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1. Zusammenfassung

Seit 1990 zeigen Flechtenuntersuchungen in der Schweiz, dass die stickstoffliebende Flechtenve-
getation stark zugenommen hat. In anderen Landern gibt es dhnliche Beobachtungen. Mit statisti-
schen Datenanalysen wird deshalb der Zusammenhang zwischen den Flechten und Stick-
stoffimmissionen sowie weiteren Umweltdaten untersucht.

In zwei Vorstudien konnte ein raumlicher Zusammenhang zwischen Flechten und modellierten
Stickstoffdaten (Konzentration gasformiger Komponenten sowie trockene und nasse Deposition)
nachgewiesen werden. Diese Befunde werden anhand eines wesentlich grosseren Datenkollektivs
Uberprift. Zusatzlich wird untersucht, ob sich neben dem raumlichen Zusammenhang auch die
zeitliche Entwicklung der Flechten mit den Immissions- und Klimadaten erklaren lassen. Schliess-
lich wird auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse zum Vorkommen von nitrophoben
Flechtenarten ein Critical Level fir Ammoniak zum Schutz der Flechten hergeleitet.

Die Studie basiert auf Flechtendaten von 7068 Baumen, welche in den Jahren 1988 bis 2010 mit
der Kalibrierten Flechtenindikationsmethode im Rahmen von kantonalen und stadtischen Projekten
untersucht wurden. Aus diesen Daten werden die vier Flechtenwerte NH,Score, Nitroindex, IAP18
und Entropie fiir drei Zeitabschnitte zwischen 1988 und 2010 berechnet, im Falle des NH3;Score
auch fur die gesamte Zeitperiode. Zur Untersuchung der Zusammenhange zwischen den Flech-
tenwerten und Umweltdaten werden fir jeden Baumstandort verschiedene modellierte Immissi-
ons- und Klimadaten verwendet: SO,, NH; (Konzentration), NHsgas (trockene Deposition), PM10,
Ozon, NO,, Hbéhe, Temperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Niederschlag, Globalstrahlung,
potenzielle Evaporation und Kontinentalitat.

Die Untersuchungen erfolgen primar anhand multivariater Regressionsanalysen.

Mit dem fir die gesamte Zeitperiode 1988 bis 2010 und flr drei Zeitabschnitte innerhalb dieser
Periode gebildeten Flechtenwert NH;Score kénnen die modellierten Ammoniakwerte gut abgebil-
det werden. Dabei ist zu beachten, dass die Ubereinstimmung in den einzelnen untersuchten Zeit-
perioden unterschiedlich hoch ist. Auch der fiir die gesamte Zeitperiode ermittelte NH;Score zeigt
eine unterschiedlich hohe Ubereinstimmung mit der modellierten NH;-Belastung bei der Anwen-
dung auf einzelne Zeitabschnitte.

In einem weiteren Schritt wird der Einfluss weiterer Umweltparameter auf den NH3;Score unter-
sucht. Dabei kann gezeigt werden, dass der NH3;Score hauptsachlich von der NH;-Belastung ab-
hangt. In einzelnen Zeitperioden erklaren daneben aber weitere Umweltvariablen ebenfalls einen
wesentlichen Teil der Variabilitat im NHs;Score. Fur die friheren Zeitperioden bestatigt sich eine
zusatzliche Suppressionswirkung von SO, auf nitrophile Flechten und somit auf den NH,Score und
den Nitroindex. Diese Wirkung konnte allerdings bei den jingsten Daten aus den Jahren 2002 bis
2010 nicht mehr beobachtet werden. Als Folge dieser nachgewiesenen Interaktion mit SO, kann
aus der zeitlichen Entwicklung des NH;Score und des Nitroindex nicht direkt auf die zeitliche Ent-
wicklung der Immissionen mit N-haltigen Luftschadstoffen (ber die vergangenen Jahrzehnte ge-
schlossen werden.
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Der Nitroindex, ein aufgrund von Expertenwissen festgelegter Flechtenwert, zeigt vergleichbare
Beziehungen zu den Umweltvariablen wie der NH;Score. Quantitativ fallt der Zusammenhang zu
den Umweltvariablen, insbesondere auch zum Ammoniak, geringer aus als beim NH.Score.

Die Zusammenhange der Umweltdaten zu den beiden andern Flechtenwerten IAP18 und Entropie
sind schwieriger zu interpretieren. Es zeigen sich verschiedenen Abhangigkeiten zu den Umwelt-
daten, der Einfluss von Storeffekten Uber kofundierte Variablen konnte nicht ausgeschlossen wer-
den.

Insgesamt bestatigen die erzielten Resultate Zusammenhange zwischen den aus den Flechtenda-
ten berechneten Flechtenwerten (NH3;Score, Nitroindex, IAP18, Entropie) und den Daten der Luft-
schadstoff-lmmissionen. Die fir einen bestimmten Zeitabschnitt gefundenen Zusammenhéange
kénnen aber nicht ohne weiteres auf andere Zeitabschnitte Ubertragen werden. Daneben zeigen
vereinzelt auch Klimavariablen einen Einfluss auf die Flechtenwerte. Diese Variablen sind aber
mehr oder weniger stark mit Luftschadstoffen korreliert, so dass auch hier der Effekt moglicher-
weise durch Luftschadstoffe mitverursacht ist. Als Folge dieser teilweise starken Korrelationen
kann umgekehrt aber auch nicht ausgeschlossen werden, dass die mit Luftschadstoffen in Bezie-
hung gesetzten Wirkungen teilweise auf Klima- und Standorteinflisse zurtickzuflhren sind.

Bei der Interpretation der Daten mussen verschiedene methodische Rahmenbedingungen und
Einschrankungen bertcksichtigt werden. So sind die untersuchten 7068 Baume inhomogen uber
den Untersuchungszeitrum verteilt, was die Resultate beeinflusst und die Interpretation erschwert.

Als weitere Einschrankung muss beachtet werden, dass die modellierten Immissionsdaten im
Schweizerischen Durchschnitt zwar gut mit gemessenen Daten (bereinstimmen, lokal jedoch mit
betrachtlichen Unsicherheiten zu rechnen ist. Zudem kdnnen kleinrdumige Schwankungen am
Baumstandort (Mikroklima) die Abweichungen weiter vergréssern. Auch ist davon auszugehen,
dass die Zusammenhange zwischen Flechten, Klima und Schadstoffen sehr komplex sind und
Interaktionen zwischen den Flechten und Umweltvariablen die statistischen Auswertungen er-
schweren. Mdglicherweise spielt auch ein Hysterese-Effekt eine Rolle: Die Flechtenentwicklung
kann neben den Umweltvariablen auch vom eigenen Ausgangszustand beeinflusst werden und
deshalb bei gleichen Umweltbedingungen verschiedene Entwicklungswege durchschreiten.

Eine Erhéhung der Aussagekraft aktueller Flechtendaten kdnnte eine erneute Eichung der Flech-
tenwerte mit Immissionsdaten an kontinuierlich messenden Luftmessstationen bringen (NABEL-
Stationen, kantonale Stationen). Diese gabe Aufschluss dartber, wie und mit welcher Aussage-
kraft die Flechten unter den heute vorherrschenden Luftbelastungs- und Klimabedingungen zur
Anzeige der Luftqualitat, d.h. der gesamten Luftbelastung und auch zur Anzeige von Einzelschad-
stoffen wie Ammoniak, verwendet werden kdnnen.

Denkbar ist auch, den Ansatz der vorliegenden Studie auszubauen, indem in regelmassigen zeitli-
chen Abstanden das Flechtenvorkommen auf einem gezielt stratifizierten Stichprobennetz erhoben
und in multivariaten Analysen zusammen mit modellierten Luftschadstoffbelastungen, Klimadaten
und anderen Umweltfaktoren untersucht wirde, mit dem Ziel, den Einfluss von Luftschadstoffbe-
lastungen besser von weiteren Umwelteinflissen abgrenzen zu kénnen.
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Schliesslich wurde anhand des Vorkommens von nitrophoben Flechtenarten und den modellierten
Ammoniakdaten postuliert, dass ein Critical Level fir Ammoniak wesentlich unter einem Wert von
3.3 ug NHas/m® liegen miisste. Damit wird bestatigt, dass die von CAPE et al. (2009) geforderte
Senkung des UNECE Critical Levels fiir Flechten und Moose von 8 ug NHs/m® auf 1 pg NHs/m?®
(Jahresmittelwert) in die richtige Richtung zielt.
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2. Einleitung

Untersuchungen mit baumbewohnenden Flechten als Bioindikatoren zeigen, dass seit einigen Jah-
ren stickstoffliebende Flechten zunehmen. Als Ursache fiir diese Zunahme werden stickstoffhaltige
Immissionen vermutet. Im Auftrag des BAFU wurden erste Datenanalysen zum Zusammenhang
zwischen der Flechtenvegetation und der Stickstoffbelastung vorgenommen (PULS & EVALUATI-
ONEN 2006 und 2008).

Die wichtigsten Resultate dieser Untersuchungen sind:

* Die Flechtendaten zeigen einen klaren Zusammenhang zur Stickstoffbelastung. Dabei
zeigte die Deposition von gasférmigem Ammoniak den gréssten Zusammenhang zum Nit-
roindex der Flechten. Die Spezifitdt des Nitroindex auf die NH;-Deposition war aber im Jahr
1990 kleiner als im Jahr 2000. 1990 waren neben NH3; auch mehrere andere Schadstoffe
fur die Auspragung des Nitroindex mitverantwortlich, weshalb die Anderung des Nitroindex
von 1990 bis 2000 nicht allein auf Anderungen der NH3-Belastung zuriickgefiinrt werden
konnte.

* Basierend auf modellierten Immissionsdaten fir das Jahr 2000 wurden Flechtenindices fur
eine Gesamtstickstoffanzeige (NitScore) und eine Ammoniakanzeige (NH.Score) postuliert.

» Diese Werte zeigen fur die Daten von 2000 eine hohe Abhangigkeit von den modellierten
Stickstoffdaten und einen deutlich geringeren Zusammenhang zu anderen Immissions- und
Klimadaten.

Bisher konnten nur modellierte Depositionsdaten fir das Jahr 2000 in die Untersuchungen einbe-
zogen werden. In der Zwischenzeit wurden Immissionsdaten fur die Jahre zwischen 1986 und
2010 modelliert, welche neu in die Untersuchungen integriert werden konnen. Durch die zeitliche
Erweiterung der Depositionsdaten kdnnen auch deutlich mehr Flechtendaten in die Untersuchun-
gen einbezogen werden.

Schon 1999 hat VAN HERK den Zusammenhang zwischen der Ammoniak-Belastung der Luft und
der Flechtenvegetation aufgezeigt und darauf hingewiesen, dass auch weitere Parameter (Schad-
stoffe, Klima, Exposition) zu berucksichtigen sind. In Deutschland haben FRAHM et al. 2009 nach-
gewiesen, dass Ammoniak die relevante Stickstoffquelle flir Flechten ist. Sie haben auch gezeigt,
dass nitrophytische Flechten nicht nur Stickstoffzeiger sondern auch Trockenheitszeiger sind,
weshalb eine Zunahme der Nitrophyten nicht gleichzeitig auch eine Zunahme der Stickstoffbelas-
tung bedeuten muss.

Verschiedene weitere Autoren weisen auf den Zusammenhang der zunehmend nitrophytischen
Flechtenvegetation und der stickstoffhaltigen Immissionen hin (BARTHOLMESS et al., 2011 und
2012, KIRSCHBAUM et al., 2010). Als weitere mogliche Ursachen fur die Zunahme der nitrophyti-
schen Flechtenvegetation postulieren diese Arbeiten den Riickgang der Immissionen von SO, und
NO,, die Temperaturerhdhung und den Stickstoffanteil in der Feinstaubbelastung. PINHO et al.
(2011) und JOHANSSON et al. (2012) zeigen einen drastischen Riickgang der nitrophoben Flech-
ten und der Flechtendiversitat bei steigender Stickstoffbelastung.
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Durch den Einbezug einer breiten Palette von Umweltdaten, d. h. von Immissions- und Klimada-
ten, in unsere Analysen werden die Zusammenhange zwischen der Flechtenvegetation und all
diesen in der Literatur genannten sowie weiteren Einflussfaktoren geprift. Insbesondere werden
neben der rdumlichen Differenzierung auch Entwicklungen in der zeitlichen Dimension untersucht.
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3. Ziel

Statistische Datenanalysen sollen den Zusammenhang zwischen verschiedenen Immissions- und
Klimadaten einerseits und der Flechtenvegetation andererseits aufzeigen. Insbesondere soll die
beobachtete Zunahme der stickstoffliebenden Flechten untersucht werden.

Ein rdumlicher Zusammenhang zwischen Flechten und modellierten Stickstoffdaten konnte fir das
Jahr 2000 nachgewiesen werden. Neu sind Daten fir die Zeitspanne zwischen 1988 und 2010
verfugbar, der Zusammenhang kann nun auch in zeitlicher Dimension berprift werden.

Anhand der neuen Daten soll untersucht werden,

* ob sich auch flir andere Zeitpunkte, insbesondere die Jahre 1988 und 2010, ein ahnlicher
Zusammenhang zwischen Flechten und Immissions- und Klimadaten nachweisen lasst und
so die anhand der Daten von 2000 postulierten Flechtenindices konsolidiert werden kon-
nen, und

* ob sich die zeitlichen Veranderungen der Flechtenvegetation zwischen 1988 und 2010
durch zeitliche Veranderungen in den Immissions- und Klimadaten erklaren lassen.

In der Zeitspanne von 1988 bis 2010 haben sich die einzelnen Schadstoffe unterschiedlich entwi-
ckelt. So haben beispielsweise die Schwefelbelastung in der Schweiz sehr stark (Emissionsab-
nahme um 78%), die Belastung mit Stickoxiden mittel (Emissionsabnahme um 51%) und jene mit
Ammoniak weniger ausgepragt (Emissionsabnahme um 17%) abgenommen. Bei der Ozonbelas-
tung haben vor allem die Spitzenbelastungen abgenommen, wahrend bei den mittleren Belastun-
gen kaum Veranderungen beobachtet werden konnten (FOEN 2014, BAFU 2013).

Es stellt sich die Frage, ob die Zunahme der stickstoffliebenden Flechten durch direkte Wirkungen
einzelner Schadstoffe, durch Interaktionen zwischen mehreren Schadstoffen und Klimafaktoren
und/oder durch das Verschwinden einer Suppressionswirkung einzelner, insbesondere SO,, oder
mehrerer Schadstoffe verursacht wurde.

Durch den Vergleich der Daten von gegenuber Stickstoff empfindlichen (nitrophoben) Flechtenar-
ten mit den Ammoniakdaten sollen Hinweise fur einen Critical Level der Ammoniakbelastung fir
Flechten gewonnen werden.
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4. Daten und Methode

4.1. Flechtendaten

Die Flechtendaten stammen aus Kartierungen, welche von 1988 bis 2010 mit der kalibrierten
Flechtenindikationsmethode in 17 Regionen der Schweiz erfolgten. Diese Methode wurde im
Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms 14 Lufthaushalt und Luftverschmutzung in der
Schweiz" an der Universitat Bern entwickelt (URECH et al. 1988). Die Methode wurde mit techni-
schen Immissionsmessdaten geeicht und wird deshalb als kalibrierte Flechtenindikationsmethode
bezeichnet. Seither wurden alle Erhebungen in der Schweiz mit der identischen Methode erhoben
und ausgewertet. Produkte dieser Untersuchungen sind flachendeckende Luftgutekarten des un-
tersuchten Gebietes, welche Uber die Gesamtluftbelastung Auskunft geben.

Die Methode basiert auf dem Auszdhlen der Flechtenarten an freistehenden Laubbdumen inner-
halb eines standardisierten Frequenzgitters, welches zehn gleich grosse Felder aufweist (Abb. 1).

NS

Abb. 1: Baum mit Frequenzgitter

Die Frequenz bezeichnet die Anzahl Felder im Frequenzgitter, in welchen eine bestimmte Flech-
tenart oder —artengruppe auftritt. Die Frequenz einer Art kann demnach einen Wert zwischen 0 (d.
h. die Art ist nicht vorhanden) und 10 (d. h. die Art ist in allen Feldern vorhanden) annehmen. Der
Luftgutewert IAP18, welcher fur die Erstellung der Luftgltekarten verwendet wird, berechnet sich
als Summe der Frequenzen von mehr als 50 Flechtenarten.

Tabelle 1 enthalt die Anzahl untersuchte Baume pro Untersuchungsgebiet und Jahr, insgesamt
konnten die Daten von 7068 untersuchten Baumen verwendet werden.
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Region 1988 1989 1990 1991 1993 1995 1996 1997 1999 2000 2001 2003 2004 2006 2008 2009 2010 | Total
Aargau 193 193
Aarau 153 177 330
Appenzell 693 441 49711631
Ausserschwyz West 150 148 298
Ausserschwyz Ost 164 164
Innerschwyz 116 121 237
Limmattal AG 208 216 216 640
Luzern Land 1053 1053
Luzern Stadt 171 143 314
Misox 138 138 276
Neuenburg 114 115 229
Solothurn 34 84 25| 143
Winterthur 342 342 684
Wohlen 109 109
Zofingen 93 93
| Zug 406 268 674

1224 896 138 1009 406 250 342 259 138 441 150 484 164 177 320 148 522]|7068

Tab. 1: Anzahl Baume pro Gebiet (d.h. pro Region und Jahr); grau hinterlegt sind die Daten, welche in den Untersu-
chungen 2006 und 2008 verwendet wurden (vgl. Kap. 5.1)

Abbildung 2 zeigt die 7068 Baumstandorte in der Schweiz in der Karte der berechneten Ammoni-
akkonzentrationen des Jahres 2010.

