6.4 LC
Parmelia glabratula-Gr. 98 0.36 6.0 LC, VU
Xanthoria parietina 96 0.35 4.6 LC
Parmelia tiliacea 94 0.34 4.6 LC
Xanthoria fallax-Gr. 83 0.30 54 VU
Parmelia subrudecta 65 0.24 4.7 LC
Parmelia quercina 65 0.24 5.0 EN
Physcia aipolia-Gr. 57 0.21 51 LC, VU
Physconia distorta 54 0.20 34 LC
Physconia grisea 30 0.11 5.3 NT
Pertusaria albscens 27 0.10 2.9 LC
Graphis scripta 19 0.07 4.5 LC
Parmelia exasperatula 18 0.07 6.7 LC
Parmelia glabra 16 0.06 3.8 EN
Evernia prunastri 15 0.05 3.1 LC
Leptogium saturnium 14 0.05 4.4 EN
Parmelia subargentifera 14 0.05 4.8 LC
Parmelia flaventior 10 0.04 3.4 VU
Parmelia caperata 10 0.04 4.9 LC
Parmelia saxatilis 9 0.03 4.2 LC
Pertusaria amara 8 0.03 5.1 LC
Hypogymnia physodes 8 0.03 6.0 LC
Normandina pulchella 7 0.03 4.0 LC
Physconia perisidiosa 6 0.02 2.7 NT
Lecanora impudens 6 0.02 6.2 VU
Xanthoria polycarpa 5 0.02 3.6 LC
Pseudevernia furfuracea 5 0.02 4.2 LC
Parmelia contorta 3 0.01 3.0 EN
Ramalina farinacea 3 0.01 2.7 VU
Ramalina polinaria 3 0.01 2.0 NT
Usnea spec. 3 0.01 1.5 EN-VU
Hypogymnia tubulosa 3 0.01 4.0 LC
Parmeliopsis hyperopta 3 0.01 1.7 LC
Cetrelia cetrarioides-Gr. 2 0.01 1.7 VU
Parmelia acetabulum 2 0.01 3.5 NT
Physconia enteroxantha 2 0.01 5.0 VU
Ramalina fraxinea 1 0.004 1.0 EN

Kategorien der Roten Liste

EN: endangered - stark geféhrdet
VU: vulnerable - verletzlich

NT: near threatened - potentiell bedroht
LC: least concern - nicht gefahrdet
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Tab. 4 Toxitoleranz der
Urner Flechtenarten
von 2008

Welche mit einer Haufigkeit
von mehr als 2% an den

Untersuchungsb&umen nach-
gewiesen wurden, geordnet

nach ihrer Schadstoffempfind-

lichkeit der Toxitoleranz.

6.2 Die Toxitoleranz als Mass der Schadstoff-
empfindlichkeit

Die artspezifische Schadstoffempfindlichkeit der Flechtenarten wird mit
dem Toxitoleranzfaktor bestimmt. Dieser liegt der Beobachtung zu-
grunde, dass sich immissionsempfindliche Flechtenarten erst dann an
einem Standort ansiedeln, wenn dort bereits schon andere, weniger
empfindliche Arten leben. Die Gesamtartenzahl an einem bestimmten
Standort ist somit auch ein Mass fur die Schadstoffempfindlichkeit jeder
einzelnen Art. Diese wird mit dem Toxitoleranzfaktor Q, als mittlere
Begleitartenzahl einer Flechtenart im ganzen Untersuchungsgebiet
berechnet und in die fiinf Empfindlichkeitsstufen von Tabelle 4 eingeteilt.

Die empfindlichsten Flechtenarten, welche nur an Standorten mit einer
hohen Luftgiite, bzw. sehr geringen Luftgesamtbelastung gedeihen, wei-
sen dabei die hochsten Begleitartenzahlen auf, wahrenddem die toxito-
leranten Arten, welche auch an belasteten Standorten iberleben, kdn-

sehr
empfindlich
ziemich
empfindlich
sehr
toxitolerant

Kt. Uri 2008 - 2010

empfindlich
ziemlich
toxitolerant

Flechtenarten des IAP18

Parmelia glabra

Parmelia tiliacea

Leptogium saturnium

Evernia prunastri

Physconia distorta

Parmelia flaventior

Parmelia quercina

Physcia aipolia-Gr.

Pertusaria amara

Phaeophyscia orbicularis-Gr.

Parmelia glabratula-Gr.

Parmelia sulcata

Pertusaria albscens

Xanthoria fallax-Gr.

Parmelia subargentifera

Parmelia caperata

Parmelia subrudecta

Physcia adscendens-Gr.

Lecanora argentata-Gr.

Hypogymnia physodes

Parmelia exasperatula

Graphis scripta

Phlyctis argena-Gr.

Lecanora carpinea-Gr.

Xanthoria parietina

Physconia grisea

Normandina pulchella [
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nen dagegen die geringsten Q-Werte zeigen. Der Toxitoleranzwert ist
stark gebietsabhangig und sein Betrag hangt wesentlich vom Flechten-
reichtum und von der Gesamtimmissionssituation eines Gebietes ab.

Zu den empfindlichsten Flechtenarten im Kanton Uri zahlt auch die sel-
tene und vom Aussterben bedrohte Blattflechtenart Parmelia glabra,
welche nur in den lufthygienisch noch intakten Héhengebieten wie dem
Haldi in den Schattdorfer Bergen mit sehr geringer Luftgesamtbelastung
gefunden wurde.

6.3 Mittlere Frequenz der Artmachtigkeit

Abhangig von ihrer Toxitoleranz zeigt auch jede Flechtenart ihr artspezi-
fisches Verhalten in den Gesamtbelastungszonen. Es gibt einige unemp-
findliche, toxitolerante Arten, welche in der Luftglitezone kritische
Gesamtbelastung tberhaupt noch tberleben kdnnen, wenn auch in
meist vollig verkiimmerter Wuchsform. Diese Arten zeigen ihr Verbrei-
tungsoptimum oft bereits in der starken Gesamtbelastungszone, wah-
renddem diese in den Zonen mit geringer Luftgesamtbelastung nicht
mehr gefunden werden.

Empfindlichere Arten zeigen hingegen gerade das umgekehrte Verhal-
ten mit einem Verbreitungoptimum in den beiden Luftgiitezonen geringer
und sehr geringer Gesamtbelastung.

Diese artspezifische Sensitivitat gegeniiber Luftschadstoffen lasst sich mit
der mittleren Artfrequenz im Vergleich zum Luftglitewert IAP18 der Luft-
gesamtbelastung darstellen. Zur besseren Sichtbarkeit werden die funf
Luftgesamtbelastungszonen in je zwei Untergruppen unterteilt, wie aus
den Abbildungen 12 bis 14 zu erkennen ist.

Die Abbildung 12 zeigt anhand der Mittleren Frequenz und den Luftges-
amtbelastungszonen die Unterschiede in der Artverbreitung der beiden
hoch-empfindlichen Blattflechtenarten P. glabra und Ph. aipolia-Gr. im
Vergleich zu den empfindlichen Parmelia tiliacea und P. sulcata sowie
zur wenig empfindlichen Phaeophyscia orbicularis-Gr. und relativ toxi-
toleranten Physcia adscendens-Gruppe anhand der Mittleren Frequenz
verglichen mit den Luftgesamtbelastungszonen des IAP18. Die mittel-
empfindliche Krustenflechte Lecanora argentata-Gr. zeigt die beste kur-
vilineare Beziehung zu den Gesamtimmissionszonen.

Die Artverbreitung von fiinf mittel bis hoch-empfindlichen Flechtenarten
veranschaulicht die Abbildung 13. Wahrenddem die mittel-empfindli-
chen Arten Lecanora argentata-Gr. und Parmelia sulcata ein fast linea-
res Verhalten in den flinf Luftgiitezonen zeigen, erscheinen die beiden
hochempfindlichen Arten Parmelia glabra und Physcia aipolia-Gr. erst
in den beiden besten Luftgiitezonen geringe und sehr geringe Gesamt-
belastung.
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Abb. 12 Sieben Flechten-
ararten mit unterschiedli-
cher Immissionsempfind-

lichkeit

Das Verhalten der hoch-
empfindlichen P. glabra und
Ph. aipolia-Gr. im Vergleich zu
den empfindlichen Parmelia tili-
acea und P. sulcata im Ver-
gleich zur wenig empfindlichen
Phaeophyscia orbicularis-Gr.
und rel. toxitoleranten Physcia
adscendens-Gruppe anhand
der Mittleren Frequenz vergli-
chen mit den Luftgesamtbela-
stungszonen des IAP18.