Baumstandorte

Ammoniakkonzentration

Cl<1ugm?
-2
2-3
13-4
B 4-5
Ms-6
-6

N

A

50

[ JTkm

Karte: Meteotest, 16.09.2014

Quellen: Terrain/Wald BFS-Geostat.
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Abb. 2: Ubersicht der 7'068 Baumstandorte (schwarze Punkte). Im Hintergrund ist die Ammoniakkonzentration des
Jahres 2010 dargestellt.

Zur Erstellung der flachendeckenden Flechtenkarten werden die Flechtenwerte der einzelnen
Baume in Gruppen von in der Regel finf Baumen zu einem Mittelwert verrechnet. Die Baumgrup-
pen wurden innerhalb von geographisch einheitlichen Rdumen mit einem Durchmesser von bis
einem Kilometer, so genannten Georaumen, gebildet. Durch die ahnlichen geographischen Be-
dingungen innerhalb eines Georaums wird davon ausgegangen, dass dort mit derselben Wirkung
der Umweltfaktoren auf die Flechten gerechnet werden kann. Die vorliegenden Auswertungen ba-
sieren in den meisten Fallen auf den Daten dieser insgesamt 1485 Geordume (Tab. 2).

Fir die Auswertungen wurden diese Georaume ihrerseits wieder zu Grossrdumen zusammenge-
fasst. Diese beinhalten 20 bis 50 Baume, welche in entsprechend grésseren Rdumen (bis 5 km
Distanz) stehen. Insgesamt wurden 253 Grossrdume gebildet. Schlussendlich wurden auch Aus-
wertungen Uber ganze Gebiete vorgenommen. Als Gebiet wird eine Untersuchung in einem be-
stimmten Jahr in einer Region, in einer bestimmten geografischen Einheit, bezeichnet (Tab. 2).
Fur Teile der Auswertungen wurden die Daten innerhalb der drei Zeitperioden 1988 bis 1994, 1995
bis 2001 und 2002 bis 2010 zusammengefasst. Die Anzahl Baume, Georaume, Grossrdume und
Gebiete pro Zeitperiode finden sich ebenfalls in Tabelle 2.

Anzahl Baume Geordume Grossrdume Gebiete
1988 bis 2010 7068 1485 253 30
1988 bis 1994 3707 756 133 13
1995 bis 2001 1546 331 57 7
2002 bis 2010 1815 398 63 10

Tab. 2: Anzahl Baume, Georaume, Grossraume und Gebiete fiir die ganze Periode und fir die drei Teilperioden

Flechten reagieren artspezifisch auf Immissionen. So sind einzelne Flechtenarten gegeniber
stickstoffhaltigen Immissionen wenig empfindlich (nitrophile Arten, hohe Nitrotoleranz), andere
indifferent, weitere dagegen sehr empfindlich (anitrophile Arten; ELLENBERG 1991 und WIRTH
1980). Auch gegeniiber dem pH-Wert des Substrates, welcher wesentlich durch saurehaltige Im-
missionen gepragt wird, gibt es artspezifische Verhalten (saureliebende und sduremeidende Ar-
ten).

In die Untersuchung wurden nitrophile und anitrophile Arten einbezogen. In Tabelle 3 sind die un-
tersuchten Arten und deren Nitro- und S&uretoleranz aufgefuhrt. Nitrotolerante Arten sind meist
sauremeidend, anitrophile Arten in der Regel sauretolerant.
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Nitrotoleranz pH-Schwerpunkt
£15 -5 =% 5z |%
Flechtenart 2 _|S|2/ 52 |82 % 8 -3
8E S s ElE| |28 55 5 ez
2|8/3/ el =g |£E|3 55 38
< | SIEIR[8 & |GIRIEIBI2EES
Pseudevernia furfuracea pse | ® | O ® | o O
Parmelia saxatilis sax | @ | @ [ N
Evernia prunastri eve | @ | @® oe|o | ©®
Hypogymnia physodes hphy| ® | @ [ N BN )
Phlyctis argena-Gr. phly | ® | @ e o o
Lecanora argentata-Gr. Isub | ® | @ ® | O
Parmelia subrudecta subr | ® | @ | O LK)
Lecanora carpinea lcar | ® | ® | O ® | O
Parmelia glabratula-Gr. giul [O|® | @ o 0|0
Parmelia tiliacea-Gr. tili [ N oO|e| e
Parmelia sulcata sul e | e O|le|e
Physcia aipolia-Gr. aip (K LK)
Xanthoria parietina xpa (K [ N N
Pertusaria albescens palb o 0|0 e | o o
Physconia distorta pulv LK ) COle|e|e
Parmelia exasperatula xtul O|e|O [ BN NN BN
Physcia adscendens-Gr. ads LK K o o o0 0
Parmelia subargentifera suba ® O e o |0
Physconia grisea gris ® | O ®
Xanthoria fallax-Gr. xfal oo [ N
Phaeophyscia orbicularis-Gr. orb O|e®|O e oe|® | 0| O

Tab. 3: Nitrotoleranz und pH-Schwerpunkt nach WIRTH (1980) der Flechtenarten, welche in die Untersuchung einbezo-
gen wurden und welche fiir die Bildung des Nitroindexes verwendet werden, geordnet nach ihrer Nitrotoleranz;
gefillter Kreis: bevorzugter Bereich; leerer Kreis: tolerierter Bereich

Neben diesen Einzelartendaten wurden vier aus den Flechtendaten aggregierte Flechtenindices in
die Untersuchung einbezogen:

Luftglitewert IAP18:

Der Luftgitewert IAP18 basiert auf dem Vorkommen aller baumbewohnenden Flechtenarten.

Er berechnet sich als Summe der Frequenzen von mehr als 50 Flechtenarten und -artengruppen.
Bei der Entwicklung der kalbrierten Flechtenindikationsmethode wurde der IAP18 mit technischen
Immissionsdaten geeicht (URECH et al. 1988, LIEBENDORFER et al. 1988).
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Die Eichung erfolgte Ende der 1980er Jahre im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms
NFP14 unter Berucksichtigung der Jahresmittelwerte von acht Luftschadstoffen (SO,, NOj3', CI,
Staubniederschlag, sowie Pb, Cu, Zn und Cd im Staubniederschlag), die an Messstationen im
Raum Biel erhoben wurden. In einem zweiten Schritt wurde die Flechtenmethode fir das Schwei-
zer Mittelland validiert. Der Vergleich mit Jahresmittelwerten von SO,, NO, NO,, und O3 an 18 Im-
missionsmessstationen ergab eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Flechtenwerten und die-
sen technisch gemessenen Luftbelastungen. Der IAP18 gilt deshalb als Wirkungsmass der Ge-
samtluftbelastung und wird fir die Erstellung der Luftgltekarten verwendet. Je besser die Luftqua-
litat, desto mehr Flechten und desto héher der IAP18.

Nitroindex:

Basierend auf der artspezifischen Reaktion der Flechten gegenuber stickstoffhaltigen Immissionen
wurde der Nitroindex auf der Basis von Expertenwissen festgelegt. Je mehr nitrophile Arten vor-
kommen, desto hdher der Nitroindex; je mehr anitrophile Arten vorkommen, desto tiefer der Nitro-
index. Zu erwarten ist deshalb, dass hohe Stickstoffbelastungen zu einem hohen Nitroindex fiih-
ren.

Der Nitroindex berechnet sich pro Baum wie folgt:

(orb + xfal + gris + ads + xpa) — (pse + hphy + eve + sax)
IAP18

Nitroindex =

NHsScore:
Die Berechnung des NH.Score aus den Flechtendaten wird im Kapitel 5 dargelegt.

Entropie:
Aus den Flechtendaten wurde ein Entropiemass berechnet nach folgendem Ansatz:

Entropie = —E pi*log2(pi)

i=1
mit p; als relative Haufigkeit der einzelnen Flechtenarten und log; als Logarithmus zur Basis 2.
Die Entropie ist ein Mass fir den Informationsgehalt in einem System. Dieses Mass wird in der
Okologie zur Charakterisierung der Biodiversitat verwendet (BAUR 2010). Es beschreibt die Viel-
falt betrachteter Daten und berlcksichtigt dabei sowohl die Artenzahl als auch die Anzahl der Indi-
viduen je Art. Hohere Entropiewerte bedeuten eine grossere Vielfalt.
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4.2. Immissions- und Klimadaten

Fir jeden Baumstandort wurden von METEOTEST Bern verschiedene Immissions- und Klimada-
ten berechnet (Tab. 4). Die Beschreibung der Datenmodellierung findet sich in Anhang 1.

Variable Beschreibung Einheiten
SO, Schwefeldioxid-Konzentration, Jahresmittelwert ug m?
NH; Ammoniak-Konzentration, Jahresmittelwert Mg m™
NHsgas Stickstoff-Deposition in Form von gasférmigem Ammo- | kg N ha” Jahr”

niak
PM10 Feinstaub-Konzentration, Jahresmittelwert Mg m>
Ozon Ozon-Exposition ausgedrtickt als Dosis AOT40f ppm-h
NO, Stickstoffdioxid-Konzentration, Jahresmittelwert Mg m™
Hoéhe Hoéhe uUber Meer m
Temperatur Lufttemperatur, Jahresmittel °C
Luftfeuchte Relative Luftfeuchtigkeit, Jahresmittel %
Windgeschwindigkeit | Windgeschwindigkeit 10 m Gber Boden, Jahresmittel- ms”

wert
Niederschlag Niederschlag, Jahressumme mm Jahr”'
Globalstrahlung Globalstrahlung, Jahresmittelwert W m?
Potentielle Evapora- | Potentielle Verdunstung, Jahressumme mm Jahr”'
tion
Kontinentalitat Temperaturdifferenz zwischen den Monatsmittelwerten | °C

von Juli und Januar

Tab. 4: Pro Baumstandort berechnete Immissions- und Klimadaten

Bezulglich der Stickstoffimmissionen stehen die beiden Variablen NH; und NO, zur Verfigung.

Fir die Validierung der friiheren Modelle NH.Score (siehe Kapitel 5.1) wird zusatzlich der Parame-
ter NHsgas gebraucht, der die Trockendeposition des gasférmigen Ammoniaks widerspiegelt.
NHsgas wird mit einer Konstante aus der NH;-Konzentration berechnet:

NHsgas=3.116* NH 3

Der Faktor 3.116 ergibt sich bei Annahme einer Depositionsgeschwindigkeit von 12 mm/s, was
einem mittleren Wert fiir die Deposition auf eine Landwirtschaftsflache entspricht.

4.3. Auswertungsmethoden

Die statistischen Auswertungen wurden vom Swiss TPH, Universitat Basel, vorgenommen. Die
Methodenbeschreibungen und die Detailresultate sind in Anhang 2 zu finden. In den folgenden
Kapiteln wird jeweils auf die entsprechenden Kapitel in diesem Anhang hingewiesen.
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5. Optimierung des Flechtenwertes zur
Ammoniakanzeige

Im ersten Teil der Analysen wird untersucht, wie weit sich die Daten der einzelnen Flechtenarten
zur Anzeige einer Ammoniakbelastung eignen. Dazu wird aus den Flechtendaten ein neuer Flech-
tenwert NH,Score gesucht, welcher der berechneten NH;-Belastung am besten entspricht.

Die Berechnung erfolgt anhand einer linearen Regression, mit der NH;-Belastung als abhangige
Variable und dem NH,Score als unabhangige Grosse.

NHsgas = oo+ a1 * NH3Score

Der NH,Score wiederum wird Uber eine multivariate Regression aus den einzelnen Flechtenarten
hergeleitet:

NH 3Score = o+ B1* Flechtei+ B2* Flechtex + ...+ . * Flechte:

Als Qualitatsmass beziiglich Ubereinstimmung zwischen den Flechtendaten und der modellierten
NHs-Belastung wird das korrigierte Bestimmtheitsmass R? der erstgenannten Regression verwen-
det'. Je grésser das R?, desto besser wird das modellierte NHsgas durch den neuen Flechtenwert
NH.,Score geschatzt.

5.1. Validierung des bisherigen NH;Score

Die Detailauswertungen zu diesem Kapitel sind im Anhang 2, Kapitel 3, zu finden.

In den vorangehenden Analysen (PULS & EVALUATIONEN 2006 und 2008) wurde ein erster
NH.Score zur Ammoniakanzeige entwickelt. Das Ziel damals war zu untersuchen, ob Uberhaupt
ein Zusammenhang zwischen den Flechten und der modellierten Stickstoffbelastung besteht. Die
Analyse wurden deshalb auf wenige Gebiete mit grossen Differenzen in der Stickstoffbelastung
beschrankt: Limmattal AG, Zug und Ausserschwyz Ost. Die Flechtendaten stammten aus den Jah-
ren 2003 und 2004 und beinhalteten total 648 Tragerbdume (grau hinterlegte Daten in Tab. 1).
Diese konnten mit den vorliegenden modellierten Daten von NHs;gas aus dem Jahr 2000 vergli-
chen werden.

Der bisherige NH.Score berechnet sich wie folgt (basierend auf den Georaumen):

NH 3Score (bisher) =
74+02%0rb+0.1*ads+0.5* phly)—(0.6* gris+0.3* gtul + 0.7 * aip + 0.8 * xfal + 0.4 * sul)
In einem ersten Schritt wird untersucht, ob dieser bisherige NH,Score auch mit den Daten aller

Flechtenuntersuchungen (7068 B&ume) eine gute Ubereinstimmung zu den modellierten NHs-
Daten zeigt.

! Das korrigierte R? berilcksichtigt (im Unterschied zum unkorrigierten RZ) die Anzahl der erklarenden Variablen
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Tabelle 5 enthélt das korrigierte Bestimmtheitsmass R? fiir die Regression:

NHsgas = oo+ a1 * NH3Score

Aufgeflihrt sind die Werte fur die Gebiete Limmattal AG, Zug und Ausserschwyz Ost (Entwicklung
des NH.Score, PULS & EVALUATIONEN 2008), und fir die neue Analyse uber alle in die Unter-
suchung einbezogenen Gebiete. Analysiert wurden die Daten auf der Basis von Geordumen,
Grossraumen und Gebieten (jeweilige Anzahl Beobachtungen siehe Tab. 2).

Korrigiertes R? Limmattal AG, Zug, Alle Gebiete
Ausserschwyz Ost
648 Baume 7068 Baume
Georaume 0.45 0.17
Grossraume 0.75 0.40
Gebiete 0.94 0.48

Tab. 5: Korrigiertes R? fiir die Gebiete aus PULS & EVLUATIONEN 2008 und fiir alle Gebiete

Das korrigierte Bestimmtheitsmass R? liegt in den Modellen, welche alle Gebiete beinhalten, deut-
lich tiefer als in den entsprechenden Modellen, welche nur die drei Gebiete Limmattal AG, Zug und
Ausserschwyz Ost berticksichtigen. Der anhand dieser drei Gebiete entwickelte NH.,Score zeigt
damit einen deutlich geringeren Zusammenhang zwischen der Flechtenvegetation und der
Ammoniakbelastung. Er lasst sich somit nicht direkt auf die andern Gebiete Ubertragen.
Deshalb wird im folgenden Kapitel der NH.Score neu anhand der Daten aller Gebiete berechnet.

5.2. Neuberechnung des NH;Score

Die Detailauswertungen zu diesem Kapitel sind im Anhang 2, Kapitel 6.1 und 6.2, zu finden.

Da sich der in den drei Gebieten Limmattal AG, Zug und Ausserschwyz Ost entwickelte NH.,Score
nicht direkt auf die andern Gebiete Ubertragen lasst, wird der NH.Score neu auf der Basis aller
Daten berechnet. Die Zusammensetzung der Flechtenvegetation und die Umweltdaten haben sich
im Laufe der Jahre verandert. Deshalb wird der neue NH,Score fiir vier Zeitperioden berechnet:

» fur die gesamte Zeitperiode 1988 bis 2010
» fur die drei Zeitperioden 1988 bis 1994, 1995 bis 2001 und 2002 bis 2010 (siehe Tab. 2)

Exemplarisch ist hier das resultierende Modell fur die Periode 1988 bis 2010, basierend auf den
Georaumen?, aufgefiihrt:

NH3Score (1988 -2010, Geordume) =
8.99 +(0.32*¢ili+0.68* ads +0.62 * phly)—
(0.22* xfal + 0.24* hphy + 0.65* aip + 0.49 * orb + 0.32 * gtul +1.17* gris + 0.59 * sul)

% In dieser gesamten Zeitperiode sind fur mehrere Regionen die identischen Geordume mehrmals enthalten, jeweils zu
anderen Untersuchungszeitpunkten.
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In den vier resultierenden Modellen werden nicht immer die gleichen Flechten aufgenommen. Bei
allen Flechten, welche durch die Regression berucksichtigt werden, haben deren Koeffizienten
immer das gleiche Vorzeichen, d. h. jede Flechtenart hat entweder eine durchwegs positive oder
negative Assoziation zum Ammoniak (Tab. 6).

Auch wenn bei multivariaten Regressionen die Vorzeichen wegen allfélligen Korrelationen zwi-
schen den einzelnen Flechtenarten mit Vorsicht zu interpretieren sind, so weist diese Konstanz der
Vorzeichen auf eine klare artspezifische Bindung der Flechten an die Ammoniakbelastung hin.