Die mittel-empfindliche Krusten-
flechte Lecanora argentata-Gr.
zeigt die beste lineare Bezie-
hung zu den Gesamtimmis-
sionszonen.

Datengrundlage: gesamtes
Unteres und Oberes Urner
Reusstal 2008-2010.

Abb. 13 Funf mittel
bis hochempfindliche
Flechtanarten

Das Verhalten der mittel-
empfindlichen Lecanora argen-
tata-Gr. im Vergleich zur emp-
findlichen Parmelia tiliacea und
P. sulcata sowie zur hoch emp-
findlichen Physcia aipolia-Gr.
und Parmelia glabra anhand
der Mittleren Frequenz ver-
glichen mit den Luftgesamt-
belastungszonen des IAP18.

Datengrundlage: gesamtes
Unteres und Oberes Urner
Reusstal 2008-2010.
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Die Verbreitung dieser einzigen im Untersuchungsgebiet gefundenen
und vom Aussterben bedrohten Blattflechte Parmelia glabra beschrankt
sich sogar auf den oberen Bereich der Luftglitezone mit sehr geringer
Gesamtbelastung, wie sie in den Schattdorfer Bergen im Gebiet Haldi, in
Goschenen Biel und in Obergurtnellen gefunden wurde.
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Abb. 14 Immissionsoko-
logisches Verhalten der
beiden Biomonitoring-
arten fur die Schwer-
metall- und PAK-Analy-
sen

Das Verhalten der empfind-
lichen Runzelblattflechte
Parmelia sulcata unterscheidet
sich auffallig von der ziemlich
toxitoleranten und nitrophilen
Gelbblattflechte Xanthoria
parietina.

Datengrundlage: gesamtes
Unteres und Oberes Urner
Reusstal 2008-2010.

Einen auffallenden Unterschied in ihrer Artverbreitung zeigen die bei-
den in der erganzenden Transektuntersuchung furs Bafu im Raum Erst-
feld-Feldmatt und Bocki-Horn verwendeten Biomonitoring-Arten Parme-
lia sulcata und Xanthoria parietina von Abbildung 16.
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Wahrenddem die Runzelblattflechte Parmelia sulcata in allen funf Luft-
gesamtbelastungszonen das bekannte kurvilineare Verhalten zeigt,
weist die Gelbblattflechte Xanthoria parietina dieses gewiinschte Ver-
halten nur in der roten, orangen und gelben Luftgltezone mit kritischer,
starker und mittlerer Gesamtbelastung auf. In den Luftglitezonen geringe
und sehr geringe Gesamtbelastung verhalt sich Xanthoria parietina
zumindest gegeniiber der mittleren Frequenz nicht mehr in linearer
Weise.

Vorlaufige Ergebnisse der Spurenanalysen von Schwermetallen und
anderen tox. Elementen (Stickstoff, Schwefel) sowie von PAKs deuten
darauf hin, dass sich Xanthoria parietina tatsachlich anders verhalt als
die bewdahrte Biomonitoringleitart Parmelia sulcata. Diese Ergebnisse
der Biomonitoingstudie werden in einem separaten Schlussbericht
zuhanden des Bafu eingehend dargestellt und mit den hier vorliegenden
Bioindikations-Ergebnissen verglichen.
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6.4 Flechtenartspezifisches Verhalten im pH-Anspruch
und der Nitrotoleranz erlaubt Zusatzangaben zur
Art der Immissionsbelastung

Obschon sich Flechten fast aussschliesslich von Nahrstoffen, welche aus
der Umgebungsluft, den Niederschl&dgen und dem Stammabflussswasser
(trockene und nasse Deposition) an sie herangetragen werden, ernéh-
ren, weisen die verschiedenen Flechtenarten doch sehr unterschiedliche
Anspriiche an den Untergrund auf dem sie wachsen auf. Von grosster
Bedeutung ist dabei der pH-Wert des Untergrundes und des Niederschla-
ges, incl. dem Stammabflusswasser.

Ahnlich wie die 6kologischen Zeigerwerte der Schweizer Flora von Ellen-
berg (1977) gibt es auch von Wirth (1980) eine entsprechende 6kologi-
sche Flechtenarten-Charakterisierung. Beziglich den artspezifischen
pH-Ansprichen der Flechten an ihr Substrat werden neun Reaktions-
stufen unterschieden:

e extrem acidophil pH < 3.3

e sehr acidophil (sehr saureliebend) pH 3.4-4.0

e ziemlich acidophil pH4.1-4.8

e massig acidophil pH 4.9 -5.6

e subneutrophil pH5.7-7.0

e neutrophil (pH-neutral) um pH 7.0

e massig basiphil pH7.1-8.5

e basiphil (basenliebend) Uber pH 7

e euryok einen weiten pH-Bereich tolerierend

Es gibt einige Flechtenarten welche Substrate mit sehr unterschiedlichem
pH-Wert besiedeln kénnen, wahrenddem andere doch einen engeren
pH-Bereich bevorzugen. Es gibt sogar Arten mit einem sehr engen oder
besonders weiten pH-Toleranzbereich. Diese artspezifischen Lebens-
anspriiche beziglich der Aciditat des Untergrundes auf dem Flechten
wachsen, bilden die Grundlage fiir den Acidoindex (Kapitel 6.5). Die
Tabelle 6 enthalt die diesbeziiglichen Angaben.

Flechtenartspezifisches Verhalten in der Nitrotoleranz

Wie bei den pH-Anspriichen haben Flechten auch artspezifische Anspru-
che an ihre Nahrstoffversorgung. Fur Flechten, welche zu Recht als «Hun-
gerkunstler» bezeichnet werden, ist die Stickstoffversorgung von beson-
derer Bedeutung. Man spricht in dieser Hinsicht vom Toleranzbereich fur
Stickstoff, weil die heutige Umgebungsluft und Niederschlage fiir emp-
findliche Flechtenarten bereits ein N-Uberangebot zur Verfiigung stellen.
Volkmar Wirth (1980) hat auch eine flnfstufige Klassifikation beziiglich
der artenspezifischen Nitrotoleranz begriindet:

e a-nitrophil (N-meidende Flechtenarten)

massig nitrophil

ziemlich nitrophil

sehr nitrophil

extrem nitrophil (extrem N-tolerante Flechtenarten)

Die Tabelle 5 enthalt die diesbeziiglichen Angaben. Darauf griinden
auch die in Kapitel 6.6 gezeigten Ergebnisse zum Nitroindex.
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Tab. 5 Flechtenarten-
spezifische Anspriche
beztglich pH-Schwer-
punkt und Nitro-
toleranz gegenuber
N-haltigen Luftschad-
stoffen

Die Zusammenstellung
zeigt, dass basiphile Arten

meist auch eine hohe Nitro-

toleranz aufweisen und
saureliebende Arten die
Nahrstoffanreicherung mit
Stickstoff meist meiden
(a-nitrophil).

pH-Schwerpunkt und
Nitrotoleranz nach
Klassifikation von Wirth
1980, erganzt.

pH-Schwerpunkt

Nitrotoleranz

Flechtenart

subneutrophil
neutrophil
massig basiphil

basiphil

ziemlich nitrophil

sehr nitrophil

extrem nitrophil

Pseudevernia furfuracea

U |massig acidophil

Lecanora conizaeoides-Gr.

Q

Parmelia saxatilis

® @ U |massig nitrophil

Cetrelia cetrarioides-Gr.

Parmeliopsis hyperopta

Usnea spec.

Evernia prunastri

Hypogymnia physodes

Pertusaria amara

Phlyctis argena-Gr.

Xanthoria polycarpa
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Parmelia flaventior

Hypogymnia tubulosa

leeeeoe e e e e e e @ hracidophil

Parmelia caperata

Parmelia subrudecta

Ramalina farinacea

Pertusaria albscens
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Ramalina pollinaria
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Parmelia exasperatula

Lteeee_.oeoeoe oo oo
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Graphis scripta

Candelariella xanthostigma-Gr.

Parmelia sulcata

Parmelia tiliacea-Gr.

Parmelia acetabulum
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Lecanora carpinea-Gr.

beeee

Lecanora argentata-Gr.

Parmelia quercina

Ramalina fraxinea

Normandina pulchella

Physconia perisidiosa

Physconia enteroxantha

Parmelia glabra

Physcia aipolia-Gr.

Physconia distorta

Physcia adscendens-Gr.

Xanthoria fallax-Gr.

Phaeophyscia orbicularis-Gr.
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Leptogium saturnium
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6.5 Acidoindex zur Indikation von Gebieten
mit sauren bzw. basischen Immissionen

Der Acidoindex liefert Aussagen beziglich der Art der Immission. Quali-
tativ sind Differenzierungen zwischen Gebieten mit vorwiegend saurer
bzw. basisch gepragten Immissionen méglich.

Saure und basische Immissionen

Der Acidoindex griindet auf folgender 6kologischer Basis: Flechtenarten
zeigen verschiedene Verbreitungsmuster. Dabei verhalten sich einige
Arten in ihrer Verbreitung gegenlaufig: Hypogymnia physodes und
Xanthoria parietina beispielsweise treten selten gemeinsam auf. Diese
beiden Arten unterscheiden sich in ihren 6kologischen Anspriichen:
Wahrend Hypogymnia physodes saure und nicht eutrophierte (d.h.
nahrstoffarme) Substrate bevorzugt, findet sich Xanthoria parietina eher
auf basischer und eutrophierter (d.h. nahrstoffreicher) Unterlage.

Die Immissionen beeinflussen den pH-Wert der Baumrinden, was sich
wiederum auf die Flechtenvegetation auswirkt: Das Artenspektrum ver-
schiebt sich in Richtung acidophiler Arten (saure Immissionen) oder basi-
philer Arten (basische Immissionen). Wo also die Baumrinde durch
saure Immissionen einen tieferen pH-Wert aufweist, siedeln sich bevor-
zugt acidophile Flechtenarten wie z.B. Hypogymnia physodes an, wah-
renddem die basiphilen Arten aus solchen Gebieten verdrangt werden.
Zur Charakterisierung des Immissionstyps in einem Gebiet werden typi-
sche Saure- und Basenzeiger einander gegeniber gestellt.

Berechnung des Acidoindex

Fir das Schweizer Mittelland wurde ein Standard-Acidoindex ent-
wickelt, welcher vergleichbare Resultate liefert aus Gebieten, welche mit
der Kalibrierten Flechtenindikationsmethode (IAP18) untersucht worden
sind. Fur jeden Georaum wird der Acidoindex berechnet. Benétigt wer-
den die Frequenzwerte fiinf acidophiler (sdureliebende) und finf basi-
philer (basenliebende) Flechtenarten. Die verwendeten Arten bzw.
Artengruppen sind in Tab. 6 zusammengestellt. Die fiinf dargestellten
Saurezeiger sind zugleich auch a-nitrophil bis massig nitrophil, d.h. sie
gedeihen in erster Linie auf ndhrstoffarmer (nicht eutrophierter) Unter-
lage. Die flinf Basenzeiger dagegen sind alle nitrophil, sie wachsen vor
allem auf nahrstoffreicher Unterlage. Die beiden Gruppen charakterisie-
ren die Immission nicht nur in bezug auf den Sauregrad, sondern auch in
Bezug auf das Nahrstoffangebot. Fir die Gruppe der acidophilen wie
der basiphilen Arten werden die Frequenzwerte aufsummiert, wobei die
beiden Artengruppen Parmelia glabratula und Physcia adscendens nur
halb gezéahlt werden. Die Frequenzsumme der fiinf basiphilen Arten
wird von der Frequenzsumme der fiinf acidophilen Arten subtrahiert.
Das Auftreten der beiden Flechtenartengruppen wird also gegeneinan-
der abgewogen. Der erhaltene Wert wird durch den IAP18-Wert des
entsprechenden Georaumes dividiert (Normierung).
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Tab. 6 Die fur den
Acidoindex verwendeten
Flechtenarten und ihre
okologische Charakteri-

Flechtenart Okologische Charakterisierung
pH-Schwerpunkt Nitrotoleranz
Evernia prunastri ziemlich acidophil a-nitrophil
Hypogymnia physodes ziemlich acidophil a-nitrophil
Pseudevernia furfuracea ziemlich acidophil a-nitrophil
Hypogymnia tubulosa massig acidophil a-nitrophil

Parmelia glabratula-Gr.

massig acidophil

massig nitrophil

sierung

acidophil: saure-bevorzugend
basiphil:  basen-bevorzugend
nitrophil:  stickstoff-bevorzugend
a-nitrophil: stickstoff-meidend

Parmelia subargentifera neutrophil - basiphil ziemlich nitrophil

Phaeophyscia orbicularis-Gr. | neutrophil - basiphil sehr nitrophil

Physconia distorta neutrophil massig-zieml. nitrophil

Xanthoria parietina neutrophil - basiphil massig nitrophil

Physcia adscendens-Gruppe | neutrophil - basiphil ziemlich nitrophil

Das hat zur Folge, dass auch an Orten mit niedrigem IAP-Wert der Aci-
doindex, wenn berechtigt, hohe Werte annehmen kann. Finden sich in
einem Georaum eher saure Immissionen, so weisen die acidophilen
Arten héhere Frequenzwerte auf als die basiphilen Arten und der Acido-
index wird positiv. Bei eher basischen Immissionen sind die Frequenz-
werte der basiphilen Arten héher und der Acidoindex wird dadurch
negativ.

6.5.1 Verbreitungskarte des Acidoindex im Unteren
Urner Reusstal

Die mit wenigen Ausnahmen hohen bis sehr hohen negativen Acidoin-
dexwerte weisen im ganzen Unteren Urner Reusstal auf einen sehr aus-
gepragten basischen Immissionstyp mit einer grossen raumlichen Diffe-
renzierung hin (Abb. 15). Auffallend ist, dass sich alle hohen negativen
Acidoindewerte (blau) in der orangen und roten Luftgiitezone mit starker
und kritischer Gesamtbelastung finden. Die Maximalwerte zeigen sich
im Gebiet der A2-Verzweigung und Industriegebietes Flielen sowie Alt-
dorf-Moosbad mit sehr hoher Verkehrs-, bzw. industrieller Belastung.
Demgegeniber finden sich die geringsten negativen Acidoindexwerte
ausschliesslich in den Hohengebieten der Schattdorfer Berge und im
Gebiet Bocki-Horn mit geringer bis sehr geringer Luftgesamtbelastung.
Die Georaume in den beiden lufthygienischen Gunstzonen Gartenmatt
und Feldmatt weisen je vergleichsweise geringere negative Acidoindex-
werte auf und bestatigen die dort festgestellte geringere Luftbelastung
ebenfalls gut.