Flechtenart 1988-2010  1988-1994  1995-2001  2002-2010
ads + + + +

aip — — — —

orb — — — .
phly + + + +
sul — — — —

subr ) . .
tili + + +
xfal — — —

gtul — — — —

xtul ) — .
Isub ; ) + .
hphy - — - _

gris — — — —

pse . . . +

Tab. 6: Vorzeichen der Flechtenkoeffizienten in den vier Zeitperioden, basierend auf den Geordumen

Tabelle 7 enthalt das korrigierte Bestimmtheitsmass R? fiir die vier Zeitperioden, basierend auf den
Geordumen, und zusatzlich basierend auf den Grossrdumen und Gebieten fur die ganze Periode.

Korrigiertes R® 1988-2010 1988-1994 1995-2001 2002-2010

Georaume 0.40 0.55 0.55 0.40
Grossraume 0.62 —_— —_— _
Gebiete 0.74 _ _ _—

Tab. 7: Korrigiertes R? fiir die gesamte Zeitperiode und die drei Teilperioden

Fir den neu berechneten NH,Score resultiert in allen Kollektiven ein deutlich héheres korrigiertes
Bestimmtheitsmass R? als fiir den in den drei Gebieten Limmattal AG, Zug und Ausserschwyz Ost
entwickelten NH,Score bei dessen Anwendung auf alle Gebiete (vgl. Tab. 5). Deshalb wird in den
folgenden Auswertungen der neu auf der Basis aller vorliegenden Flechtenuntersuchungen be-
rechnete NH,Score verwendet. Die drei periodenspezifischen Modelle zeigen eine gleich gute oder
bessere Ubereinstimmung zwischen dem aus den Flechtenwerten berechneten NH,Score und
dem modellierten Ammoniakwert. Bei den folgenden Auswertungen stehen deshalb die perioden-
spezifischen Modelle im Vordergrund.
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6. Zusammenhange zwischen den
Flechtenwerten und Umweltdaten

Im Folgenden stellt sich die Frage, wie weit sich die Variabilitdten der Flechtenwerte durch ver-
schiedene Umweltdaten erklaren lassen. Untersucht wird diese Fragestellung anhand von linearen
Regressionsrechnungen mit den Flechtenwerten als abhangige Gréssen und den Umweltdaten als
unabhangige Grdssen:

Flechtenwert = o+ p1* Umweltvariablei + B2 * Umweltvariable> + .... + . * Umweltvariable:

Als Flechtenwerte werden der NH,Score (Kap. 6.1), der Nitroindex (Kap.6.2), der IAP18 (Kap. 6.3)
und die Entropie (Kap. 6.4) untersucht. Als erklarende Umweltdaten fliessen alle Immissions- und
Klimadaten, wie sie in Kapitel 4.2 beschrieben sind, in die Untersuchung ein.

Die Analysen basieren auf den Werten der 1485 Georaume. Fur die erklarenden Umweltvariablen
wurden jeweils Dreijahresdurchschnitte® der Variablen verwendet. Mittels einer Faktorenanalyse
mit drei Faktoren wurde festgestellt, dass einige Umweltvariablen eine hohe Multikollinearitat auf-
weisen, d. h. die Umweltvariablen sind untereinander korreliert. Dies fuhrt zu Redundanzen im
Regressionsmodell, was die Schatzung der Regressionskoeffizienten ungenau macht und die Mo-
dellinterpretation erschwert.

Deshalb wurde aus jeder Gruppe von stark miteinander korrelierten Umweltvariablen diejenige
Variable, die den héchsten Zusammenhang mit den Flechtenwerten zeigte, als Stellvertreter fur
diese Gruppe im Modell berlcksichtigt (Tab. 8):

Stellvertreter Gruppe gleich- oder gegenlaufig
SO, SO;, PM10 und NO, gleichlaufig
Globalstrahlung Globalstrahlung und Niederschlag gleichlaufig*
Temperatur Temperatur und Hohe gegenlaufig
Luftfeuchte Luftfeuchte und Potentielle Evaporation gegenlaufig

Tab. 8: Gruppen und Stellvertreter als Resultat der Faktorenanalyse

Bei der Interpretation ist zu bertcksichtigen, dass gewisse Variablen gleich- resp. gegenlaufig mit-
einander korreliert sind.

Zusatzlich wurden die weiteren Umweltvariablen Kontinentalitdt, Windgeschwindigkeit, Ozon und
NHsgas ins Modell einbezogen, so dass das Modell insgesamt acht Umweltvariablen beinhaltet.
Um die Effekte der verschiedenen Umweltfaktoren auf den NH;-Score unverfalscht schatzen zu
kénnen, wurde NHsgas ebenfalls ins Modell aufgenommen, obschon dieser Parameter zur Be-
rechnung des NH3;-Score verwendet wurde. Andernfalls wéare ein Teil der Effekte von NHzgas auf

® Durchschnittswerte der drei der Flechtenerhebung vorangehenden Jahre
4 Gleichlaufig in den Zeitperioden 1988-1994 und 2002-2010, gegenlaufig in der Periode 1995-2001
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den NH;-Score falschlicherweise denjenigen Faktoren zugeordnet worden, welche mit NH;gas
korreliert sind.

Aus den Modellen werden folgende Gréssen interpretiert:

+ Korrigiertes Bestimmtheitsmass R%: Mass fiir den Anteil der Varianz der Flechtenwerte,
welche durch die acht Umweltvariablen erklart wird.

* Vorzeichen des Koeffizienten by bis b,: Positive Vorzeichen weisen auf einen gleichlaufi-
gen Zusammenhang mit dem Flechtenwert hin, negative Vorzeichen bedeuten einen ge-
genlaufigen Zusammenhang zum Flechtenwert.

» Signifikanz (p-Wert) der Koeffizienten by bis b,: Vier Gruppen von Signifikanzen werden
unterschieden:

-p <0.001

-p<0.05

-p<0.1

- nicht signifikant mit p 2 0.1

Vorzeichen und Signifikanz der Koeffizienten werden kombiniert dargestellt (Tab 9): Je kleiner der
p-Wert resp. je grésser die Signifikanz desto grosser der Kreis. Gleichlaufige Zusammenhéange
werden mit grinen Kreisen und einem Pluszeichen dargestellt, gegenlaufige Zusammenhange
werden mit roten Kreisen und einem Minuszeichen abgebildet.

Darstellung Bedeutung

p < 0.001, gleichlaufig

p < 0.05, gleichlaufig

p < 0.1, gleichlaufig

p < 0.001, gegenlaufig

p < 0.05, gegenlaufig

p < 0.1, gegenlaufig

©) nicht signifikant, p = 0.1

Tab. 9: Darstellung von Signifikanzen und Vorzeichen der einzelnen Koeffizienten
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6.1. NH;Score

Fir den Vergleich mit den Umweltdaten werden die drei periodenspezifischen Werte (1988-1994,
1995-2001, 2002-2010) des NH,Score verwendet (vgl. dazu Kapitel 5.2 und Tabelle 7). Die Detail-
resultate zur Beziehung des NH;Score mit den weiteren Umweltvariablen finden sich in Anhang 2,
Kapitel 6.3.1 fur den umfassenden NH.,Score und Kapitel 6.3.2 fir die periodenspezifischen
NH.Score.

Tabelle 10 enthalt die statistischen Kenngréssen des Zusammenhangs zwischen dem NH.Score
und den Umweltdaten.

1988 bis 1994 1995 bis 2001 2002 bis 2010

Korrigiertes R? 0.61 0.67 0.53
Stellvertreter Gruppe 1988 bis 1994 1995 bis 2001 2002 bis 2010
Temperatur Temperatur und o

Hohe (gegenlaufig)

Kontinentalitat

Luftfeuchte und

Luftfeuchte pot. Evaporation
(gegenlaufig)

O
O °
° O

Windgeschwindigkeit

Globalstrahlung
und Niederschlag

Globalstrahlung

00000 - o

SO, Egz, PM10 und ° o
Ozon @] °

Tab. 10: Statistische Kenngréssen fir den Zusammenhang zwischen dem NHsScore und den Umweltvariablen

Fir alle drei Perioden ergeben sich hohe korrigierte Bestimmtheitsmasse R? von 0.53 bis 0.67, die
auch deutlich héher sind als jene ohne Bericksichtigung der weiteren Umweltvariablen (vgl. Tab.
7). Der hoéchste Wert resultiert in der Periode 1995 bis 2001, der tiefste in der Periode 2002 bis
2010. Die Umweltdaten erklaren demnach einen wesentlichen Teil der Variabilitat im NH,Score.
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Die Signifikanzen der einzelnen Umweltvariablen unterscheiden sich deutlich. Erwartungsgemass
zeigt NHsgas, welches zur Berechnung des NH.Score verwendet wurde, in allen drei Perioden
einen hoch signifikanten Zusammenhang zum NH.Score.

Auch weitere Umweltvariablen wie die Luftfeuchte, die Windgeschwindigkeit, die Globalstrahlung,
SO, und Ozon zeigen in einzelnen Perioden einen hoch signifikanten Zusammenhang zum
NH.Score. Aber keine der Variablen zeigt in allen drei Perioden einen signifikanten Zusammen-
hang — mit Ausnahme des NHsgas.

SO, (als Stellvertreter von SO,, PM10 und NO,) weist in der ersten Zeitperiode einen hochsignifi-
kanten negativen Zusammenhang zum NH.Score auf. In der zweiten Periode ist der Zusammen-
hang immer noch signifikant, wenn auch etwas weniger deutlich. In der dritten Periode wird dann
kein signifikanter Zusammenhang zwischen den SO, und dem NH.Score mehr ausgewiesen. Der
Einfluss von SO, auf den NH.Score nimmt im Laufe der Zeit ab und aktuell ist kein signifikanter
Zusammenhang feststellbar.

Dies kann mit der deutlichen Abnahme der SO,-Konzentration in den letzten Jahrzehnten zusam-
menhangen. In der ersten Periode waren die SO,-Konzentrationen am héchsten, sie zeigen hier
einen klaren negativen Zusammenhang zum NH.Score. Mit abnehmender SO,-Konzentration wird
der negative Einfluss kleiner und fehlt in der jingsten Zeitperiode ganzlich. In den friheren Perio-
den kann deshalb von einer Suppressionswirkung von SO, auf die Flechtenvegetation ausgegan-
gen werden, welche aktuell nicht mehr feststellbar ist.

Interessant ist auch die Feststellung, dass in der letzten Zeitperiode die Luftfeuchte einen signifi-
kant negativen Zusammenhang zum NH;z;Score zeigt. Dies kdnnte darauf hinweisen, dass die in
letzter Zeit vermehrt vorkommenden und nicht mehr durch SO, supprimierten nitrophilen Flechten
gleichzeitig auch Trockenheitszeiger (Xerophyten) sind. Auf Zusammenhange dieser Art haben
auch FRAHM et al. 2009 hingewiesen.

Fazit

Wie aufgrund der Berechnung des NH.Score zu erwarten ist, hat NHsgas einen grossen Einfluss
auf den NH.Score. Weitere Umweltvariablen zeigen nur in einzelnen Zeitperioden einen signifikan-
ten Zusammenhang. Der in der ersten Zeitperioden vorhandene negative Einfluss von SO, ist in
der jingsten Zeitperiode nicht mehr feststellbar.

Der NH,Score ist damit entscheidend durch NHsgas bestimmt. Uber alle Perioden konstante Ein-
flisse von weiteren Umweltvariablen sind nicht feststellbar. In einzelnen Zeitperioden dagegen
erklaren verschiedene Umweltvariablen ebenfalls einen wesentlichen Teil der Variabilitdt im
NHsScore.
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6.2. Nitroindex
In Anhang 2, Kapitel 6.3.5 sind die Detailresultate fir den Nitroindex aufgeflhrt.

Je hoher der Anteil nitrophiler Flechten am Gesamtflechtenwert ist, desto hoher fallt der Nitroindex
aus. Hohe Ammoniakbelastungen fihren demnach zu einem hohen Nitroindex. Es ist daher zu
erwarten, dass die beiden Faktoren positiv korreliert sind.

Tabelle 11 enthalt die statistischen Kenngrossen des Zusammenhangs zwischen dem Nitroindex
und den Umweltdaten.

1988 bis 1994 1995 bis 2001 2002 bis 2010
Korrigiertes R? 0.37 0.40 0.29
Stellvertreter Gruppe 1988 bis 1994 1995 bis 2001 2002 bis 2010

Temperatur und

Temperatur Héhe (gegenlaufig) o

Kontinentalitat @)
Luftfeuchte und

Luftfeuchte pot. Evaporation O
(gegenlaufig)

Windgeschwindigkeit o

Globalstrahlung
Globalstrahlung und Niederschlag @)

S0,, PM10 und
SOZ NO, a
Ozon
NHsgas

Q00O :cop -

Tab. 11: Statistische Kenngréssen fur den Zusammenhang zwischen dem Nitroindex und den Umweltvariablen

Die korrigierten Bestimmtheitsmasse R? sind insgesamt deutlich tiefer als jene aus dem Vergleich
zwischen dem NH,Score und den Umweltdaten. Der tiefste Wert erscheint mit 0.29 auch hier in der
jungsten Zeitperiode.

Der Nitroindex weist in allen drei Zeitschnitten einen signifikanten Zusammenhang zu einzelnen
Umweltdaten auf. Wie der NH.Score weist auch der Nitroindex nur zum NHsgas eine gleichblei-
bende hohe Beziehung auf. Damit wird die Definition des Nitroindexes, welche basierend auf der
artspezifischen Reaktion der Flechten gegenuber stickstoffhaltigen Immissionen erfolgte, bestatigt.

SO, (als Stellvertreter von SO,, PM10 und NO;) zeigt in den ersten beiden Zeitperioden einen
hochsignifikanten negativen Zusammenhang zum Nitroindex, in der jingsten Periode jedoch ist ein
positiver signifikanter Zusammenhang erkennbar. Damit weist die Umweltvariable einen ahnlichen
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Einfluss auf wie beim NH,Score. Wie beim NH3Score kann in den friheren Perioden deshalb von
einer Suppressionswirkung von SO, auf die Flechtenvegetation ausgegangen werden, welche ak-
tuell nicht mehr feststellbar ist.

Fazit

Der Nitroindex ist in seinen Beziehungen zu den Umweltvariablen vergleichbar mit dem NH.Score.
Die tieferen Bestimmtheitsmasse zeigen, dass die Umweltdaten insgesamt jedoch deutlich weni-
ger Varianz erklaren als dies beim NH,Score der Fall ist.

Sowohl der Nitroindex als auch der NH,Score zeigen einen klaren Zusammenhang mit der NHs-
Belastung. Wahrend in den alteren Zeitschnitten ein deutlich negativer Zusammenhang mit SO,
feststellbar ist, fallt diese Beziehung in der jingsten Zeitperiode nicht mehr signifikant aus. Wie der
NH.,Score scheint der Nitroindex primar von NH; beeinflusst zu sein, Uber alle Perioden konstante
Einflisse anderer Umweltfaktoren sind nicht feststellbar.
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6.3. IAP18
Die Detailergebnisse fur den IAP18 sind in Anhang 2, Kap 6.3.3 aufgeflhrt.

Der IAP18 ist ein Mass fiur die Artenvielfalt und die Anzahl Flechten je Art. Zum Zeitpunkt seiner
Entwicklung und Kalibrierung Ende der 1980er Jahre wurde festgestellt, dass bei héherer Luftqua-
litdt an einem Standort mehr Flechten optimale Lebensbedingungen finden. Entsprechend héher
fallt der IAP18 an einem solchen Standort aus. Es ist daher zu erwarten, dass Luftschadstoffe ne-
gativ mit dem IAP18 gekoppelt sind.

Tabelle 12 enthalt die statistischen Kenngrossen des Zusammenhangs zwischen dem IAP18 und
den Umweltdaten.

1988 bis 1994 1995 bis 2001 2002 bis 2010
Korrigiertes R? 0.44 0.60 0.45
Stellvertreter Gruppe 1988 bis 1994 1995 bis 2001 2002 bis 2010

Temperatur und

Temperatur Héhe (gegenlaufig)

Kontinentalitat

Luftfeuchte und
Luftfeuchte pot. Evaporation
(gegenlaufig)

Windgeschwindigkeit

Globalstrahlung
und Niederschlag

Globalstrahlung

oogoooco

000-°:0000

SO,, PM10 und
SOZ NO,
Ozon
NHsgas

Tab. 12: Statistische Kenngréssen fir den Zusammenhang zwischen dem IAP18 und den Umweltvariablen

Das korrigierte Bestimmtheitsmass R? ist insgesamt ebenfalls geringer als jenes des NH.Score,
aber hoher als das des Nitroindexes.
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Auch der IAP18 hat in allen drei Zeitschnitten signifikante Zusammenhéange zu einzelnen Umwelt-
daten. Konstant hohe signifikante Beziehungen Uber alle Zeitschnitte hat er, im Unterschied zum
NH.,Score und dem Nitroindex, zu mehreren Faktoren: zum Ozon, zum SO, und zur Kontinentalitat.

Eine deutlich negative Beziehung weist der IAP18 zu SO, (als Stellvertreter von SO,-PM10-NO5)
aus: Je héher die Schadstoffbelastung ist, desto tiefer fallt der IAP18 aus. Dieser Zusammenhang
ist aufgrund der Definition des IAP18 als Mass fur die Gesamtluftbelastung und seiner Eichung mit
Immissionsdaten zu erwarten. Erstaunlich ist, dass die Bindung zum SO, in der letzten Periode
immer noch hoch und sogar noch hoéher ist als in der ersten Periode, obschon die SO,-
Belastungen in dieser letzten Periode am weitaus tiefsten waren. SO, ist auch in dieser Zeitperiode
hoch korreliert mit dem Primarschadstoff NO, und mit dem teilweisen Sekundarschadstoff PM10
(Anhang 2, Kap. 4.3). Beeinflussen diese (und weitere) Luftschadstoffe die Flechten und korrelie-
ren daher deutlich mit dem IAP18, so kann auch SO, einen hohen Zusammenhang zum |IAP18
aufweisen, obschon seine Werte sehr tief sind und eine direkte Schadwirkung kaum mehr anzu-

nehmen ist — die anderen Luftschadstoffe wirken dann als ,Confounding Variables*.