Demgegeniiber finden sich die geringsten negativen Nitroindexwerte
ausschliesslich in den Hohengebieten der Schattdorfer Berge und im
Gebiet Oberwiler-Horn mit Sehr geringer und geringer Luftgesamtbela-
stung. Der Minimalwert wurde in den Schattdorfer Bergen am mittleren
Standort auf ca. 1250 Hohenmetern festgestellt.
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Visualisiert den vorherrschenden basischen Immissionstyp, dargestellt mit blauer Quadratsignatur. Gebiete mit stark
basischen Immissionen finden sich hauptsachlich im starkst belasteten Talboden mit starker und kritischer Gesamtbela-
stung. Gebiete mit einer geringen und sehr geringen Gesamtbelastung, wie die Schattdorfer Berge und Bocki-Horn
zeigen hingegen nur sehr geringe basiche Acidoindexwerte auf. Gebiete mit sauren Immssisionen (rote Kreissignatur)
konnten im ganzen Unteren Urner Reusstal nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 16 Acidoinex Uberlagert mit aktueller Luftgutekarte des Oberen Urner Reusstals

Auchim Oberen Urner Reusstal zeigen sich mit einer Ausnahme Gebiete mit stark basischen Immissionen. Allerdings ist
die Belastungstarke nur etwa 75% derjenigen im Unteren Reusstal. Im A2-nahnen Talboden mit starker Gesamtbela-
stung finden sich erneut die hdchsten Acido-Werte. Gebiete mit einer geringen und sehr geringen Luftgesamtbela-
stung, wie in Obergurtnellen, Géschenen-Biel und in Andermatt zeigen hingegen nur sehr geringe basiche Acidoin-
dexwerte auf. In Bristen zeigt sich das einzige Gebiete im Urner Reusstal mit sauren Immssisionen (rote Kreissignatur).
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6.5.2 Verbreitungskarte des Acidoindex im Oberen Urner
Reusstal

Auch im Oberen Urner Reusstal finden sich, mit einer Ausnahme, Gebiete
mit basischen Immissionen wie Abb 16 zeigt. Allerdings ist die Bela-
stungstarke nur etwa 75% derjenigen im Unteren Reusstal. Im A2-nahnen
Talboden mit starker Gesamtbelastung finden sich erneut die hdchsten
Acido-Werte. Gebiete mit einer geringen und sehr geringen Luftgesamt-
belastung, wie in Obergurtnellen, Géschenen-Biel und in Andermatt zei-
gen hingegen nur sehr geringe basische Acidoindexwerte auf. In Bristen
zeigt sich das einzige Gebiet im Urner Reusstal mit sauren Immssisionen
(rote Kreissignatur).

Acidoindex im gesamten Urner Reusstal im Vergleich

Verglichen mit anderen Untersuchungen im Schweizer Mittelland wie im
Kt. Appenzell und Zug und bezogen auf den Mittleren Acidoindex dieser
Studien, fallt im Unteren Urner Reusstal die hohe basische Auspragung

der Immissionen auf:
Kt. Uri gesamtes Urner Reusstal 2008-2010 - 0.43 +0.22

Kt. Uri Oberes Urner Reusstal 2009-2010 -0.36 +0.22
Kt. Uri Unteres Urner Reusstal 2008 -0.46 +0.22
Kt. Appenzell Erfolgskontrolle 2000 -0.28 +0.12
Kt. Zug Erfolgskontrolle 2003 -0.30 =0.10

Wahrenddem das Untere Urner Reusstal bis Erstfeld vom geologischen
Aufbau her vorwiegend Helvetische Decken mit basischen Gesteinen auf-
weist, Uberwiegen im Oberen Reusstal doch zunehmend metamorphe,
silikathaltige und eher saure Urgesteine. Dass in diesen Gebieten trotz-
dem ein basischer Acidoindex resultiert, Iasst auf den Eintrag von basisch
wirkende Emissionen schliessen. Der Mittelwertunterschied zwischen
dem Unteren und Oberen Urner Reusstal weist aber insgesamt auf den
Unterschied in der geologischen Untergrundpragung hin.

6.6 Nitroindex zur Indikation von Gebieten
mit stickstoffhaltigen Immissionen

Die verfeinerte Auswertung der Flechtendaten erlaubt nebst dem Acido-
index noch weitere Aussagen zum Immissionstyp eines ganzen Unter-
suchungsgebietes.

Gewisse Flechtenarten zeigen namlich auch die Eutrophierung, beson-
ders durch Ammoniak und andere stickstoffhaltige Eintrage sehr differen-
ziert an. Das Artenspektrum verschiebt sich dabei in Richtung nitrophiler
Arten und geht zudem mittel- und langfristig einher mit einer Artenverar-
mung. Die andauernde Eutrophierung fuhrt zuerst zu einem verstarkten
Flechtenwachstum, welches jedoch langerfristig zu einer Destabilisie-
rung und sogar zum Aussterben der empfindlichen Flechtenarten fuhrt.
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Tab. 7 Die fur den
Nitroindex verwendeten
Flechtenarten

nitrophil:  N-bevorzugend
a-nitrophil: N-meidend

Die Stickstoffdepositionen in der Schweiz sind das Ergebnis eines sehr
komplizierten Gemisches verschiedenster N-haltiger Immissionen. Im
Referenzjahr 1995 bestanden ca. 40% aus oxidierten N-Depositionen
(NO3, NO,, HNOg3), welche vorwiegend aus Verbrennungsprozessen
stammten. Dem gegeniber standen ca. 60% reduzierte N-Verbindun-
gen (NH3, NH,) gegentliber, welche hauptsachlich aus landwirtschaftli-
chen Quellen stammten (FAL 1966).

Damit haben die intensive Landwirtschaft mit ihrem hohen Jauche- und
Mineraldiingereinsatz nebst dem Motorfahrzeugverkehr und den Feue-
rungen den bedeutendsten Anteil an der Eutrophierung der Oekosy-
steme mit stickdstoffhaltigen Verbindungen.

In unmittelbarer Nahe von Ammoniakquellen wirkt der N-Uberschuss
basisch. Die Deposition von Ammonium erfolgt weitrdumig und istin nie-
derschlagsreichen Gebieten am hoéchsten. Ammoniakemissionen kon-
nen sowohl zur Versauerung wie auch zur Eutrophierung beitragen. Die
oxidierten sauren N-Depositionen sind in niederschlagsreichen Gebie-
ten und auch in stadtischen Regionen am hdchsten. Letzteres weist auch
auf die zweite wichtige Schadstoffquelle des Motorfahrzeugverkehrs
hin.

Berechnung des Nitroindex

Der Nitroindex grundet auf der in den Tabellen 5 und 7 dargestellten
Okologischen Basis: Flechtenarten zeigen verschiedene Verbreitungs-
muster. Dabei verhalten sich einige Arten bezuglich ihrem standortli-

Flechtenart Nitrotoleranz

Xanthoria parietina massig - ziemlich nitrophil

Xanthoria fallax-Gruppe ziemlich - sehr nitrophil

Physconia grisea massig nitrophil

Physcia adscendens-Gruppe ziemlich nitrophil

Phaeophyscia orbicularis-Gruppe sehr nitrophil

Candelariella xanthostigma-Gr & C. concolor [ massig - ziemlich nitrophil

Hypogymnia physodes a-nitrophil

Pseudevernia furfuracea a-nitrophil

Evernia prunastri a-nitrophil - massig nitrophil

Parmelia saxatilis a-nitrophil - méassig nitrophil

Pertusaria albescens a-nitrophil - mé&ssig nitrophil

Lecanora argentata- und carpinea Gruppe a-nitrophil - méassig nitrophil

chen Stickstoffangebot sehr gegenlaufig: Es gibt nitrophile , d.h. stick-
stoff-bevorzugende Flechtenarten, wie Xanthoria parietina, Physconia
grisea und die Artengruppen Candelariella xanthostigma-Gr. (incl.
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Candelaria concolor), Phaeophyscia orbicularis-Gr. und die Physcia
adscendens-Gr., welche einer a-nitrophilen Artengruppe, bestehend
aus Hypogymnia physodes, Pseudevernia furfuracea, Evernia pruna-
stri, Parmelia saxatilis, Pertusaria albescens und der Artengruppen
Lecanora carpinea und Lecanora argentata-Gr. gegeniberstehen.

Das Auftreten der beiden Flechtenartengruppen wird somit gemass Tab.
8 gegeneinander abgewogen. Der Nitroindex berechnet sich aus der
Frequenzsumme der je sechs nitrophilen und a-nitrophilen Gruppen von
Flechtenarten. Wie beim Acidoindex wird auch der Nitroindex mit den
Georaummitteln der Luftglte IAP18 normiert. Das hat zur Folge, dass
auch an Orten mit niedrigem IAP-Wert der Nitroindex, wenn berechtigt,
hohe Werte annehmen kann.