Der durchwegs stark positive Zusammenhang zwischen dem IAP18 und der Kontinentalitat lasst
sich als ,Hoheneffekt* interpretieren, da die Kontinentalitat erwartungsgemass stark negativ mit der
Hohe und damit auch stark positiv mit der Temperatur korreliert ist (siehe Korrelationsmatrizen im
Anhang 2, Kap. 4.1 bis 4.3). Aufgrund des vorliegenden Datensets ist es kaum mdglich zu unter-
scheiden, auf welche Weise der Hoheneffekt zustande kommt, d.h. ob die absoluten Temperatu-
ren, die Temperaturdifferenz Sommer-Winter (Kontinentalitat) oder andere Einflisse entscheidend
sind. Die Hohe ist aber auch stark negativ mit SO,, PM10 und NO; korreliert (Anhang 2, Kap. 4.1
bis 4.3). So sind wahrscheinlich diese Luftschadstoffe entscheidend fur den IAP18, welcher ja bei
seiner Entwicklung mit Luftschadstoffen geeicht wurde, d.h. die Luftschadstoffe wirken potenziell
auch beim Zusammenhang zwischen IAP18 und Hohe als ,Confounding Variables®. Dieses Con-
founding kann je nach Zeitperiode unterschiedlich stark ausfallen, da ja nicht nur die Schadstoffbe-
lastungen zwischen den Zeitperioden andern, sondern jeweils auch andere Gebiete untersucht
wurden und somit unterschiedliche Standortbedingungen bezulglich Exposition, Klima und meteo-
rologischen Parametern zugrunde liegen. Als Folge dieser teilweise starken Korrelationen zwi-
schen Luftschadstoffdaten und Klimavariablen kann umgekehrt aber auch nicht ausgeschlossen
werden, dass die mit Luftschadstoffen in Beziehung gesetzten Wirkungen teilweise auf Klima- und
Standorteinflisse zurtckzufuhren sind.

Obschon Ozon nachweislich flechtenschadigend wirkt (NASH et al. 1980, ROSS et al. 1983), weist
der hochsignifikante positive Zusammenhang darauf hin, dass schweizweit in Gebieten mit hdhe-
ren Ozon-Belastungen tendenziell mehr Flechten vorkommen. Entsprechend ist Ozon negativ kor-
reliert mit SO,, PM10 und NO, und zwar in allen Zeitperioden (Anhang 2, Kap. 4.1 bis 4.3).

Eine mdgliche Erklarung fur diesen Widerspruch ist der Umstand, dass in Gebieten mit vielen pri-
maren Schadstoffen (SO,, NO;) und PM10 die fiir den IAP18 relevante Gesamtbelastung héher ist
als in den von (wenigen) Sekundarschadstoffen (wie beispielsweise Ozon) dominierten Gebieten.
Dieses Phanomen wurde bereits bei der Entwicklung des IAP18 festgestellt (URECH et al. 1988).
Da die negative Korrelation von Ozon mit SO,, PM10 und NO, uber die Zeitperioden leicht zuge-

S Eine ,Confounding Variable“ ist eine Variable, welche sowohl mit der abhangigen wie mit der (oder den) unabhangigen
Variable(n) korreliert. Aufgrund dieses Storfaktors (Confounder) zeigt das Modell Korrelationen zwischen der abhangigen
und unabhangigen Variable an, welche keinen ursachlichen Zusammenhang haben missen.
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nommen hat und heute am starksten ist (Anhang 2, Kap. 4.1 bis 4.3), muss davon ausgegangen
werden, dass dieses Phanomen auch heute noch relevant ist. Nicht leicht zu interpretieren ist die-
se Korrelation aber vor dem Hintergrund, dass sich die mittleren Ozonbelastungen in den letzten
Jahrzehnten zwischen stadtischen und landlichen Gebieten im Mittelland deutlich angeglichen
haben, weil aufgrund des starken Rickgangs der Primarschadstoffe in stadtischen Gebieten der
Ozonabbau nicht mehr im gleichen Ausmass wie friher stattfindet.

Als Messgrosse fiir Ozon wurde die Dosis AOT40f° verwendet (Kap. 4.2). Dieser Dosis-Wert zeigt
eine hohere Gegenlaufigkeit gegenuber SO, PM10 und NO, als der Ozon-Jahresmittelwert
(mindliche Mitteilung B. Rihm), da er hohe Ozonkonzentrationen mehr gewichtet werden als tiefe
Konzentrationen.

Ob AOTA40f eine auch fur Flechten relevante Messgrosse darstellt und wie weit die Wahl dieser
Messgrosse fur Ozon die Resultate beeinflusst, kann nicht abgeschatzt werden.

Auffallend ist die Beziehung des IAP18 im jlingsten Zeitschnitt mit sdmtlichen Umweltdaten. Neu
ist insbesondere der signifikant negative Zusammenhang mit NHs;gas. Dies kdnnte allenfalls als
Hinweis darauf gedeutet werden, dass NH3 als Schadfaktor im Vergleich zu anderen Schadstoffen
relativ an Bedeutung gewonnen hat.

Auffallend ist weiter auch, dass — im Gegensatz zu den Zusammenhangen beim NHz;Score — die
Luftfeuchte beim IAP18 im letzten Zeitabschnitt einen signifikant positiven Zusammenhang zum
Flechtenwert zeigt. Hinweise aus der Fachliteratur deuten darauf hin, dass bei hdherer Humiditat
das Flechtenvorkommen insgesamt beglnstigt wird (FRAHM et al. 2007, JOVAN & McCUNE
2005).

Fazit

Erwartungsgemass zeigt der IAP18 einen hauptsachlichen und negativen Zusammenhang zu SO,
als Vertreter der primaren Luftschadstoffe. Vermutlich haben andere Luftschadstoffe als das im
Modell verwendete SO, einen entscheidenden Einfluss als ,Confounding Variables“ auf den IAP18.
Ozon ist zu den Primarluftschadstoffen SO, und NO,, aber auch zu PM10 negativ korreliert und
zeigt moglicherweise deshalb einen signifikanten positiven Zusammenhang zum IAP18. Gleiches
gilt fur den Kontinentalitdtswert: Auch er ist mit den Luftschadstoffen negativ korreliert. Klimaein-
flisse kénnen deshalb als ,Confounding Variables* ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Uber
alle Perioden konstante Einflisse anderer Umweltfaktoren als jene der Luftschadstoffe und der
Hoéhe (Kontinentalitat, Temperatur) sind nicht vorhanden.

Die Interpretation zu den Zusammenhangen zwischen dem IAP18 und den Umweltfaktoren sind
mit einigen Unsicherheiten behaftet; die Abhangigkeiten des IAP18 sind offensichtlich komplexer
und weniger eindeutig interpretierbar als diejenigen des NH.Score und des Nitroindex.

6 AOT40: Kumulierte Ozonbelastung oberhalb des Grenzwertes von 40 ppb (Accumulated Ozone Exposure over a
threshold of 40 ppb); Dosismass zur Bewertung der 6kotoxikologischen Wirkung von Ozon auf die Vegetation.
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6.4. Entropie

In Anhang 2, Kap 6.3.4 sind die Detailresultate fir die Entropie aufgefiihrt. Die Entropie ist ein
Mass fur die Artenvielfalt, héhere Entropiewerte bedeuten damit eine grossere Vielfalt.

Bei hohen Luftbelastungen kénnen nur wenige an die Belastungen angepasste und spezialisierte
Flechtenarten Uberleben. So nimmt die Artenzahl mit zunehmender Luftbelastung ab. Zudem be-
einflussen auch Standortfaktoren (z.B. Exposition, H6he 1.M.) und Klimaeinflisse (z.B. Tempera-
tur, Humiditat, Trockenheit die Artenzanhl.

Auch die Veranderung eines Einzelschadstoffs kann die Artenzahl beeinflussen. Bei zunehmender
Stickstoffbelastung beispielsweise nehmen die stickstoffiebenden Flechten zu, die stickstoffmei-
denden Flechten ab. An den von uns untersuchten Baumen kommen potenziell mehr stickstoff-
meidende als stickstoffliebende Flechtenarten vor. So beobachten wir bei einer Zunahme der
stickstoffliebenden Flechten gleichzeitig eine offensichtliche Abnahme der Flechtenartenvielfalt. So
erwarten wir bei zunehmender Stickstoffbelastung bei sonst gleich bleibenden Umwelt- und
Standortbedingungen eine Abnahme der Entropie als Mass der Vielfalt.

Tabelle 13 enthalt die statistischen Kenngréssen des Zusammenhangs zwischen der Entropie und
den Umweltdaten.

1988 bis 1994 1995 bis 2001 2002 bis 2010

Korrigiertes R? 0.38 0.40 0.34

Stellvertreter Gruppe 1988 bis 1994 1995 bis 2001 2002 bis 2010
Temperatur und

Temperatur Hohe (gegenlaufig) Q O

Kontinentalitat o

Luftfeuchte und

Luftfeuchte pot. Evaporation o) o)
(gegenlaufig)

Windgeschwindigkeit o 0

Globalstrahlung

Globalstrahlung und Niederschiag (@] ©)
SO, Egz, PM10 und ° °
Ozon O O
NHsgas (@) ©)

00000 - -

Tab. 13: Statistische Kenngréssen fiir den Zusammenhang zwischen der Entropie und den Umweltvariablen
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Das korrigierte Bestimmtheitsmass R? ist fiir die Entropie leicht geringer als fur den 1AP18, aber
immer noch leicht grésser als fur den Nitroindex. Wie bei den Flechtenwerten NH.Score und Nitro-
index ist R? firr die Entropie im jiingsten Zeitschnitt am tiefsten.

SO, (als Stellvertreter von SO,, PM10 und NO,) ist der einzige Faktor, mit welchem die Entropie
einen konstant signifikanten Zusammenhang uber alle Zeitperioden zeigt. Erwartungsgemass ist
die Beziehung gegenlaufig.

Wie beim IAP18 ist die Bindung der Entropie zum SO, in der letzten Periode immer noch hoch,
obschon die SO,-Belastungen in dieser Periode am weitaus tiefsten waren. Auch hier wirken mdg-
licherweise die Primarschadstoffe als ,Confounding Variables® (siehe Kap. 6.3)

Wie der IAP18 zeigt die Entropie im jingsten Zeitschnitt einen neuen, hochsignifikanten negativen
Zusammenhang zu NHsgas. Dies kdnnte ebenfalls als Hinweis darauf gedeutet werden, dass NHj
als Schadfaktor im Vergleich zu anderen Schadstoffen relativ an Bedeutung gewonnen hat.

Fazit

Der Entropiewert zeigt einen klaren Zusammenhang zum priméaren Luftschadstoff SO, (als Stell-
vertreter von SO,, PM10 und NO;). Auch hier haben mdglicherweise andere Primarschadstoffe als
das im Modell verwendete SO, einen entscheidenden Einfluss als ,Confounding Variables* auf den
IAP18. Auch Klimafaktoren als ,Confounding Variables® kdnnen als Folge von deren Korrelationen
mit SO, nicht ausgeschlossen werden.

Uber alle Perioden konstante Einfliisse anderer Umweltfaktoren sind nicht feststellbar.
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7. Untersuchungen der zeitlichen
Zusammenhange

Die bisherigen Untersuchungen basieren auf allen Flechtenuntersuchungen in insgesamt 30 Ge-
bieten mit 7068 Baumen. Sie enthalten damit sowohl eine raumliche Komponente — durch die Be-
rucksichtigung der verschiedenen Gebiete — wie eine zeitliche: Die Daten wurden als Gesamtkol-
lektiv wie auch unterteilt in drei Zeitperioden analysiert. Diese drei Zeitperioden beinhalten aber
nicht die gleichen Gebiete, so kdnnen Unterschiede zwischen diesen Perioden nicht allein die
Auswirkung einer zeitlichen Entwicklung sein, sondern auch durch die unterschiedliche Gebietszu-
sammensetzung bedingt sein.

Deshalb wurden zwei weitere Analysen durchgefuhrt, welche gezielt die zeitlichen Zusammenhan-
ge untersuchen:

* Analyse der Daten aus dem Kanton Appenzell Ausserrhoden (drei raumlich identische
Flechtenuntersuchungen in den Jahren 1991, 2000 und 2010)

* Analysen anhand von Veranderungs-Modellen; diese basieren auf den Differenzen der Va-
riablen zwischen den Zeitperioden.

7.1. Datenanalyse Appenzell Ausserrhoden

Im Kanton Appenzell Ausserrhoden wurden Flechtenuntersuchungen in den Jahren 1991 (693
Baume), 2000 (441 Baume) und 2010 (497 Baume) durchgefuhrt (kurz: Appenzeller Daten). Ver-
wendet wurden fur die Analyse nur die in allen drei Untersuchungen identischen 441 Baume, res-
pektive 91 Geordume. Der Vergleich dieser rdumlich identischen Daten ermdglicht Ruckschlisse
auf die zeitliche Komponente des Zusammenhangs zwischen den Flechten- und Umweltdaten. Die
Detailauswertungen zu den Appenzeller Daten sind im Anhang 2, Kapitel 7, zu finden.

Fir dieses Kollektiv wurden wiederum die NH,Score fiir die ganze Periode und die drei einzelnen
Zeitperioden berechnet (Anhang 2, Kap. 7.1 bis 7.3). Die Tabelle 14 enthalt das korrigierte Be-
stimmtheitsmass R? fiir die vier Zeitperioden, basierend auf den 91 Georaumen.

Korrigiertes R? 1988-2010 1988-1994 1995-2001 2002-2010
Georaume 0.36 0.46 0.44 0.45
Tab. 14: Korrigiertes R? fiir die gesamte Zeitperiode und die drei Teilperioden

Die korrigierten Bestimmtheitsmasse R? liegen in der gleichen Gréssenordnung wie bei den Model-
len fUr alle Flechtendaten (vgl. Tab. 7). In der Tendenz sind die Appenzeller Werte sogar etwas
tiefer, mit Ausnahme der neusten Periode.
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Dieser Appenzeller NH,Score wurde anschliessend fur die Berechnung der Zusammenhange zwi-
schen den Flechtenwerten und den Umweltdaten verwendet (Anhang 2, Kap. 7.4). Die Berech-
nungen erfolgten analog zu den Berechnungen fir alle Flechtendaten im Kapitel 6.

Far alle vier Flechtenwerte NH,Score, Nitroindex, IAP18 und Entropie sind die korrigierten Be-
stimmtheitsmasse R? der Appenzeller Modelle zwar in einer ahnlichen Gréssenordnung, tendenzi-
ell aber kleiner als bei den gleichen Modellen, welche Uber alle Flechtendaten gerechnet wurden.
Die Einschrankung auf die drei raumlich identischen Untersuchungen im Appenzell zeitigt also
weniger klare Zusammenhange zwischen den Flechten- und den Umweltdaten. Diese werden
deshalb im folgenden nur summarisch beurteilt.

NH;Score

Der periodenspezifische NH,Score (Anhang 2, Kap. 7.4.2) zeigt einzig zum NHsgas in allen Zeitpe-
rioden einen signifikanten Zusammenhang. Auch im Appenzell ist der NH,Score entscheidend
durch NHsgas bestimmt, Uber alle Perioden konstante Einflisse von weiteren Umweltvariablen
sind auch hier nicht feststellbar, mit Ausnahme des durchwegs negativen Zusammenhangs mit der
Luftfeuchte (signifikant in der ersten und letzten Zeitperiode), was ein Hinweis darauf sein kdnnte,
dass nitrophile Flechten gleichzeitig auch Xerophyten (Trockenheitszeiger) sind.

Nitroindex

Auch die Resultate zum Nitroindex (Anhang 2, Kap. 7.4.5) sind mit denjenigen der Analyse in allen
Gebieten (Kap. 6.2) vergleichbar. Das korrigierte Bestimmtheitsmass R? liegt tiefer als beim
NH.Score, der Nitroindex zeigt einen klaren Zusammenhang mit der NHs;-Belastung, wie beim
NHsScore aber auch einen durchwegs negativen Zusammenhang mit der Luftfeuchte.

IAP18

Der IAP18 zeigt im Appenzell nur vereinzelt signifikante Zusammenhange zu den Umweltdaten
(Anhang 2, Kap. 7.4.3). Wie bei der Analyse aller Gebiete zeigt Ozon einen durchwegs signifikant
positiven Zusammenhang. Nur in einzelnen Zeitperioden und ohne Konstanz zeigen SO, und
NHsgas signifikante Zusammenhange zum IAP18.

Entropie

Fir die Entropie ergeben sich ahnliche Zusammenhange wie fur den IAP18 (Anhang 2, Kap.
7.4.4): Ozon zeigt einen durchwegs signifikant positiven Zusammenhang, tber alle Perioden kon-
stante Einflisse von weiteren Umweltvariablen sind nicht feststellbar.

Die Resultate aufgrund der Appenzeller Daten sind mit denjenigen aller Flechtendaten vergleich-
bar, die Flechtenwerte zeigen insgesamt ahnliche Zusammenhange zu den Unweltdaten. Die Mo-
dellguten sind tendenziell tiefer, d. h. die Modelle sind weniger stabil. Daftr sind zwei Ursachen
denkbar:

* Die Appenzeller Analysen basieren auf nur 441 Baumen gegeniiber 7068 Baumen bei den
Analysen Uber alle Gebiete. Die wesentlich tiefere Anzahl Beobachtungen kann zu instabi-
leren Resultaten fuhren.
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* Die Appenzeller Daten decken fir die meisten Flechten- und Umweltdaten kleinere Wer-
tebereiche ab als alle Gebiete zusammen (Beispiel: Entropie- und IAP18 im Anhang 2,
Kap. 5.1 und 5.2), was ebenfalls ein Grund fir weniger aussagekraftigeren Resultate sein
kann.

Die Appenzeller Analysen bestatigen zwar in der Tendenz die Zusammenhange zwischen den
Flechten- und den Umweltdaten, wie sie mit anhand aller Flechtendaten gefunden wurden. Weil
die Appenzeller Daten insgesamt weniger stabil sind und die verschiedenen Modelle insbesondere
fir den Zeitraum 2003-2010 relativ schwache Zusammenhange zeigen, ist eine ausfihrlichere
Interpretation des zeitlichen Zusammenhanges zwischen Flechten- und Umweltdaten kaum mog-
lich.

7.2. Veranderungmodelle

In Veranderungsmodellen werden fir die Flechten- und Umweltdaten nicht die Werte zu einem
konkreten Zeitpunkt eingesetzt, sondern die Daten-Differenzen zwischen den Werten zweier Zeit-
punkte. Fir unsere Untersuchungen sind dies die Differenzen der Flechten- und Umweltdaten
zweier Flechtenuntersuchungen im gleichen Gebiet.

Diese Veranderungsmodelle brachten keine neuen Erkenntnisse, zudem sind die erhaltenen Er-
gebnisse schwierig interpretierbar (vgl. dazu Anhang 2, Kap. 8). Diese werden deshalb nicht weiter
ausgefuhrt.
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8. Untersuchungen zu einem
Critical Level fur Ammoniak

Critical Levels und Critical Loads wurden im Rahmen der Konvention Gber weitrdumige grenziber-
schreitende Luftverunreinigung (CLRTAP) entwickelt. Sie sind ein Mass fur die Empfindlichkeit der
Okosysteme und der menschlichen Gesundheit gegeniiber Eintrdgen und Konzentrationen von
Luftschadstoffen. Als Critical Levels werden Konzentrationen von Luftschadstoffen in der Atmo-
sphéare definiert, oberhalb derer nach dem Stand des Wissens direkte schadliche Auswirkungen
auf Rezeptoren, wie Menschen, Pflanzen, Okosysteme oder Materialien, zu erwarten sind. Belas-
tungen oberhalb dieser Grenzen sind auch gemass Luftreinhalte-Verordnung als tbermassige
Immissionen zu beurteilen (BAFU und BLW, 2011; BAFU, 2014).

Zum Schutz der gesamten Vegetation vor direkten Einwirkungen wurde im Rahmen der UNECE
Konvention Uber weitrdumige grenzuberschreitende Luftverunreinigung 1992 ein Critical Level fur
Ammoniak von 8 pg/m® im Jahresmittel vorgeschlagen und ins UNECE Mapping Manual aufge-
nommen (Ashmore & Wilson ,1992; UBA, 1996). Dieser Critical Level wurde von der WHO im Jah-
re 2000 auch in die ,Air Quality Guidelines for Europe“ aufgenommen (WHO, 2000). Anlasslich
eines Workshops im Jahre 2006 unter der UNECE Konvention Uber weitrdumige grenziberschrei-
tende Luftverunreinigung wurde dieser Critical Level auf der Grundlage von CAPE et al. (2009)
revidiert. Fiir Flechten und Moose wurde ein Wert von 1 pg/m? als Jahresmittel festgelegt (UNECE,
2007).

Die Blattflechtenart Hypogymnia physodes (Blasenflechte) beispielsweise ist gegenuber Stickstoff-
belastungen sehr empfindlich (vgl. Tab. 3). Sie war bis vor 20 Jahren an den Baumen des Schwei-
zer Mittellandes weit verbreitet und kommt heute nur noch sporadisch vor. Dies ist insofern er-
staunlich, als Ende der 1980er Jahre die Luftbelastung sowohl mit S- als auch mit N-haltigen
Komponenten deutlich héher war als heute. Denkbar ist deshalb, dass die ,acidophile® Eigenschaft
von Hypogymnia physodes friher als Folge der durchwegs tieferen pH-Werte Uber die Eigenschaft
»hitrophob* dominierte. Deshalb wird im folgenden der Zusammenhang zwischen dem Vorkommen
von Hypogymnia physodes und anderer nitrophober Flechten und der NH;-Belastung naher unter-
sucht.

8.1. Methoden der statistischen Auswertung

Um den Einfluss der NH3-Belastung auf das Vorkommen von Hypogymnia physodes und anderer
nitrophober Flechten zu untersuchen, wurden zunachst logistische Regressionsmodelle entwickelt.
In allen Modellen wurde der Einfluss des Gebiets als fixer und der Einfluss des Grossraums als
zufélliger Effekt bertcksichtigt. Zudem enthielten die Modelle entweder:

* nur noch die NH3-Belastung am Standort des Baums sowie deren Quadrat oder

» zusatzlich weitere Umweltvariablen (PM10, NO,, AOT40f, Temperatur, relative Luftfeuch-
tigkeit, Windgeschwindigkeit, Niederschlagsmenge, potentielle Evaporation, Globalstrah-
lung und Kontinentalitat).
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Die Belastung eines Baums durch einen bestimmten Umweltfaktor wurde dabei aufgrund des Mit-
telwerts der betreffenden Variable in den drei Jahren vor der jeweiligen Flechtenbestimmung quan-
tifiziert. Zusatzlich wurde gepruft, ob das betreffende Modell durch Quadratterme der Umweltvari-
ablen und/oder durch Interaktionen zwischen diesen Variablen und NH; verbessert werden konnte.
Als Kriterium fir die Gute des Modells wurde dabei das Akaike-Informationskriterium (AIC) ver-
wendet.

In einem zweiten Schritt wurde unter Annahme eines kontrafaktischen Szenarios einer Uber alle
Standorte konstanten NHj;-Belastung anhand des jeweiligen Modells der Prozentsatz der Baume
geschatzt, an denen die betreffende Flechte noch zu beobachten ware. Dieser Prozentsatz wurde
als Durchschnitt aller baumspezifischen Vorkommenswahrscheinlichkeiten bestimmt. Die Gbrigen
Umweltvariablen wurden bei diesen Berechnungen auf ihren urspringlichen baumspezifischen
Werten belassen.

In &hnlicher Weise wurde auch der Einfluss der NH;-Belastung auf die Entropie nitrophober Flech-
ten untersucht. Dabei wurden jedoch aufgrund der quantitativen Natur der Variable ,Entropie“ ge-
mischte lineare Regressionsmodelle verwendet. Vorgangige Analysen hatten folgende Flechten
als eindeutig nitrophob identifiziert: Hypogymnia physodes (hphy), Parmelia saxatilis (sax), Pseu-
devernia furfuracea (pse), Evernia prunastri (eve), Parmelia glabratula (gtul), Parmelia sulcata (sul)
und Parmelia subrudecta (subr).

Die Entropie dieser Gruppe nitrophober Flechten wurde dann fiir jeden einzelnen Baum definiert
als

Entropie = — 217:1 pi - 1d(p;)

wobei p; die relative Haufigkeit der Flechte i am betreffenden Baum und Id den Logarithmus zur
Basis 2 bezeichnet. Bei Baumen, an denen keine dieser sieben Flechten vorkommt, ist die Entro-
pie gleich Null.

Schliesslich wurden prognostische Modelle fir das Vorkommen mindestens einer der 7 nitropho-
ben Flechten in den Jahren 2010 — 2030 gerechnet. Zu diesem Zweck wurden zusatzlich die bei-
den Variablen ,Kalenderjahr (t)* und die Variable ,Jahre nach 2000 (t2000+)“ ins Modell aufge-
nommen. Die Variable t2000+ hat fir alle Kalenderjahre vor 2000 den Wert 0. Damit kdnnen fur
die Perioden ,vor Jahr 2000“ und ,nach Jahr 2000“ unterschiedliche Regressionskoeffizienten ge-
schatzt werden.

Zudem wurden auch die Produkte dieser beiden Variablen mit den Umweltvariablen (inkl. NH3)
gepruft. Dies erfolgte nach dem Verfahren der Rickwartsselektion. Variablen, deren Entfernung
aus dem Modell zu einer Verschlechterung des Modells (d.h. zu einer Erhdhung des AIC-Werts)
gefuhrt hatte, wurden im Modell belassen. Fur die Vorhersage der Vorkommenswahrscheinlichkei-
ten wurden alle Umweltvariablen (inkl. NH3) auf ihre Werte in der dritten Beobachtungsperiode
gesetzt, wobei die Variable ,Kalenderjahr in Flnfjahresschritten sukzessive von 2010 auf 2030
erhoht wurde.

Zusatzlich wurde auch noch ein Szenario mit reduzierten NHs;-Werten gerechnet. Dabei wurde
angenommen, dass NH3; nach 2010 uberall um 20 Prozent gesenkt werden konnte. Die Vorkom-
mensprognosen fir die Jahre 2015 — 2030 werden nicht in absoluten Prozentzahlen, sondern als
Veranderung gegenuber dem Prozentwert im Jahr 2010 ausgewiesen.
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8.2. Identifikation nitrophober und nitrophiler Flechten

Als Grundlage fur die weiteren Untersuchungen wurden die einzelnen Flechtenarten beziglich
ihrem Verhalten gegenuber der NH;-Belastung identifiziert (Tab 15). Dies erfolgte anhand von lo-
gistischen Regressionsmodellen, welche des Vorkommens der einzelnen Flechtenarten als Funk-
tion der NH;-Belastung und der Ubrigen Umweltvariablen erklaren.

Flechte Abk. Eigenschaft in Bezug auf NH3*
Hypogymnia physodes hphy Nitrophob
Parmelia saxatilis sax Nitrophob
Pseudevernia furfuracea pse Nitrophob
Evernia prunastri eve Nitrophob
Parmelia glabratula-Gr. gtul Nitrophob
Parmelia sulcata sul Nitrophob
Parmelia subrudecta subr Nitrophob
Lecanora argentata-Gr. Isub Nitrophil
Phaeophyscia orbicularis-Gr. orb Nitrophil
Lecanora carpinea Icar Nitrophil
Xanthoria fallax-Gr. xfal Nitrophil

Parmelia subargentifera suba Nitrophil

Parmelia tiliacea-Gr. tili Nitrophil

Phlyctis argena-Gr. phly Nitrophil
Xanthoria parietina Xpa Nitrophil

Physcia adscendens-Gr. ads Nitrophil
Physconia grisea gris Schwach nitrophob
Physconia distorta pulv Schwach nitrophil
Pertusaria albescens palb Schwach nitrophil
Parmelia exasperatula xtul Schwach nitrophil
Physcia aipolia-Gr. aip Unklar

Tab. 15: Einteilung in nitrophile und nitrophobe Flechten;
* nitrophil / nitrophob = signifikant positive / negative Assoziation des Vorkommens der betreffenden Flechtenart mit NH3
auch nach Bertiicksichtigung der parallelen Einflisse anderer Umweltvariablen.
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8.3. Vorkommen von Hypogymnia physodes in Abhangigkeit der
NHs;-Konzentration

Die folgenden vier Abbildungen beschreiben den modellmassigen Zusammenhang zwischen dem
Vorkommen von Hypogymnia physodes (HPHY) als typisch nitrophober Flechte und der NHs-
Belastung am Baumstandort. Dabei wurden vier verschiedene Modelle berechnet:

a) Modell Uber alle drei Beobachtungsperioden, ohne Bericksichtigung von Einflissen ande-
rer Umweltvariablen

b) Modell Uber alle drei Beobachtungsperioden, unter zusatzlicher Bertcksichtigung der Ein-
flusse anderer Umweltvariablen (inkl. méglicher Interaktionen mit NH3).

c) Modell fur die Periode 2001-2010, ohne Berucksichtigung von Einflissen anderer Umwelt-
variablen

d) Modell fur die Periode 2001-2010, unter zusétzlicher Berlcksichtigung der Einflisse ande-
rer Umweltvariablen (inkl. mdglicher Interaktionen mit NHj3).

Abbildungen 3 und 4 zeigen die Resultate der vier Modelle. Mit steigendem NH3; nimmt die Vor-
kommenswahrscheinlichkeit der Flechte kontinuierlich ab. Basieren die Modelle nur auf der neus-
ten Zeitperiode (2001 bis 2010, Abb. 4), so verschwinden die Flechten friher als bei den Modellen
Uber die ganze Zeitperiode (1988 bis 2010, Abb. 3). Die Berticksichtigung anderer Umwelteinflis-
se verandert die Prognose der Vorkommenswahrscheinlichkeit nur geringfugig (Abb. 3 und 4: links
ohne, rechts mit Berticksichtigung anderer Umwelteinflissen).

60

D
o

Disgrammbereich

S g
S5 - 50
> >
T T
] 40 untere % 40 untere
5 Vertrauensgrenze s Vertrauensgrenze
: 30 : 30
g ====Wahrscheinlichkeit g ====Wahrscheinlichkeit
£ 20 £ 20
o ]
- -
5 10 obere 5 10 obere
= 0 Vertrauensgrenze = 0 Vertrauensgrenze
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NH3 [ug/m3] NH3 [ug/m3]

Abb. 3: Modelle a) und b) fir das Vorkommen von Hypogymnia physodes in % der Baume, an denen die Flechte vor-
kommt als Funktion der NHs-Konzentration; Daten 1988 bis 2010; links ohne Berlicksichtigung anderer Umwelteinflisse;
rechts mit Berlicksichtigung anderer Umwelteinflisse.
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Abb. 4: Modelle ¢) und d) fiir das Vorkommen von Hypogymnia physodes in % der Baume, an denen die Flechte vor-
kommt als Funktion der NHs-Konzentration; Daten 2001 bis 2010; links ohne Berlicksichtigung anderer Umwelteinfliisse;
rechts mit Berlicksichtigung anderer Umwelteinflisse.
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Wird die kritische untere Grenze fir das Vorkommens von HPHY auf 5% gesetzt, so ergeben sich
aufgrund der vier Modelle folgende geschatzten Grenzwerte fiir die NH3-Belastung:

Modell a): 8.0pg/m® (95%-Vertrauensintervall: 7.0 bis 9.7 pg/m®)
Modell b) 7.2 ug/m?® (95%-Vertrauensintervall: 6.4 bis 8.3 pg/m®)
Modell c) 3.7 pyg/m® (95%-Vertrauensintervall: 3.2 bis 4.4 ug/m?®)
Modell d) 3.4 ug/m®>  (95%-Vertrauensintervall: 3.0 bis 3.9 pg/m®)

8.4. Vorkommen anderer nitrophober Flechten in Abhangigkeit
der NH;-Konzentration

Hier werden beispielhaft Resultate flir zwei weitere nitrophobe Flechtenarten dargestellt, von de-

nen die eine, Parmelia glabratula-Gruppe, relativ weit verbreitet und die andere, Pseudevernia
furfuracea, relativ selten ist.

Die Vorkommenswahrscheinlichkeit von Parmelia glabratula (Abb. 5) sinkt mit steigender NHs-

Belastung ebenfalls, aber deutlich weniger stark als diejenige von Hypogymnia physodes (Kap.
8.3) und nicht unter 20 bis 30 Prozent.

untere
Vertrauensgrenze

untere
Vertrauensgrenze

====\Nahrscheinlichkeit ====\Nahrscheinlichkeit

Vorkommen von GTUL (%)
RPRNNWWAROUIOON
Vorkommen von GTUL (%) :
PRNNWWADOUOON
ocnohondnohonond

obere
Vertrauensgrenze

obere
Vertrauensgrenze

ouvuounouwnouvnovououio

123456 7 8 9101112 123456 7 8 9101112
NH3 [pg/m3] NH3 [pg/m3]

Abb. 5: Modelle fiir das Vorkommenvon Parmelia glabratula, in % der Baume, an denen die Flechte vorkommt als Funk-
tion der NHs-Konzentration; Daten 1988 bis 2010; links ohne Berilicksichtigung anderer Umwelteinflisse; rechts mit Be-
ricksichtigung anderer Umwelteinfliisse.

Dagegen verhalt sich die weniger haufige Flechtenart Pseudevernia furfuracea sehr ahnlich wie

Hypogymnia physodes: Die Vorkommenswahrscheinlichkeit nimmt mit steigender NH;-Belastung
stark und bis fast null Prozent ab (Abb. 6).

Bei allen Flechtenarten verandert die Berlicksichtigung anderer Umwelteinflisse die Prognose der
Vorkommenswahrscheinlichkeit nur geringfiugig (Abb. 3 bis 6: links ohne, rechts mit Berutcksichti-
gung anderer Umwelteinflisse). Dies weist auf eine starke Abhangigkeit des Vorkommens dieser
nitrophoben Arten von der NH3;-Belastung hin.
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Abb. 6: Modelle fiir das Vorkommen von Pseudevernia furfuracea, in % der Baume, an denen die Flechte vorkommt als

Funktion der NH3-Konzentration; Daten 1988 bis 2010; links ohne Berlicksichtigung anderer Umwelteinflisse; rechts mit
Bericksichtigung anderer Umwelteinflisse.