6.6.1 Verbreitungskarte des Nitroindex im Unteren
Urner Reusstal

Noch ausgepréagter als beim Acidoindex fallt die rAumliche Differenzie-
rung der Stickstoffbelastung beim Nitroindex aus (Abb. 17 ). Hier finden
sich die hdchsten Belastungswerte des Nitroindex (Georaummittel) aus-
schliesslich in der orangen und roten Luftgiitezone mit starker und Kkriti-
scher Gesamtbelastung und die geringsten N-Belastungswerte aus-
schliesslich in den beiden Hohengebieten der Schattdorfer Berge und im
Gebiet Bocki-Horn mit geringer und sehr geringer Luftgesamtbelastung.
Die maximalen Nitroindexwerte (> 0.80) finden sich im Industriegebiet
Schattdorf-Rossgiessen, dicht gefolgt von den héchst frequentierten Ver-
kehrsstandorten: Altdorf-Moosbad und Altdorf Gross Ey > Industriege-
biet Flielen und Schattdorf-Rinacht > A2-Kreuz Seedorf > Altdorf-Got-
thardstrasse > Altdorf-Grossmatt > Sisikon-Dorf >Erstfeld-Rti > Erstfeld-
Pfaffenmatt > Erstfeld-Dorf Osthang und Erstfeld-Ey. Zwei weitere ver-
kehrsbelastete Gebiete weisen hohe Nitroindexwerte (0.7-0.8) auf. Es
sind dies Attinghausen-Unterdorf > Altdorf-Ortszentrum. Erstfeld-Rips-
hausen folgt als nachst belastete, weil dieser Georaum bereits etwas von
der A2 entfernt ist, mit etwas geringeren Nitroindexwerten.

Die Geordume in den beiden lufthygienischen Gunstzonen Gartenmatt
und Feldmatt weisen vergleichsweise geringere negative Nitroindex-
werte auf und bestéatigen die dort festgestellte geringere Luftbelastung
ebenfalls gut. Demgegeniber finden sich die geringsten negativen
Nitroindexwerte ausschliesslich in den Hohengebieten der Schattdorfer
Berge und im Gebiet Oberwiler-Horn mit sehr geringer und geringer Luft-
gesamtbelastung. Der Minimalwert wurde in den Schattdorfer Bergen
am mittleren Standort auf ca. 1250 Héhenmetern festgestellt.

Die Georédume in den beiden lufthygienischen Gunstzonen Gartenmatt
und Feldmatt weisen mit einem Nitroindex von 0.7 erneut auch eine ver-
gleichsweise etwas geringere Stickstoffbelastung, welche die grossere
Distanz zur Linienquelle der A2 widerspiegelt, und die in diesen Gebie-
ten festgestellte geringere Luftbelastung ebenfalls gut bestatigen.
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Visualisiert die Stickstoff-Uberversorgung der Flechten. Auffallend ist die fast auschliessliche Bindung derjenigen!
Gebiete mit einer Stickstoff-Uberversorgung mit den Luftglitezonen mit starker und kritischer Gesamtbelastung im stark
belasteten Talboden, welche auch eine hohe Mfz-Verkehrs- und z.T. Industriebelastung aufweisen. Gebiete mit einer
geringen und sehr geringen Luftgesamtbelastung, wie die Schattdorfer Berge und das Gebiet Bocki-Horn zeigen hin-
gegen nur sehr geringe Nitroindexwerte.
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Abb. 18 Nitroindex Uberlagert mit aktueller Luftgutekarte des Oberen Urner Reusstals

Eine hohe Stickstoff-Uberversorgung der Flechten zeigt sich auch im Oberen Urner Reusstal, besonders im Talboden
entlang der Belastungsschneise der A2 mit starker Gesamtbelastung. Diese erreicht im Mittel etwa 75% der Belastung
des Unteren Urner Reusstals. Gebiete mit einer geringen und sehr geringen Luftgesamtbelastung abseits der starksten

Mfz-Belastung, wie in den Hohengebieten von Bristen, Obergurtnellen, Géschenen Biel und in Andermatt zeigen hin-
gegen nur sehr geringe Nitroindexwerte.
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6.6.2 Verbreitungskarte des Nitroindex im Oberen
Urner Reusstal

Eine hohe Stickstoff-Uberversorgung der Flechten zeigt sich auch im
Oberen Urner Reusstal, besonders im Talboden entlang der Belastungs-
schneise der A2 mit starker Gesamtbelastung, wie die Abb. 18 visuali-
siert. Diese erreicht im Mittel etwa 75% der Belastung des Unteren Urner
Reusstals. Gebiete mit einer geringen und sehr geringen Luftgesamtbela-
stung abseits der starksten Mfz-Belastung, wie in den Hohengebieten
von Bristen, Obergurtnellen, Géschenen Biel und in Andermatt zeigen
hingegen nur sehr geringe Nitroindexwerte. Die maximalen Nitroindex-
werte (= 0.5) zeigen sich im A2-nahen Gebiet von Silenen Rti-Oetti-
bach und Wassen Pfaffensprung. Mit mittleren Nitroindexwerten (0.2-
0.3) folgen Gebiete zwischen Amsteg - Intschi und Wassen. Die gering-
sten Nitroindexwerte finden sich in den héher gelegenen und gering -
sehr gering belasteten Gebieten von Obergurtnellen, Géschenen Biel
und Andermatt.

Nitroindex im gesamten Urner Reusstal im Vergleich

Bezogen auf die Mittelwerte, ergeben sich fiir die bisherigen Urner Stu-
dien die untenstehenden Werte. Beim Vergleich der rdumliche Verbrei-
tung der Nitroindexwerte wie auch der Mittleren Nitroindexwerte dieser
Studien, fallen besonders die A2-nahen Tallagen des Unteren Urner
Reusstals mit einer sehr hohen Versorgung mit Stickoxyden auf. Auch im
Oberen Urner Reusstal weisen diese Mfz-nahen Tallagen immer noch

eine Belastungsstarke von etwa 75% des Unteren Reusstals auf.
Kt. Uri gesamtes Urner Reusstal 2008-2010  +0.60 =0.28
Kt. Uri Oberes Urner Reusstal 2009-2010 +0.44 =0.24
Kt. Uri Unteres Urner Reusstal 2008 +0.60 £0.31

Aus der immissionsékologischen Analyse kann das Fazit gezogen wer-
den, dass die hohen Nitroindexwerte im ganzen Talboden des gesam-
ten Urner Reusstals auf eine hohe bis sehr hohe Versorgung mit Stick-
oxiden hinweisen, welche zum Uberwiegenden Teil mit der ausserge-
wohnlich hohen Mfz-Verkehrsbelastung auf der Transitautobahn A2,
dem kantonalen Strassenetz und der Intensivlandwirtschaft im Tal-
boden (Ammoniak) zuzuschreiben sind.

Diese hohe Uberversorgung mit Stickstoff im Reusstalboden fiihrt zu der
in dieser Studie festgestellten Artenverschiebung und Verarmung und
tragt wesentlich zur Schadigung der immissionsempfindlichen Flechten-
vegetation bei.

Bei einer spateren lufthygienischen Erfolgskontrolle (Wiederholung der
Flechtenuntersuchung) in einigen Jahren kénnen die beiden immissions-
Okologischen Zustandsparameter Acido- und Nitroindex, im Vergleich
zur hier vorliegenden Studie, wertvolle Grundlagen zum Ausmass der
zeitlichen Luftqualitatsveranderung und den Erfolg der verkehrslenken-
den Massnahmen liefern.



Schlussfolgerungen und Ausblick

55

7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Flechtenkartierung mittels der «Kalibrierten Flechtenindikationsme-
thode», welche im Gebiet des Unteren Urner Reusstals 2008 sowie des
Obern Reusstals 2009-10 erstmals flachendeckend durchgefihrt wurde,
erfasst die Gesamtbelastung der Luft wirkungsbezogen und erméglicht eine
regelmassige Uberwachung und Erfolgskontrolle von lufthygienischen Mass-
nahmen.

Die beiden Urner LuftgUtekarten der Gesamtluftbelastung im Gebiet des Unte-
ren und Oberen Urner Reusstals, welche aufgrund der Flechtenkartierung
erarbeitet wurden, zeigen auf, dass weite Teile des Urner Reusstalbodens
entlang der Alpentransitautobahn A2 und alten Gotthardstrasse eine orange
Luftglitezone mit starker Luftgesamtbelastung aufweisen. Bezogen auf die
gesamte 73 km?2 grosse Untersuchungsfléache sind das hohe 26%.

Im besonders verkehrsbelasteten Ortszentrum von Altdorf, aber auch im
Gebiet des Industriezentrums Schattdorf-Rossgiessen musste sogar die rote
Flechtenwiste mit einer kritisch hohen Luftgesamtbelastung konstatiert wer-
den, dies allerdings mit einem nur geringen Flachenanteil von knapp 1%. Mit
einem Flachenanteil von 35% dominiert die gelbe Luftgutezone mit mittlerer
Gesamtbelastung, wahrenddem die griine Zone mit geringer Gesamtbela-
stung 31% ausmacht. Die Anteil der besten Luftqualitdtszone blau mit sehr
geringer Gesamtbelastung betragt 7.7% der Untersuchungsflache.

Aufwandige Vergleiche der aktuellen Urner Luftgltekarte mit vorhandenen
Immissionsmessungen von NO,, und Emissionserhebungen NO, u.a. sowie
auch mit sehr detaillierten Verkehrserhebungen des mittleren taglichen Ver-
kehrs (DTV) auf den Hauptverkehrsachsen fihren zum zwingenden Schluss,
dass das intensive Verkehrsaufkommen verbunden mit dem hohen Schwer-
verkehrsanteil auf der Alpentransitachse mit ihren Stickoxid-Emissionen die
Luftqualitat im Unteren Urner Reusstal massgeblich préagen.

Auch aus den immissionsokologischen Analysen kann das Fazit gezogen
werden, dass die hohen Nitroindexwerte im ganzen Urner Reusstalboden
auf eine hohe bis sehr hohe Versorgung mit Stickoxiden hinweisen, welche
zum Uberwiegenden Teil mit der aussergewdhnlich hohen Mfz-Verkehrsbela-
stung auf der Transitautobahn A2, dem kantonalen Strassenetz und der inten-
siven Landwirtschaft im Talboden (Ammoniak) zuzuschreiben ist. Diese hohe
Uberversorgung mit Stickstoff im Reusstalboden fiinrt auch zu der in dieser
Studie festgestellten Artenverschiebung und Verarmung und tragt wesentlich
zur Schadigung der immissionsempfindlichen Flechtenvegetation bei.
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Als Fazit kann aus dieser Gesamtanalyse festgehalten werden, dass im
Gebiet des Unteren und Oberen Urner Reusstals der aussergewohnlich
hohe Anteil des Mfz-Verkehrs mit seinem ebenso hohen Anteil am starkst
belastenden diesel-betriebenen Schwerverkehr (NO,, PM;,, SO,
Schwermetalle, PAKs und indirekt mit Ozon) den weitaus grossten Anteil
an der anthropogen verursachten Luftbelastung beitragt.

Die in der vorliegenden Luftgiitekarte mittels einer wirkungsbezogenen
Flechtenkartierung festgestellten weiten Gebiete mit einer hohen bis kri-
tisch hohen Luftgesamtbelastung, kénnen zu einem grossen Mass der
intensiven Mfz-Belastung im Gebiet zugeschrieben werden. Dies wird
auch belegt durch die hohe statistische Korrelation (R2=0.78) der Luftges-
amtbelastungswerte (IAP18) mit den entsprechenden Jahresmittelwerten
von NO,, der technischen Immissionsmessung an strassennahen und -fer-
nen Messstandorten im Untersuchungsgebiet.

Zum selben Ergebnis fiihren auch die immissionsdkologischen Analysen
mit den Nitroindexwerten, welche im ganzen Talboden des Unteren Urner
Reusstals auf eine hohe bis sehr hohe Versorgung mit Stickoxiden hinwei-
sen, welche zum Uberwiegenden Teil mit der aussergewohnlich hohen
Mfz-Verkehrsbelastung auf der Transitautobahn A2, dem kantonalen
Strassenetz und der Landwirtschaft im Talboden (Ammoniak) zu erklaren
ist.

Schliesslich zeigen auch die Analysen der Bevolkerungsexposition in den
finf Luftgitezonen der aktuellen Flechtenkarten, dass hohe 52.7% der
Urner Bevolkerung in den beiden kritisch stark und stark belasteten Luft-
gutezonen rot und orange wohnen.

Wenn die kinftigen Luftreinhaltemassnahmen in diesen Gebieten mit
besonderer Prioritat erfolgen, ist dies von der grossen Zahl der betroffenen
Einwohnern her besonders zu begrissen.

Mit der vorliegenden Flechtenkartierung und Luftgitekarte sind alle notwen-
digen Voraussetzungen fur die spatere lufthygienische Erfolgskontrolle
geschaffen. Mit einer Wiederholungskartierung in 5 bis 10 Jahren kann
eine Wirkungsanalyse Uber die bis dann getroffenen zuséatzlichen Luftrein-
halte- und Sanierungsmassnahmen gemacht werden.

Die vorliegenden Erkenntnisse konnen aber jetzt schon fiir die Information
der Behdrden und der Offentlichkeit tiber die bisherige Luftreinhaltepolitik
und die Notwendigkeit weiterer Massnahmen verwendet werden. Das
Hauptgewicht kann dabei auf die Wirkungsanzeige zur heutigen Belastung
gelegt werden, wie dies die Luftgutekarte vortrefflich illustriert.
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8. Glossar

Bioindikation

Emission

Fingerprints (der Belastung)
Georaum
Gesamtimmissionsbelastung

Gesamtimmissionskataster
mit Flechten

Immission
Inversion
Isolinie

IAP18

Kalibrierte Flechtenindikations-
methode

NABEL

Als Bioindikatoren gelten Lebewesen (und Lebensgemeinschaften),
welche bei Schadstoffbelastungen messbare Veranderungen zei-
gen oder diese Schadstoffe messbar aufkonzentrieren (akkumulie-
ren).

Ausstoss von Schadstoffen an der Quelle.

Typisches Muster der Belastungsintensitat der gemessenen Einzel-
stoffe, welches z.T. standort-, bzw. quellenspezifische Riickschliisse
erlaubt.

Geographisch einheitlicher Raum; Raumeinheit der Mittelwerts-
bildung flr die Konstruktion der Luftgitekarte der «Kalibrierten
Flechtenindikationsmethode».

Belastung der Luft mit vielen toxischen Einzelschadstoffen und
deren kombinierter Wirkung, erhoben mit dem Gesamtbelastungs-
indikator IAP18.

Darstellungsform fur Luftqualitatsuntersuchungen mit Flechten,
deren Erhebungsmethoden mit technischen Luftschadstoffmessun-
gen geeicht sind. Statistisch gesicherte Rlckschlisse auf die Luft-
qualitat werden wirkungsbezogen, aufgrund der Beeintrachtigung
(Frequenz: IAP18, Arthaufigkeit) gezogen. Der Gesamtimmissions-
kataster unterscheidet fiinf Zonen abnehmender Flechtenbeein-
trachtigung: Kritische Gesamtbelastung, Starke Gesamtbelastung,
Mittlere Gesamtbelastung, Geringe Gesamtbelastung, Sehr
geringe Gesamtbelastung, welche als Zonen unterschiedlicher
Gesamtbelastung der Luft gelten dirfen.

Der Gesamtimmissionskataster setzt die Eichung der Erfassungs-
methode voraus.

Luftverunreinigungen am Orte ihres Einwirkens auf Mensch, Tiere,
Pflanzen, Boden und Sachgditer.

Temperaturumkehr in bodennahen Luftschichten, verhindert verti-
kalen Luftaustausch und flhrt zur Ansammlung von Schadstoffen.

Verbindungslinie (Kurve) gleicher Werte (IAP18-Werte).