8.5. Entropie nitrophober Flechten in Abhangigkeit der NH;-
Konzentration

Analog zu Kapitel 8.3. beschreiben die folgenden Abbildungen 7 und 8 den modellmassigen Zu-
sammenhang zwischen der Entropie der sieben nitrophoben Flechten und der NH;-Belastung am
Baumstandort. Den vier Abbildungen liegen jeweils die folgenden vier Modelle zugrunde:

a) Modell der Entropie Uber alle drei Beobachtungsperioden, ohne Berticksichtigung von Ein-
flussen anderer Umweltvariablen

b) Modell der Entropie Uber alle drei Beobachtungsperioden, unter zusatzlicher Bertcksichti-
gung der Einflisse anderer Umweltvariablen (inkl. mdglicher Interaktionen mit NH3).

c) Modell der Entropie fur die Periode 2001-2010, ohne Berucksichtigung von Einflissen an-
derer Umweltvariablen

d) Modell der Entropie fur die Periode 2001-2010, unter zusatzlicher Berucksichtigung der
Einflisse anderer Umweltvariablen (inkl. mdglicher Interaktionen mit NHj3).

Die Entropie nitrophiler Flechtenarten nimmt in allen Modellen mit steigender NHs-Belastung deut-
lich ab. Wird im Modell nur die neuste Zeitperiode verwendet (2001 bis 2010, Abb. 8), so ist der
Ruckgang noch ausgepragter als beim Modell, welchem die Daten der ganzen Zeitperiode zu-
grunde liegen (1988 bis 2010, Abb. 7). Die Modelle mit und ohne Berticksichtigung anderer Um-
welteinflisse unterscheiden sich, wie bereits bei den Einzelarten festgestellt (Kap. 8.3. und 8.4.)
dagegen nur sehr geringfiigig (linke und rechte Halfte in Abb. 7 und 8).
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Abb. 7: Modelle a) und b) fiir die Entropie nitrophober Flechten (Durchschnittswert tber alle Bdume) als Funktion der
NHs-Konzentration (Daten aller drei Beobachtungsperioden, links ohne, rechts mit Berlicksichtigung anderer Umweltein-
flisse)
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Abb. 8: Modelle c) und d) fiir die Entropie nitrophober Flechten (Durchschnittswert tber alle Baume) als Funktion der
NH3-Konzentration (Daten 2001-2010, links ohne, rechts mit Berticksichtigung anderer Umwelteinflisse)

8.6. Prognose des Vorkommens nitrophober Flechten bis 2030

Es wurden zwei Prognosen fir das Vorkommen der sieben nitrophoben Arten (Tab. 15) gerechnet,
die eine mit unveranderlichen Umweltbedingungen ab 2010 (Szenario 1, Tab. 16) und die andere
mit 20 Prozent tieferen NH3-Belastungen nach 2010 (Szenario 2, Tab. 17).

2010 treten die sieben nitrophoben Arten an 28.6 Prozent der untersuchten Baume auf. lhnen wird
aufgrund der verwendeten Prognosemodelle ein weiterer Rickgang in den kommenden Jahren
und Jahrzehnten prognostiziert. Die beiden Prognosen unterscheiden sich dabei nur geringflgig,
bei gleichbleibender NH;-Belastung nehmen die Flechten um 19.8 Prozent ab, bei 20 Prozent tie-
ferer NHs-Belastung um 18.4 Prozent.
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Jahr Prognostiziertes Vorkommen 95%-Vertrauensintervall
(%) (%)

2010 28.6 18.6 bis 38.6

2010 — 2015 -9.2 -12.8 bis -5.6

2010 — 2020 -14.4 -20.4 bis -8.5

2010 — 2025 -17.6 -24.9 bis -10.4

2010 — 2030 -19.8 -27.8 bis -11.8

Tab. 16: Prognostiziertes Vorkommen* der 7 nitrophoben Flechten in den Jahren 2010 bis 2030 unter Szenario 1**.
* Prozentsatz der Bdume, an denen mindestens eine der 7 Flechten beobachtet werden kann.
** unveranderliche Umweltbedingungen ab 2010.

Jahr Prognostiziertes Vorkommen 95%-Vertrauensintervall
(%) (%)

2010 28.6 18.6 bis 38.6

2010 — 2015 -6.2 -9.3 bis -3.0

2010 — 2020 -12.1 -17.8 bis -6.4

2010 — 2025 -15.9 -23.1 bis -8.7

2010 — 2030 -18.4 -26.5 bis -10.4

Tab. 17: Prognostiziertes Vorkommen* der 7 nitrophoben Flechten in den Jahren 2010 bis 2030 unter Szenario 2**.
* Prozentsatz der Bdume, an denen mindestens eine der 7 Flechten beobachtet werden kann.
** 20% tiefere NH3-Belastungen nach 2010 bei ansonsten unveranderlichen Umweltbedingungen ab 2010.

Diese Prognosen sind nur unter der Bedingung glltig, dass das Modell, welches aufgrund der Da-
ten des Zeitintervalls 1986-2010 hergeleitet wurde, auch fir die folgenden 20 Jahre guiltig ist. Es ist
allerdings davon auszugehen, dass das komplexe Zusammenspiel der verschiedenen Umweltfak-
toren nur ansatzweise erfasst werden konnte. Zudem wurden ausschliesslich Belastungen des
Baumes in den drei Jahren vor der jeweiligen Flechtenzahlung berucksichtigt. Vermutlich waren
mindestens bei einzelnen Variablen langere Belastungszeitfenster relevant.

8.7. Fazit zu einem Critical Level fiir Ammoniak

Aufgrund ihres Auftretens lassen sich die meisten Flechtenarten eindeutig bezlglich ihrem Verhal-
ten gegeniber einer NH;-Belastung charakterisieren (Kap. 8.2., Tab. 15). Diese Charakterisierung
deckt sich zumindest bezuglich den ,extremen® Flechtenarten gut mit der bisherigen gutachterlich
vorgenommenen Einteilung (Tab. 3).

Aber auch die nitrophoben Flechtenarten zeigen artspezifische Abhangigkeiten zur NHz-Belastung.
Sie unterscheiden sich in ihrer absoluten Vorkommenswahrscheinlichkeit bei gleicher NHs;-
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Belastung. lhre Abnahme mit zunehmender Belastung ist unterschiedlich stark. Bei Belastungen
von rund 3 bis 5 pg/m3 NH; sinkt die Vorkommenswahrscheinlichkeit der beiden Flechten Hypo-
gymnia physodes und Pseudevernia furfuracea unter 10 Prozent. Parmelia glabratula dagegen tritt
auch bei Werten von {iber 10 ug/m® NH; immer noch mit einer Haufigkeit von {iber 20 Prozent auf.

Allen Arten ist gemeinsam, dass ihre Vorkommenswahrscheinlichkeit nur geringfligig von der Be-
rucksichtigung anderer Umweltfaktoren abhangig ist. Ihr Vorkommen lasst sich offensichtlich sehr
direkt mit der NH3-Belastung in Verbindung setzen.

Diese starke Bindung des Flechtenvorkommens an die NH3;-Belastung bildet eine gute Basis fur
die Festlegung eines Critical Level fir die NH;-Belastung mit statistischen Methoden. Die unter-
schiedliche Empfindlichkeit der Flechten gegeniber der NH3-Belastung auch innerhalb der Gruppe
der nitrophoben Flechtenarten muss dabei aber berlcksichtigt werden.

Aufgrund der gezeigten Vorkommenswahrscheinlichkeit der drei Flechtenarten ist es nicht erstaun-
lich, dass auch die Entropie der sieben nitrophoben Flechtenarten einen klaren negativen Zusam-
menhang zur NHs-Belastung zeigt. Dieser ist, analog zum Vorkommen von Hypogymnia physodes,
nur sehr geringfugig durch die andern Umwelteinfllisse beeinflusst.

Diese deutliche Beeintrachtigung der nitrophoben Flechtenarten durch die NHs-Belastung zeigt
sich auch in der Prognose ihres zukulnftigen Vorkommens (unter der Annahme unveranderter
Umweltbedingungen): Aufgrund des verwendeten statistischen Prognosemodells wiirde bis im
Jahr 2030 das Vorkommen der nitrophoben Flechtenarten jahrlich im Durchschnitt um rund ein
Prozent abnehmen. Auch in einem sehr ginstigen Fall des statistischen Prognosefehlers wiirde
die jahrliche durchschnittliche Abnahme mindestens ein halbes Prozent betragen.

Aus methodischen Grinden muss die verwendete Prognostizierung mit Vorsicht interpretiert wer-
den. Sie kénnte aber darauf hinweisen, dass die heutige NH3-Belastung die nitrophoben Flechten
chronisch belastet. Dies wiederum wirde bedeuten, dass die heutige NH;-Belastung den Critical
Level fur Flechten bereits Uberschritten hat.

Die mittlere NHs;-Belastung Uber alle Baume liegt in der Zeitperiode von 2001 bis 2010 bei
3.3 pg/m3 NHs. Aufgrund der vorliegenden Resultate misste deshalb ein Critical Level postuliert
weden, der wesentlich unterhalb von 3.3 ug NHgﬁ liegt. Dieser Befund wird auch durch die Re-
sultate beziglich der empfindlichen Flechtenarten Hypogymnia physodes und Pseudevernia fur-
furacea bestatigt, deren Vorkommenswahrscheinlichkeit bei Werten von tber 3.3 pg NHa/m? nur
noch in der Gréssenordnung von 10 bis 20 Prozent liegen.

Ein Wert von deutlich weniger als 3.3 ug NHs/m® entspricht dem im Rahmen der UNECE Konven-
tion Uber weitrdumige grenziberschreitende Luftverunreinigung festgelegten Critical Level fir
Flechten und Moose von 1 ug NHs/m® (UNECE, 2007).
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9. Schlussfolgerungen

Die vorliegende Untersuchung fihrt statistische Analysen mit Flechtendaten und modellierten
Umweltdaten durch. Bei der Interpretation der Resultate sind einige methodische Rahmenbedin-
gungen und Einschrédnkungen bezuglich der zu Grunde liegenden Daten zu beachten. Diese wer-
den im ersten Teil dieses Kapitels ausgefihrt.

Basierend auf diesen Rahmenbedingungen und trotz der vorhandenen Einschrankungen ergaben
sich signifikante und teilweise Uber die Zeit stabile Zusammenhange zwischen den Flechten- und
Umweltdaten. Diese werden im zweiten Teil des Kapitels in thesenartigen Schlussfolgerungen
vorgestellt und interpretiert.

9.1. Rahmenbedingungen und Einschrankungen

Raumliche und zeitliche Verteilung der Daten

Fir die Untersuchungen wurden alle zur Verfiigung stehenden mit der Kalibrierten Flechtenindika-
tionsmethode in den letzten gut zwanzig Jahren erfassten Flechtendaten verwendet. Die Auswer-
tungen konnten damit auf der grossen Datenbasis von 7068 Baumen, erfasst in 30 verschiedenen
Gebieten, durchgefuhrt werden. Diese Daten sind aber nicht homogen tber den untersuchten Zeit-
raum verteilt. Auch bezlglich Luftbelastungen und Klimafaktoren sind die Untersuchungen nicht
gleichmassig verteilt. Diese ungleichen Verteilungen beeinflussen die Resultate und erschweren
die Interpretation der Daten.

Als Konsequenz daraus wurden bezuglich der Zusammenhange zwischen den Flechtenwerten
und Umweltdaten (Kap. 6) primar nur diejenigen Faktoren interpretiert, welche Uber alle drei aus-
gewerteten Zeitperioden die gleiche statistische Abhangigkeit zeigen. Durch dieses Vorgehen fallt
die Ungleichverteilung der Grunddaten weniger stark ins Gewicht.

Zudem wurden mit den Daten des Kantons Appenzell Ausserrhoden separate Auswertungen vor-
genommen (Kap. 7.1). Diese stammen alle aus dem gleichen Gebiet und wurden 1991, 2000 und
2010 erhoben. Sie erlauben deshalb gute Vergleiche Uber diese drei Zeitpunkte. Leider beinhaltet
dieses Kollektiv aber nur 441 untersuchte Badume. Zudem decken die meisten Flechten- und Um-
weltdaten kleinere Wertebereiche ab als im Gesamtkollektiv. Die Ergebnisse dieser Auswertungen
sind deshalb nicht zwingend reprasentativ fur die Ubrige Schweiz. Sie werden deshalb nur ergan-
zend zur Diskussion der ubrigen Resultate beigezogen.

Modellierte Immissionsdaten

Die Immissions- und Klimadaten wurden flir jeden Baumstandort nach dem heutigen Stand des
Wissens und auf der Basis der zur Verfiigung stehenden Daten modelliert (Kap. 4.2).

Diese modellierten Immissionsdaten stimmen im Gesamtschweizerischen Durchschnitt relativ gut
mit gemessenen Daten Uberein. Abbildung 9 zeigt exemplarisch den Zusammenhang zwischen
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gemessenen und modellierten NH3-Konzentrationen fir Passivsammlerstandorte in der Schweiz
fir die Jahre 2007 und 2010 (THOENI et al. 2014). Derselbe Ansatz zur Modellierung der NHs;-
Konzentrationen wurde auch im Rahmen der vorliegenden Studie verwendet. Er verwendet ein-
heitliche langjahrige meteorologische Bedingungen. Die Messungen hingegen enthalten auch jahr-
liche Schwankungen der Immissionen infolge meteorologischer Unterschiede.
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Abb. 9: Zusammenhang zwischen gemessener und modellierter NH3-Konzentration fiir die Jahre 2007 ( R?= 0.56) und
2010 (R? = 0.40) in der Schweiz.

Kleinrdumige Schwankungen am Flechtenstandort (z.B. Mikroklima am Baum, lokale Emissions-
quelle) kdnnen jedoch lokal betrachtliche Abweichungen zwischen den modellierten Umweltdaten
und den effektiv am Baum vorhandenen Belastungen erzeugen.

Umso erstaunlicher ist es, dass trotz diesen methodischen Unscharfen doch klare Zusammenhan-
ge zwischen Flechten- und Umweltdaten gefunden wurden.

Komplexe Zusammenhinge’

Es ist davon auszugehen, dass die Zusammenhange zwischen Flechten, Immissionen und Klima
sehr komplex sind und insbesondere Interaktionen zwischen den Flechten und den Umweltvariab-
len bestehen. Solch komplexe Zusammenhange sind statistisch schwer analysier- und modellier-
bar. Fir eine Klarung dieser komplexen Zusammenhange waren mehr Daten notwendig. Zudem
fehlen heute Kenntnisse beziglich der Flechtenbiologie, welche als Grundlage zur Formulierung
von biologischen Hypothesen dienen kdnnten. Diese waren hilfreich fir die gezielte Analyse der
Zusammenhange zwischen Flechten und Umweltdaten.

Im Zusammenwirken der Umweltfaktoren auf die Flechten muss vermutlich auch von einem Hyste-
rese-Effekt ausgegangen werden. Hysterese bezeichnet ein Systemverhalten, bei dem die Aus-
gangsgrosse (hier die Flechten) nicht allein von der unabhangig veranderlichen Eingangsgrésse
(den Umweltfaktoren), sondern auch von dem vorherigen Zustand der Ausgangsgrésse abhangt.

! Erdrterungen zu diesem Thema finden sich auch in Anhang 2, Kapitel 8.
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So koénnen die Flechten sich bei gleichen Umweltbedingungen auf verschiedenen alternativen
Pfaden in Richtung eines Endzustandes weiterentwickeln. Ebenso ist davon auszugehen, dass der
Verlauf der Flechtenentwicklung beim langsamen Ubergang von einer geringeren Luftbelastung zu
einer hoheren Luftbelastung nicht den gleichen Weg beschreitet wie bei einer anschliessenden
Abnahme der hohen Belastung in Richtung von tieferen Werten. Die Modellierung und Auswertung
von Hysterese-Effekten stellt hohe Anspriiche an die Ausgangsdaten und die statistischen Model-
lierungen.

9.2. Fazit der Auswertungen

Zusammenhdnge zwischen Flechten, Luftschadstoffen und weiteren Umweltvariablen be-
statigt

Flechten werden seit Jahrzehnten als Zeiger der Luftbelastung verwendet. Die kalibrierte Flechten-
indikationsmethode, deren Daten hier verwendet wurden, wurde im Rahmen ihrer Entwicklung
Ende der 1980er Jahre mit technischen Immissionsdaten geeicht.

Die erzielten Resultate bestatigen den Zusammenhang zwischen den aus den Flechtendaten be-
rechneten Flechtenwerten (NH,Score, Nitroindex, IAP18, Entropie) und den Daten der Luftschad-
stoffe. Signifikante Zusammenhange in allen drei untersuchten Zeitperioden konnten primar mit (je
nach Flechtenwert unterschiedlichen) Luftschadstoffen gefunden werden, aber auch weitere Um-
weltvariablen erklaren wesentliche Teile der Variabilitdt in den Flechtenwerten in einzelnen Zeit-
perioden. Teilweise handelt es sich um signifikant positive Zusammenhange, teilweise um signifi-
kant negative. Keine der Klimagrossen zeigte Uber alle drei Zeitperioden einen gleich gerichteten
signifikanten Zusammenhang zu einer der Flechtengréssen. Eine Ausnahme stellt hier die Konti-
nentalitdt dar, welche einen konstanten signifikanten positiven Zusammenhang zum |AP18 auf-
weist. Da die Kontinentalitét in allen Zeitperioden mit den primaren Luftschadstoffen korreliert ist,
kénnten diese als konfundierende Variablen (Storvariablen) wirken. Da die Kontinentalitat aber
auch stark negativ mit der Hohe und damit auch positiv mit der Temperatur korreliert ist, ist es
schwierig zu interpretieren, welche Parameter schliesslich in welchem Ausmass wirkungsbestim-
mend sind. Als Folge dieser starken Korrelationen sowie der teilweise starken Korrelationen zwi-
schen Luftschadstoffen und Klimavariablen kann somit auch nicht ausgeschlossen werden, dass
die mit Luftschadstoffen in Beziehung gesetzten Wirkungen teilweise auf Klima- und Standortein-
flusse zuruckzuflhren sind.

NH;Score ist ein ammoniakzeigender Flechtenwert

Flechten reagieren artspezifisch auf die verschiedenen Umwelteinflisse, insbesondere auch auf
stickstoffhaltige Immissionen. Anhand von statistischen Auswertungen wurde mit dem NH;Score
ein neuer Flechtenwert gebildet, der die modellierten NH3-Belastungen gut abbildet.

In einem weiteren Schritt wurde der Einfluss zusatzlicher Umweltfaktoren auf den NH3;Score unter-
sucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass der neu gebildete NH3;Score entscheidend von der NHs;-
Belastung abhangt, dass aber weitere Umweltvariablen den NH3;Score ebenfalls beeinflussen.
Diese Einflisse sind aber nicht in jeder der untersuchten Zeitperioden identisch. Die weiteren Um-
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weltvariablen zeigen weder zeitlich noch raumlich einen stabilen Einfluss auf den NH.Score. Der
fir eine spezifische Zeitperiode ermittelte NH;Score ist deshalb nicht ohne Einschrankungen auf
andere Zeitperioden anwendbar.

Friihere Suppressionswirkung durch SO, insbesondere bei nitrophilen Flechten bestatigt

In den friiheren Jahren zeigte SO, (als Vertreter der Variablengruppe SO,, PM10 und NO,) einen
negativen Zusammenhang zum NH.Score, der aber in der jungsten Zeitperiode nicht mehr beo-
bachtete werden konnte. Damit wird die vermutete Suppressionswirkung durch SO, auf die Flech-
tenvegetation, insbesondere auf den NH,Score und den Nitroindex bestatigt. Veranderungen des
NH.Score und des Nitroindexes in der Vergangenheit kdnnen deshalb nicht direkt als Veranderun-
gen der NH;-Belastung interpretiert werden.

Da diese Suppressionswirkung durch SO, in der jingsten Zeitperiode nicht mehr erkennbar ist,
kénnen aktuelle und zukinftige Erhebungen des NH.Score zur Anzeige der NH;-Belastung ver-
wendet werden. Dabei sollten aber auch Klimadaten und meteorologische Parameter bei den
Auswertungen berucksichtigt werden, um den Einfluss eines Klimawandels bei der Interpretation
von sich verandernden Flechtenvorkommen einbeziehen zu kdnnen. Denn es kann nicht ausge-
schlossen werden, dass als Folge des Klimawandels regional unterschiedliche Veranderungen in
Richtung von vermehrt auftretender Trockenheit oder auch héherer Humiditat stattfinden werden,
welche sich ebenfalls auf die Artenzusammensetzung bei den Flechten auswirken kénnen.

Eichung der Flechtenwerte mit aktuellen Immissionsmessungen und Klimadaten kénnte
Aussagekraft erhohen

Bei der Interpretation der gefundenen Zusammenhange zwischen den Flechten und Luftschadstof-
fen missen die in Kapitel 9.1 genannten Rahmenbedingungen und Einschrankungen bericksich-
tigt werden. Einflusse von weiteren Umweltvariablen auf die Flechten kdnnen nicht vollstdndig
ausgeschlossen werden.

Eine Erhéhung der Aussagekraft aktueller Flechtendaten kdnnte mit einer erneuten Eichung der
Flechtenwerte mit chemisch-physikalisch gemessenen Luft- und Klimadaten erreicht werden. Dazu
wirde die bei der Entwicklung der Flechtenmethode erfolgte Kalibrierung wiederholt.

Diese Kalibrierung gabe Aufschluss dartber, wie und mit welcher Aussagekraft die Flechten unter
den heute vorherrschenden Luftbelastungs- und Klimabedingungen zur Anzeige der Luftqualitat, d.
h. der gesamten Luftbelastung und auch zur Anzeige von Einzelschadstoffen wie Ammoniak, ver-
wendet werden konnten.

Zu diesem Zweck wirde die Flechtenvegetation in der Umgebung von kontinuierlich messenden
Luftmessstationen erfasst und statistisch mit den Luft- und Klimadaten verglichen werden. Im Vor-
dergrund stinden dabei sicher die Stationen des NABEL-Netzes (BAFU 2013) sowie entspre-
chende von den Kantonen und Stadten betriebene Luftmessstationen. Heute wirden eine weitaus
grossere Anzahl Stationen zur Verfigung stehen als bei der Entwicklung der Methode, entspre-
chend breiter kdnnte die Aussagekraft der Flechten zur Luftbelastung wissenschaftlich abgestitzt
werden.
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Denkbar ist auch, den Ansatz der vorliegenden Studie auszubauen, indem in regelméassigen zeitli-
chen Abstanden das Flechtenvorkommen auf einem breit abgestiutzten, konsistenten Stichproben-
netz erhoben und in multivariaten Analysen zusammen mit modellierten Luftschadstoffbelastun-
gen, Klimadaten und anderen Umweltfaktoren untersucht wurde. Im Unterschied zur vorliegenden
Studie, welche die vorhandenen Flechtendaten der letzten 25 Jahre bertcksichtigt hat, kdnnten die
Flechtenstandorte nach allen erklarenden Faktoren stratifiziert werden mit dem Ziel, den Einfluss
von Luftschadstoffbelastungen besser von weiteren Umwelteinflissen abgrenzen zu kénnen.

Critical Level fiir Ammoniak beziiglich Flechten

Die Vorkommenswahrscheinlichkeit der gegeniiber Ammoniak empfindlichen Flechtenarten Hypo-
gymnia physodes und Pseudevernia furfuracea sinkt bei Werten von rund 3 bis 5 ug NHs/m® auf
unter 10 Prozent. Die deutliche Beeintrachtigung dieser zwei sowie jene von weiteren nitrophoben
Flechtenarten durch die NHs-Belastung zeigt sich auch in der Prognose ihres zuklnftigen Vor-
kommens (unter der Annahme unveranderter Umweltbedingungen): lhr prognostiziertes Vorkom-
men nimmt jahrlich um rund ein Prozent ab.

Aufgrund dieser Befunde muss ein Critical Level fir Ammoniak postuliert werden, welcher wesent-
lich unterhalb der mittleren Belastung (2001 bis 2010) an den Baumen von 3.3 ug NHa/m® liegt.
Damit wird bestatigt, dass die von CAPE et al. (2009) geforderte Senkung des UNECE Critical
Levels fiir Flechten und Moose von 8 ug NHs/m® auf 1 ug NHs/m?® (Jahresmittelwert) in die richtige
Richtung zielt.
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2.1

METEOTEST 3

Einleitung, Zielsetzung

Im Rahmen eines Projektes der Firma puls in Bern und des Swiss Tropical and
Public Health Institute (TPH) der Universitat Basel werden im Auftrag des BAFU
Zusammenhange zwischen Flechtenpopulationen an Baumstdmmen und atmo-
spharischer Stickstoffbelastung untersucht. Insgesamt stehen 7'068 Baumstandorte
zur Verfugung mit Flechtenuntersuchungen aus dem Zeitraum 1986 bis 2010.

Die Aufgabe von Meteotest besteht darin, fur die Standorte folgende jahrliche Kili-
ma- und Schadstoffdaten im Zeitraum 1986—2010 bereit zu stellen:

» Jahresmittelwerte von Schwefeldioxid (SO;), Ammoniak (NH3), Feinstaub
(PM10), Ozondosis fir Wald (AOT40f) und Stickstoffdioxid (NO5)

= Jahresmittelwerte sowie Monatsmittelwerte fur Januar, Juni, Juli und August
von Temperatur (T), Luftfeuchte (RH), Windgeschwindigkeit (FF), Glo-
balstrahlung (Gh), Niederschlag (P) und potentieller Evaporation (ETP)

Der vorliegende Bericht beschreibt in kompakter Form die dafiir verwendeten Daten
und Methoden.

Luftschadstoffdaten

Grundlagen

Die Grundlage fur die jahresweise Kartierung der Luftschadstoffe sind bestehende
Karten und Messdaten. Folgende gesamtschweizerischen Belastungskarten aus
BAFU-Projekten1 standen bereits zur Verfiigung:

= NOg: Jahre 1990-2007

= PM10: Jahre 1990-2007

= SO, Jahre 1985, 1990, 1995, 2000, 2005
* NHas: Jahre 1990, 2000, 2007

= AOTA40f: Jahre 1992-1994, 1998-2000, 2004-2006 (jeweils Mittelwerte
Uber drei Jahre)

Eine Dokumentation mit Erlduterungen zur Erstellung dieser Jahresmittelwertkarten
ist ebenfalls auf der Webseite des BAFU verfugbar (Kiunzle et al. 2009).

! http://www.bafu.admin.ch/luft/luftbelastung/schadstoffkarten/index.html?lang=de
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2.2

METEOTEST 4

Fir die noch fehlenden Jahre werden weitere Grundlagen (Immissionsmessungen
oder Emissionsdaten) bendtigt: Die Immissionsmesswerte aller Stationen der
Schweiz sind auch auf der BAFU-Webseite? zu finden. Dort gibt es zudem Grafiken,
die die Entwicklung der Luftqualitdt in der Schweiz grafisch zusammenfassen **,
sowie Emissionsstatistiken®.

Methodik

Far die Jahre, fur die Jahresmittelwertkarten bereits vorlagen, wurden die Daten an
den Baumstandorten aus den Karten extrahiert. Die fehlenden Jahre ohne Karten
mussten auf der Basis von verfugbaren Grundlagen erganzt werden. Der Verlauf
der Immissionsbelastung folgt generell den Emissionsmengen aber auch den un-
terschiedlichen meteorologischen Verhaltnissen (z.B. Extremjahre 2003 und 2006).
Da in den meisten Fallen keine rdumlich und zeitlich hochaufgelésten Emissionsda-
ten zur Verflgung stehen, beruht die Herstellung der Zeitreihen vorwiegend auf
gemessenen Immissionswerten (Jahresmittel), welche die Ergebnisse der jahrli-
chen Situation der Emissionen und der meteorologischen Verhaltnisse abbilden.
Diverse Analysen und Erkenntnisse zeigen, dass die jahrlichen Variationen der
Immissionsbelastung vorwiegend mit unterschiedlichen meteorologischen Verhalt-
nissen erklart werden kénnen. Aus diesen Grunden wurden keine Emissionsdaten
einbezogen (Ausnahme NHj;).

Zeitreine NO,

Die Jahre 1986-1989 sowie 2008-2010 wurden mit Messdaten aus 9 NABEL-
Stationen skaliert. Folgende Stationen wurden verwendet: Magadino-Cadenazzo,
Payerne, Tanikon, Lugano-Universita, Zurich-Kaserne, Basel-Binningen, Duben-
dorf-EMPA, Harkingen-A1, Sion-Aéroport-A9.

Pro Jahr wird ein Skalierungsfaktor fur die ganze Schweiz ausgerechnet. Dazu wird
der Mittelwert der 9 Stationen in das Verhaltnis gesetzt zum Jahr 1990 (fur die Kar-
ten 1986-1989) resp. zum Jahr 2007 (fur die Karten 2008—-2010). Somit resultierten
Faktoren zwischen 1.12 (Jahr 1989) und 0.99 (Jahr 2010). Die Belastungskarte fir
ein bestimmtes Jahr wird durch Multiplikation des Faktors mit der verfigbaren NO,-
Karte (1990 resp. 2007) erstellt.

Zeitreihe PM10

Die Jahre 1986-1997 sowie 2008-2010 wurden mit Messdaten aus 9 NABEL-
Stationen skaliert, da nur wenige kantonale PM10-Messungen vor 1990 vorliegen.

http://www.bafu.admin.ch/luft/luftbelastung/blick zurueck/01694/index.html?lang=de
http://www.bafu.admin.ch/luft/luftbelastung/blick zurueck/01694/11260/index.html?lang=de
http://www.bafu.admin.ch/umwelt/indikatoren/08588/08679/index.html?lang=de

5 http://www.bafu.admin.ch/luft/00596/08399/index.html?lang=de
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METEOTEST 5

Folgende Stationen wurden verwendet: Magadino-Cadenazzo, Payerne, Tanikon,
Lugano-Universita, Zirich-Kaserne, Basel-Binningen, Dubendorf-EMPA, Harkin-
gen-A1, Sion-Aéroport-A9.

Zur Berechnung der jahrlichen Skalierungsfaktoren wurden die Mittelwerte der ge-
messenen Jahresmittel in das Verhaltnis zum Jahr 2000 gesetzt. Somit resultierten
Faktoren zwischen 1.78 (Jahr 1990) und 0.79 (Jahr 2010), mit welchen die verfug-
bare PM10-Karte des Jahres 2000 multipliziert wurde.

Zeitreihe SO,

Es wurde ein analoges Verfahren wie beim NO, gewahlt. Die oben erwahnten 9
NABEL-Stationen wurden fur die Bestimmung der Faktoren bericksichtigt. Die feh-
lenden Jahre 1986—1992 wurden mit der Karte 1990 skaliert, die Jahre 1993-1997
mit der Karte 1995, die Jahre 1998-2002 mit der Karte 2000, die Jahre 2003—-2010
mit der Karte 2005.

Die Faktoren liegen zwischen 2.0 (Jahr 1986) und 0.51 (Jahr 2009).

Zeitreihe NH3

Es wurden die Basiskarten 1990, 2000 und 2007 verwendet. Die Zwischenjahre
wurden durch Multiplikation mit Faktoren, welche aus Immissionsmessungen (Jahre
2000-2010) gewonnen wurden, erstellt. Aus den Jahren 1995-1999 lagen keine
Immissionsdaten zur Verfugung. Die Faktoren wurden aus Interpolation der Karten
1990 und 2000 berechnet. Fir das Jahr 1985 wurde abgeschatzt, wie viel héher die
Emissionen gegeniber 1990 waren (Faktor 1.035). Anschliessend wurden die Fak-
toren der Jahre 1986—-1989 linear interpoliert.

Zeitreihe AOT40f

Die Immissionswerte aller Schweizer Stationen wurden analysiert. Ab dem Jahr
2000 stehen Uber 50 Messstationen in der Schweiz zur Verfugung. In den Jahren
1986—1990 betragt diese Anzahl jedoch nur 5 bis 10 Stationen.

Die Jahre 1986-1991 wurden mit den vier NABEL-Stationen Tanikon, Payerne,
Dibendorf und Zlrich-Kaserne erarbeitet. Es wurden Verhaltnisse der einzelnen
Jahre zum Mittelwert der Jahre 1992-1994 gebildet. Mit diesen Skalierungsfakto-
ren, welche zwischen 1.05 und 1.21 liegen, wurden die Jahreskarten aus der ver-
fugbaren Karte 1992-1994 berechnet.

Die Jahre 1992, 1993 und 1994 wurden auf der Basis von 22 Messstationen ska-
liert. Es wurden analoge Verhaltnisse der Mittelwerte aus 22 Stationen gebildet und
mit diesen Faktoren die Mittelwertkarte 1992—-1994 skaliert.
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3.1

METEOTEST 6

Die Skalierungsfaktoren fur die Jahre 1995, 1996 und 1997 wurden als Verhaltnisse
zum Jahr 1999 berechnet und auf die Mittelwertkarte 1998-2000 angewendet.

Die Karten 1998-2000 sowie 2003-2006 lagen bereits als Einzelkarten im Rahmen
der Erarbeitung des BAFU-Projektes vor.

Die Jahre 2001 und 2002 wurden mit Faktoren aus der AOT-Karte 2004 bestimmt.

Analog wurden die Karten 2007-2010 mit Faktoren aus der AOT-Karte 2005 be-
stimmt.

Die ermittelten Faktoren der Jahre 1992—-2010 liegen zwischen 0.77 und 1.12. Da-
mit wurde jeweils die gesamte Basiskarte skaliert. Da nur Messstationen in tieferer
Hohenlage bericksichtigt wurden und das Untersuchungsgebiet auch unterhalb
1000 m.40.M liegt, kann davon ausgegangen, dass dieses vereinfachte Berech-
nungsverfahren zu genligend genauen Resultaten gefihrt hat.

Klimadaten

Grundlagen

Folgende fiinf meteorologische Messparameter wurden bearbeitet:
= Temperatur (T)
» Taupunkttemperatur (Td)
= Windgeschwindigkeit (FF)

= Globalstrahlung (Gh)

Niederschlag (P)

Die Parameter Temperatur, Taupunkttemperatur, Windgeschwindigkeit und Glo-
balstrahlung wurden bendtigt, um die potentielle Evapotranspiration (ETP) zu be-
rechnen. Aus Temperatur und Taupunkttemperatur wurde zudem die relative Luft-
feuchte (RH) bestimmt.

Die Datengrundlage bilden Messungen der MeteoSchweiz. Die Daten liegen als

Tageswerte vor. Fur den Niederschlag werden auch die Messungen des Nieder-
schlagsmessnetzes verwendet.
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3.2

3.21

3.2.2

METEOTEST 7

Methodik

Raumliche Interpolation der Messwerte

Da die Berechnung der Klimadaten fur tber 7'000 Standorte in der Schweiz durch-
gefuhrt werden musste, kamen dafur nur automatisch ausfihrbare und robuste Me-
thoden in Frage. Das angewendete Verfahren beruht auf der "Shepard's Gravity
Interpolation" Methode (Zelenka et al., 1992), mit welcher die Messwerte umliegen-
der Stationen auf die Baumstandorte interpoliert werden. Dabei berlcksichtigt man
die dreidimensionale Distanz zwischen den Stationen. Das Interpolationsverfahren
hat sich im Trockenstress-Projekt der WSL (Remund et al. 2011) bewahrt und es
wird auch in der Klimadatenbank Meteonorm (www.meteonorm.com) verwendet.