Gesamtbelastungsindikator, der die integrale Belastung mit einer
Vielzahl von Luftschadstoffen erfasst; vgl. Kalibrierte Flechtenindi-
kationsmethode.

Mit technischen Luftschadstoffen geeichtes Erhebungsverfahren
der Gesamtbelastung der Luft, bzw. der Luftqualitat (Wirkungs- und
Gesamtimmissionskataster) auf der Basis der Verbreitung von
Baumflechten. Entwickelt im Nationalen Forschungsprogramm 14:
Lufthaushalt und Luftverschmutzung in der Schweiz.

Nationales Beobachtungsnetz fir Luftfremdstoffe.
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Glossar

NO, NO, NO,

so,
03

PAK

PAN
Parameter
Passivsammler

PCB
PCDD/PCDF
Photo-Oxidantien

PM10

Polygonzige
Primarschadstoff
Schwebestaub

Sekundarschadstoff

Smog
Smog, photochemischer

Staubniederschlag
Summationsmessverfahren

Topografie

Tracer

Transmission

vVOC

Wirkungskataster mit Flechten

Stickoxide, vorwiegend Primarschadstoffe, Hauptemittenten sind
Verkehr und Feuerungen.

Schwefeldioxid, Hauptemittent Heizungen.

Ozon, Sekundarschadstoff, gebildet aus Vorlaufersubstanzen
Stickoxide (NO,) und Kohlenwasserstoffen (VOC).

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe.
Peroxyacetylnitrat, Bestandteil des photochemischen Smogs.
Einflussgrosse.

Einfaches Messverfahren mit Absorptionsréhrchen fir SO,, NO»,
O4 mit begrenzter zeitlicher Auflosung (1 Tag bis einige Wochen).

Polychlorierte Biphenyle.
Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und Dibenzo-p-Furane

Schadstoffe mit Reizwirkung, entstehen durch chemische Umwand-
lung von Abgasen unter Einwirkung von Sonnenlicht, z. B. Oz und
PAN (Peroxyacetylnitrat).

Feindisperse lungengangie Schwebstoffe mit einem aerodynami-
schen Durchmesser von weniger als 10 um.

Verbindungslinie gleicher IAP18-Werte.
Schadstoff, der an der Quelle entweicht.

Feine Staubpatrtikel, kbnnen durch Einatmen bis in die Lunge gelan-
gen (siehe auch PM10).

Schadstoff, der durch Umwandlung von Primarschadstoffen in der
Atmosphére gebildet wird.

= smoke + fog = «Rauchnebel».

Ansammlung von Schadstoffen unter einer Inversionsschicht, welche
v.a. aus Motorfahrzeugabgasen unter Einwirkung von Sonnen-
strahlung entstehen; typisch im Sommer.

Staubniederschlag, sind grébere Partikel.

Messverfahren mit begrenzter zeitlicher Auflésung (1 Tag bis
einige Wochen; z.B. Liesegang-Methode fiir SO, Bergerhoff fur
Staubniederschlag und Schwermetalle, Passivsammler).

Gelandeform.

Indikator.

Ausbreitung, Verdiinnung und Umwandlung von Schadstoffen.
Flichtige organische Verbindungen.

Darstellungsform flir Luftqualitéatsuntersuchungen mit Flechten, meist
in Form einer Karte. Rickschlusse auf die Luftqualitat werden wir-
kungsbezogen, also aufgrund der Beeintréchtigung (Frequenz:
IAP18, Arthaufigkeit), gezogen. Der Wirkungskataster unterschei-
det finf Zonen abnehmender Flechtenbeeintrachtigung: Flechten-
wauste, Innere Kampfzone, Aussere Kampfzone, Ubergangszone,
Normalzone.

Der Wirkungskataster setzt keine Eichung der Erfassungsmethode
voraus.
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Anhang 1 Objekt-bezogene Erhebungs-
daten, IAP18 2008-2010

Fir sdmtliche 169 im Rahmen der erstern Ersterhebung zur Luftreinhal-
tung im Unteren Urner Reusstal untersuchten Tragerbaume sind im
Anhang folgende Angaben enthalten:

ODbNr.  Objektnummer = Nummer des Tragerbaumes 2008-2010

K1: horizontale Koordinate, Landeskarte der Schweiz

K2: vertikale Koordinate, Landeskarte der Schweiz

Geo: Nummer des Georaumes, welchem der Tragerbaum
angehort

IAP18: IAP18-Luftgltewert des Tragerbaumes im Jahre 2008-10
der Erstuntersuchng

Flr die Flechtenartenspalten gelten:

1-10: Frequenzwert der Flechtenart

. (Punkt):  Flechtenart nicht vorhanden
in der Aufnahmeflache

Zum Gesambelastungsindikator IAP18 zahlende
Flechtenarten

1: Bryoria fuscescens

2. Evernia prunastri

3: Pseudevernia furfuracea
4. Ramalina farinacea

5: Ramalina fastigiata

6: Ramalina fraxinea

7. Usena spec.

8 Anaptichia cilliaris

9: Cetrelia cetrarioides-Gruppe
10: Cladonia sp.

11: Hypogymnia bitteriana
12: Hypogymnia physodes
13: Hypogymnia tubulosa
14: Parmelia acetabulum
15: Parmelia caperata

16: Parmelia contorta

17: Parmelia exasperata
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18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41.
42:
43:
44
45:
46:
47
48:
51:

Parmelia exasperatula
Parmelia flaventior
Parmelia glabra

Parmelia glabratula-Gruppe
Parmelia saxatilis

Parmelia subargentifera
Parmelia subrudecta
Parmelia sulcata

Parmelia tiliacea-Gruppe
Parmeliopsis hyperopta
Physcia aipolia-Gruppe
Physcia adscendens-Gruppe
Phaeophyscia orbicularis-Gruppe
Physconia perisidiosa
Physconia enteroxanta
Physconia grisea

Physconia distorta
Xanthoria fallax-Gruppe
Xanthoria parietina
Xanthoria polycarpa
Graphis scripta

Lecanora carpinea-Gruppe
Lecanora argentata-Gruppe
Pertusaria albescens
Pertusaria amara

Phlyctis argena-Gruppe
Ramalina pollinaria
Parmelia quercina
Normandina pulchella
Parmeliopsis ambigua
Parmelia revoluta

Physcia caesia

Leptogium saturnium

Nicht zum Gesambelastungsindikator IAP18

zahlende Flechtenarten

52:
49:

Candelariella xanthostigma-Gruppe

Lecanora conizaeoides-Gruppe
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Anhang 2

Georaum-bezogene
|IAP18-Daten 2008-2010

In Anhang 2 sind Angaben zu den insgesamt 54 Geordumen der
Erstuntersuchung von 2008 sowie 2009-10 enthalten:

Geo: Nummer des Georaumes

K1: horizontale Koordinate, Landeskarte der Schweiz
(Georaum-Schwerpunkt = Mittelwert aller Koordinaten
der betroffenen Tragerbaume)

K2: vertikale Koordinate, Landeskarte der Schweiz

IAP18.:  IAP18 - Georaummittelwert (arithmetisches Mittel) der
Tragerbaume, welche dem entsprechenden
Georaum angehoren
verwendet fur akutelle Luftgitekarte von 2008 Unteres Reusstal
sowie Oberes Urner Reusstal von 2009-10

rel. Nitro-Index: beider Teilstudien im Unerner Reusstal 2008, 2009-10
rel. Acido-Index: beider Teilstudien im Unerner Reusstal 2008, 2009-10

Unteres Urner Reusstal 2008
Georaum | K1 K2 [IAP 184:|rel. Nitro-Index| rel. Acido-Index
1 693717 | 184406 45.0 0.58 -0.39
2 693008 | 185025 21.8 0.82 -0.45
3 692246 | 186395 22.8 0.89 -0.57
4 692558 | 186458 28.4 0.81 -0.32
5 691996 | 185979 37.6 0.58 -0.43
6 691280 | 188171 29.3 0.70 -0.51
7 691365 | 188960 48.8 0.61 -0.43
8 691086 | 189879 234 0.88 -0.49
9 692084 | 188876 238 1.00 -0.43
10 691774 | 190447 17.2 1.25 -0.65
1 690853 | 191913 21.0 1.03 -0.49
12 689959 | 193670 26.6 0.99 -0.65
13 688745 | 194181 485 0.64 -0.55
14 692355 | 192164 26.0 0.95 -0.60
15 691181 | 192415 312 0.94 -0.59
16 691737 | 192998 15.6 0.74 -0.46
17 693957 | 192273 50.4 0.62 -0.52
18 692378 | 191024 30.4 0.87 -0.72
19 692787 | 190312 50.8 0.47 -0.42
20 690348 | 196062 39.8 0.51 -0.46
21 690176 | 194923 25.4 1.00 -0.82
22 691929 | 192919 30.4 0.90 -0.49
23 694391 | 190709 73.0 0.11 -0.16
24 695084 | 190119 57.3 0.01 -0.10
25 695823 | 189339 55.0 0.08 -0.19
26 690394 | 193699 66.0 0.71 -0.36
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Georaum K1 K2 IAP 184 | rel. Nitro-Index | rel. Acido-Index
28 689479 | 193052 43.6 0.50 -0.46
29 689926 | 191879 37.8 0.54 -0.39
30 690758 | 190779 338 0.77 -0.55
31 690324 | 189955 47.8 0.30 -0.29
32 691113 | 187707 337 0.52 -0.28
33 690384 | 187987 51.0 0.18 -0.34
34 690276 | 187222 457 0.09 -0.19
Oberes Urner Reusstal 2009-10
Georaum K1 K2 IAP 184 | rel. Nitro-Index | rel. Acido-I1ndex
35 693423 | 183790 24.4 0.85 -0.42
36 693945 | 182776 46.2 0.45 -0.29
37 693986 | 180634 436 0.66 -0.53
38 692794 | 179351 274 0.70 -0.42
39 693230 | 179251 49.4 0.17 -0.17
40 692600 | 179651 50.0 0.16 -0.19
41 691932 | 177758 21.2 0.88 -0.61
42 690544 | 176004 25.2 0.66 -0.56
43 690927 | 177083 48.7 0.19 -0.33
44 690925 | 177868 58.8 0.26 -0.27
45 689655 | 174373 28.6 0.84 -0.63
46 689067 | 173504 238 0.67 -0.41
47 688822 | 173506 28.2 0.61 -0.55
48 689261 | 173218 48.8 0.07 -0.21
4951 688403 | 170816 29.2 0.63 -0.50
52 688034 | 169190 34.2 0.38 -0.42
53 687712 | 169169 53.2 0.31 -0.32
54 695177 | 181251 60.0 -0.14 0.07
55 695612 | 180555 48.8 0.10 -0.22
56 688583 | 165381 66.0 0.27 -0.20
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Anhang 3 Bafu-Projekt Monitoring
flankierende Massnahmen Umwelt (MfM-U)
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Textkasten 1

Monitoring flankierende Massnahmen Umwelt (MfM-U) 2003-2007

Hauptergebnisse des Luftqualitatsmonitorings mit Flechten entlang der A2
und A13 und Zuweisung relevanter Luftschadstoffe zum Schwerverkehr

® Anhand von Flechtenanalysen mit dem «Integrierten biologischen Messsystem mit Flechten» entlang
der Autobahnen A2 und A13 sowie an stark befahrenen innerstadtischen Verkehrsknoten am Beispiel
der Stadt Bern wurde eine teilweise hohe Konzentrationen von polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffen (PAKs) und Schwermetallen festgestellt.

@ Das Distanzprofil an der NABEL-Messstation Harkingen deutet darauf hin, dass die durch den Verkehr
emittierten PAKs und Schwermetalle entlang intensiv befahrener Verkehrsachsen hauptsachlich inner-
halb eines 50-100m breiten Streifens deponiert werden. Unter den Substanzen finden sich diverse
Schwermetalle und durch die Verbrennung in Diesel-Motoren entstandene mutagene und kanzerogene
PAKs.

® Lliteratur-Recherchen zeigen, dass neben den Treibstoffen und Motoren-Emissionen auch Bremsbeléage
und Additive in Motorenélen und Autoreifen wichtige Schadstoff-Quellen des Mfz-Verkehrs darstellen.
So sind beispielsweise Bremsbelage nach wie vor eine relevante Quelle fir Antimon, Blei, Chrom, Eisen,
Kupfer, Molybdén, Zink und Zinn. Mit statistischen Methoden wurden schliesslich die aussagekraftigsten
Schwermetall- und PAK-Tracer bestimmt, die fur die schweren Guterfahrzeuge typisch sind.

® Mit dem standardisierten Verfahren der Flechtenbioindikation kénnen zusatzlich Aussagen zur Luft-
Gesamtbelastung gemacht werden. Andererseits erlaubt die komplementare Methode des Biomonito-
rings dank chemischen Inhaltsanalysen von Flechtenproben den Nachweis einer Vielzahl von freigesetz-
ten toxischen organischen und anorganischen Einzelschadstoffen durch den Motorfahrzeugverkehr.

@ Die im Rahmen von MfM-U durchgefiihrte Studie zeigt erwartungsgemass eine «kritische» Gesamt-
belastung der Luft bei den LKW-Checkpoints bei Basel-Weil und Chiasso-Progeda an der A2. In Reiden
(Mittelland), Piotta (Leventina) und Moleno (Riviera) ist die Luft-Gesamtbelastung als «mittel» einzustufen.
Wahrenddem der im Kanton Uri untersuchte Standort im Gebiet der Autobahnraststéatte nur eine «gerin-
ge» Luft-Gesamtbelastung aufweist, zeigen sich bei den meisten verkehrsbedingten PAKs und Schwer-
metallen deutlich erhdhte Belastungswerte.

@ Bei den Untersuchungen zur Schwermetallbelastung zeigt sich beispielsweise fir Platin, welches heute
ausschliesslich in Dieselkatalysatoren, friiher auch in Benzin-Kats, verwendet wird eine deutliche Distanz-
abhangigkeit zur Strassennahe. Auch das kostengiinstigere Palladium, welches heute fiir Benzin-Kats
verwendet wird, zeigt diese starke Abhangigkeit zur Strassennéhe. Auffallend hohe Belastungsgradien-
te finden sich auch fur mehrere mutagene und/oder kanzerogene polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK), welche zusammen mit Russpartikeln hauptsachlich von Dieselfahrzeugen ohne Parti-
kelfiltern emittiert werden. Die entnommenen Proben zeigen eine starke Belastungsabnahme der unter-
suchten Einzelschadstoffe in den ersten 200m zur Autobahn. Fiir mehrere PAKs reduziert sich dabei die
Belastung in diesen fahrbahnnachsten 200m um bis zu einem Faktor 10.

® Mehrere der gemessenen Einzelschadstoffe konnen mittels vergleichenden mutlivariaten statistischen
Analysen der Biomonitoringdaten mit den Verkehrsdaten der Schweizerischen Strassenverkehrszéhlung
und dem Vergleich mit Emissions- und Immissionsmessungen an Motoren der Kategorie der
dieselbetriebenen Fahrzeugen zugeordnet werden. Mit varianzanalytischen Verfahren konnten aus dem
grossen Kollektiv von 44 untersuchten PAKs, Schwermetallen und Gesamtschwefel, 25 geeignete Mfz-
Verkehrstracer bestimmt werden, wobei 15 dieser Tracer besonders geeignet sind zum Nachweis der
Umweltwirkungen des dieselbetriebenen schweren Giiterverkehrs. Es handelt sich dabei besonders um
die folgenden PAK-Substanzen: Perylen, Chrysen, 9 mutagene/kanzerogene PAKs, Benzo(b,k)fluoran-
then, Benz(a)anthracen, Indeno(1,2,3cd)pyren, Benzo(c)phenanthren, Pyren sowie Benzo(b)fluoren
und die Schwermetalle Blei, Molybdén, Zink, Chrom, Nickel und Gesamtschwefel.

AGB im Auftrag des Bafu, 2003-2007.
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