Fir die Interpolation wurden jeweils die Monatswerte der nachsten 8 Stationen be-
rucksichtigt. Der vertikale Gewichtungsfaktor ist fur die Parameter T, Td und FF auf
100 und fir P und Gh auf 50 gesetzt worden. Diese Gewichtung der vertikalen Dis-
tanzen bewirkt, dass vor allem Stationen auf dhnlichen Meereshdéhen in die Interpo-
lation einbezogen werden.

Es wird eine automatisierte Regressionsanalyse durchgefiihrt und falls in der Um-
gebung der nachsten 8 Standorte vertikale Gradienten ein Bestimmtheitsmass von
0.5 uberschreiten, wurden diese berucksichtigt.

Fir die Temperatur, die Taupunkttemperatur, die Globalstrahlung und den Nieder-
schlag wurden zusatzlich regionale Gewichtungen fur Graubinden und Wallis be-
nutzt. Damit wurde verhindert, dass fiir die Interpolation in diesen Gebieten ausser-
regionale Wetterstationen verwendet werden.

Anpassung an lokale Standorteigenschaften

Fiar die Temperaturen (Luft und Taupunkt) und die Windgeschwindigkeit wurden
zusatzlich folgende Gelandeparameter berlcksichtigt (aus einem Gelandemodell
mit einer horizontalen Auflésung von 250 m und einer Bodennutzungskarte be-
stimmt®):

» Nord-Sud-Ausrichtung (5 Kategorien: steiler Nordhang, Nordhang, flach,
Sudhang, steiler Sudhang)

= Stadt (basierend auf Bodennutzungskarte, 2 Kategorien: ja/nein)
= See(nadhe): (2 Kategorien: Ja/Nein).

Dabei wurden die Messstationen bezlglich der Kategorien klassiert. Nur falls die
Unterschiede signifikant sind, wurden diese verwendet.

6  Quelle Bundesamt fiir Statistik BFS/GEOSTAT
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Fir die Globalstrahlung wurde zudem die lokale Abschattung durch die Topografie
korrigiert. Dazu wurden mittels Meteonorm (Version 6.1.0.21) fur alle Standorte die
Unterschiede zwischen der freien und der beschatteten Verhaltnisse bestimmt (Ge-
landemodell SRTM’ 100 m). Pro Standort, Monat und Besonnungsverhaltnis (3
Klassen je nach clear sky clearness index) wurden die Verhaltnisse berechnet und
gespeichert (in "look up tables"). Diese Faktoren werden dann sowohl fiir die Aus-
gangsdaten (Erhéhung der Strahlung) als auch die zu interpolierenden Standorte
angewendet (Absenkung der Strahlung).

Berechnung der potentiellen Evaporation

ETP wurde nach Romanenko (1961) adaptiert an Verhaltnisse der Station Chan-
gins (Xu und Singh, 1998) berechnet:

0.021-(25+7) - (100 - RH)

ETp =
r 30.4

Referenzen

Kinzle T., Eggli D., Rihm B., 2009: Erstellung von Jahresmittelwertskarten der
Luftbelastung in der Schweiz — Dokumentation. METEOTEST, im
Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt, Bern.
http://www.bafu.admin.ch/luft/luftbelastung/schadstoffkarten

Remund J., Frehner M., Walthert L., Kagi M., Rihm B., 2011: Schatzung
standortspezifischer Trockenstressrisiken in Schweizer Waldern.
Schlussbericht / Version 2.3, 24. Oktober 2011, im Auftrag der Eid-
gendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft
WSL, Forschungsprogramm "Wald und Klimawandel", nicht publi-
Ziert.

Xu C.-Y. and V.P. Singh, 1998: Dependence of evapotranspiration on meteorologi-
cal variables at different time-scales and intercomparison of estima-
tion methods. Hydrol. Process. 12, 429-442 (1998).

Zelenka, A., G. Czeplak.,V. D'Agostino, J. Weine., E. Maxwell., R. Perez, M. Noia,
C. Ratto and R. Festa (1992): Techniques for supplementing solar
radiation network data, Volume 1-3. IEA Report No.I[EA-SHCP-9D-1.

" Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/SRTM-Daten

anhang1_meteotest150130.docx



Anhang 2

Flechtenvegetation und Stickstoffbelastung:
Zeitlich und raumlich differenzierte Datenanalyse
anhand epidemiologischer Methoden

Dr. Denis Infanger, PD Dr. Christian Schindler, Swiss TPH, Universitat Basel

1 Daten

Flechtendaten von 7068 Baumen in 18 Gebieten, 152 Grossrdumen und 993 Geordumen.
Schadstoffdaten: NO,, PM10, NH3, SO,, Ozon (AOT40f) fir 1986-2010.

Umweltdaten: Hohe . Meer (m), Temperatur, relative Luftfeuchte (%), Windgeschwindigkeit (mm/s),
Niederschlag (mm), Globalstrahlung (W/m2), potenzielle Evaporation (mm), Differenz Niederschlag-
Evaporation als Trockenheitsindex.

Ausgewertet: 993 Georaume, 152 Grossraume, 18 Gebiete. Die Auswahl der zu betrachtenden
Flechtenvariablen wurde auf folgende Flechtenarten eingeschrankt:

Flechte Variable

Physcia adscendens ads
Physcia aipolia aip
Phaeophyscia orbicularis orb
Phlyctis argena phly
Parmelia sulcata sul
Parmelia subrudecta subr
Parmelia tiliacea tili
Parmelia glabratula gtul
Parmelia exasperatula xtul
Lecanora argentata Isub
Hypogymnia physodes hphy
Xanthoria fallax xfal
Physconia grisea gris
Pseudevernia furfuracea pse




2 Variablendefinitionen

’ Variable ' Beschreibung

S02

NH3gas NH3 x 3.116

PM1o

AOTg4of Ozon

NO2

Hohe Hohe Uber Meer in Meter.
Temperatur Temperatur in Grad Celsius.
Luftfeuchte Relative Luftfeuchtigkeit.
Windgeschwindigkeit m/s

Niederschlag mm

Globalstrahlung W/m?*

Potentielle Evaporation kg/m®s

Kontinentalitat

Temperaturdifferenz zwischen Juli
und Januar (T =T janva). Mass fir
Trockenstress.

Shannon-Entropie

HOO =) pixlog,(p)

p;= relative Haufigkeiten der
Flechtenarten.

log, = Logarithmus der Basis 2.

Mass fir den Informationsgehalt.
Hohere Entropiewerte bedeuten
mehr Vielfalt.

3 Validierung des bisherigen NH;Score

Modell: Stickstoff = b0 + b1*Flechtel + b2*Flechte2 + .... + bZ*FlechteZ

Arbeitsschritte: NHzgas wird berechnet aus CNH3 (aus dem File «stao_nh3.txt»):

NHsgas = 3.116 x CNH; (Formel gemass Beat Rihm). Berechnung des NHz;Score mit altem Modell fiir
neue Daten. Dann wurde eine lineare Regression von NH3;Score (altes Modell) auf NHsgas (aktuelle
Schadstoffdaten) gerechnet. Anschliessend Georaummittelwerte von NHsgas und NH;Score innerhalb der

Grossraume gemittelt und eine Regression der Grossraummittelwerte von NH;gas auf die
Grossraummittelwerte von NH3;Score berechnet. Dito fiir Gebiete.




3.1 Auf Georaumebene (n=993)

Flechtenindex (nh3gas) fir Georaume (altes Modell mit alten Koeffizienten, 394 Georaume):
nh3score_alt =7.4 + 0.2*orb + 0.1*ads + 0.5*phly — (0.6*gris + 0.3*gtul + 0.7*aip + 0.8*xfal +0.4*sul)

nh3gas =4.97 + 1.01*nh3score

4c

30

nhigas

20

nh3score

adj. R*=0.169.

Der auffallige Punkt oben rechts ist Gebiet 25, Grossraum 21, Georaum 37. Ohne diesen Punkt wird
adj. R>=0.167.

3.2 Auf Grossraumebene (n=152)

nh3gas

adj. R*=0.397.



3.3 Auf Gebietsebene (n=18)
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nh3score

adj. R2=0.475.

Der Punkt mit den auffallig hohen NH3gas-Werten ist Gebiet 14.

4 Korrelationsmatrizen

Arbeitsschritte: Mittelung aller Schadstoff- und Klimadaten Uber je drei Zeitabschnitte (1988-1994;
1995-2001; 2002-2010) innerhalb der Geordume (n=993). Berechnung der Korrelationskoeffizienten
separat fur die drei Zeitabschnitte. Berechnung der P-Werte fur die Veranderung der Korrelationen tber
die drei Zeitabschnitte hinweg.



4.1 1988-1994

Differenz
Niederschlag-  Kontinentalitat
Evaporation

Pot.

SO2 NH3gas PMio AOT4of NO2 Hohe Temperatur Luftfeuchte Windgeschwindigkeit Niederschlag  Globalstrahlung Evaporation

S02 1.00 -0.41 0.88 -0.41 0.82 -0.91 0.79 0.24 -0.58 -0.69 -0.34 0.a8 -0.72 0.84
NH3gas 1.00 -0.34 0.15 -0.40 0.27 -0.23 -0.19 0.06 0.10 0.23 0.04 0.08 -0.29
PM1o 1.00 -0.35 0.82 -0.83 0.74 0.22 -0.60 -0.69 -0.40 0.17 -0.71 0.82
AOTy4of 1.00 -0.59 0.26 -0.18 -0.04 0.24 0.17 0.09 -0.05 0.17 -0.19
NO2 1.00 -0.77 0.66 0.17 -0.61 -0.57 -0.50 0.17 -0.60 0.70
Hohe 1.00 -0.93 -0.11 0.68 0.65 0.42 -0.35 0.74 -0.92
Temperatur 1.00 -0.18 -0.66 -0.54 -0.35 0.62 -0.72 0.86
Luftfeuchte 1.00 -0.04 -0.34 -0.12 -0.88 -0.05 0.08
Windgeschwindigkeit 1.00 0.44 0.48 -0.27 0.51 -0.65
Nieaerscniag 1.00 0.24 0.03 0.95 -0.55
Globalstrahlung 1.00 -0.07 0.25 -0.37
Pot. Evaporation 1.00 -0.29 0.34
Differenz
Niederschlag- 1.00 -0.64
Evaporation
Kontinentalitat 1.00




4.2 1995-2001

Differenz
Niederschlag-  Kontinentalitat
Evaporation

Pot.

SO2 NH3gas PMio AOT4of NO2 Hohe Temperatur Luftfeuchte  Windgeschwindigkeit Niederschlag Globalstrahlung Evaporation

S02 1.00 -0.18 0.83 -0.59 0.78 -0.91 0.82 0.51 -0.67 -0.71 0.04 0.04 -0.75 0.85
NH3gas 1.00 -0.24 -0.15 -0.31 0.18 -0.17 0.00 0.14 -0.02 0.11 -0.11 0.02 -0.15
PMio 1.00 -0.49 0.81 -0.83 0.73 0.49 -0.65 -0.60 -0.03 0.01 -0.63 0.81
AOT4of 1.00 -0.65 0.53 -0.39 -0.51 0.45 0.53 0.18 0.23 0.49 -0.37
NO2 1.00 -0.75 0.64 0.46 -0.63 -0.50 -0.22 -0.03 -0.52 0.65
Hohe 1.00 -0.93 -0.45 0.68 0.63 0.04 -0.15 0.70 -0.92
Temperatur 1.00 0.11 -0.66 -0.46 -0.03 0.50 -0.63 0.87
Luftfeuchte 1.00 -0.28 -0.64 -0.03 -0.81 -0.43 0.42
Windgeschwindigkeit 1.00 0.43 0.18 -0.15 0.49 -0.67
Niederschlag 1.00 -0.19 0.29 0.96 -0.59
Globalstrahlung 1.00 0.02 -0.21 0.07
Pot. Evaporation 1.00 0.01 0.16
Differenz
Niederschlag- 1.00 -0.66
Evaporation
Kontinentalitat 1.00




4.3 2002-2010

Ditterenz
Niederschlag-  Kontinentalitat
Evaporation

Pot.

SO2 NH3gas PMio AOT4of NO2 Hohe Temperatur Luftfeuchte  Windgeschwindigkeit  Niederschlag  Globalstrahlung Evaporation

S02 1.00 -0.27 0.86 -0.60 0.83 -0.90 0.75 0.45 -0.60 -0.65 -0.26 0.01 -0.67 0.87
NH3gas 1.00 -0.22 0.15 -0.30 016 -0.06 0.12 0.10 -0.19 0.13 -0.15 -0.15 -0.26
PMao 1.00 -0.50 0.85 -0.82 0.71 0.46 -0.63 -0.67 -0.33 -0.02 -0.68 0.77
AOT4of 1.00 -0.76 0.48 -0.30 -0.39 0.38 0.28 0.35 0.19 0.23 -0.43
NO2 1.00 -0.77 0.61 0.43 -0.64 -0.50 -0.42 -0.05 -0.49 0.76
Hohe 1.00 -0.92 -0.39 0.6g 0.65 0.34 -0.16 0.71 -0.94
1emperatur 1.00 0.1b -0.bb -0.b0 -0.25 0.42 -0.73 0.84
Luftfeuchte 1.00 -0.33 -0.60 -0.32 -0.83 -0.38 0.24
Windgeschwindigkeit 1.00 0.46 0.49 -0.07 0.49 -0.65
Niederschlag 1.00 0.17 0.22 0.96 -0.51
Globalstrahlung 1.00 0.16 0.13 -0.29
Pot. Evaporation 1.00 -0.06 0.25
Differenz
Niederschlag- 1.00 -0.59
Evaporation
Kontinentalitat 1.00




4.4 P-Werte fir Veranderung der Korrelationen

Bemerkungen: Die Zeichen in den Klammern nach den P-Werten geben die Richtung der Veranderung der Korrelationen uber die Zeit an:

+ =Zunahme der Korrelation, —= Abnahme der Korrelation.

Differenz
SO2 NH3gas PMio AOTyof NO2 Hohe Temperatur  Luftfeuchte  Windgeschwindigkeit  Niederschlag  Globalstrahlung c Pot.t. Niederschlag-  Kontinentalitat
vaporation Evaporation
502 <0.001 (+) <0.001(-) <0.001 (-) o.01(-) 0.35(-) <0.001 (+) <0.001 (+) <0.001 (-) o.01(-) <0.001 (+) <0.001 (-) <0.001(-) 0.82(+)
NH3gas * <0.001 (+) <0.001 (-} <0.001 (+) <0.001 (-) <0.001 (+) <0.001 (+) <0.001 (+) <0.001 (-) <0.001(-) <0.001(-) <0.001(-) <0.001 (+)
PMio * <0.001 (-) 0.55(-) 0.97 (-) 0.57(-) <0.001 (+) 0.07(-) <0.001 (+) <0.001 (+) <0.001 (-) <0.001 (+) 0.28(-)
AOTof * 0.14(-) <0.001 (+) <0.001(-) <0.001(-) <0.001 (+) <0.001 (+) <0.001 (+) <0.001 (+) <0.001 (+) <0.001 (-)
NO2 * 0.36 (+) 0.51(-) <0.001 (+) 0.49(-) <0.001 (+) <0.001(+) <0.001 (-) <0.001 (+) 0.01(-)
Hdhe * 0.79(+) <0.001 (-) 0.57(-) 0.07 (-) <0.001(-) <0.001 (+) 0.02(-) 0.69 (+)
Temperatur * <0.001 (+) 0.12(-) <0.001 (+) <0.001 (+) <0.001 (-) <0.001 (+) 0.27(+)
Luftfeuchte * <0.001 (-) <0.001 (-) <0.001 {+) <0.001 (+) <0.001(-) <0.001 (+)
VLR G * <0.001 () <0.001() 0.02 (+) 0.03(-) 0.33(-)
Niederschlag * <0.001(-) <0.001 (+) 0.01 (+) <0.001 (-)
Globalstrahlung L 0.07 (+) <0.001(-) <0.001 (+)
Pot. Evaporation * <0.001 (+) <0.001 (-)
Differenz
Niederschlag-
Evaporation * <0.001 ()

Kontinentalitat

*




5 Verlauf der Entropie und des IAP18

5.1 Entropie

Arbeitsschritte: Berechnung der Shannon-Entropie (siehe Abschnitt 2: Variablendefinition) nach
Georaum und Jahr. Es wurden nur Georaume verwendet, die wiederholt erfasst wurden. Mit einem
random-effects-Modell wurde berechnet, ob sich die Entropie zwischen den Zeitperioden (1988-1994,
1995-2001, 2003—2010) verandert hat. Ebenfalls wurde getestet, ob sich die Veranderung der Entropie
signifikant zwischen landlichen und urbanen Gebieten unterscheidet. Als lIandliche Gebiete gelten:
Appenzell, Luzern Land, Neuenburg, Innerschwyz, Zug, Ausserschwyz West, Ausserschwyz Ost.
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Abbildung 1: Boxplots der Shannon-Entropie der 993 Georaume separat nach Gebiet und Jahr.
Die Entropie war in der Zeitperiode von 2003—-2010 in landlichen Gebieten um 0.32 Einheiten niedriger
als in urbanen (t=-6.45, p<0.001).



5.2 |AP18
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Abbildung 2: Boxplots des IAP18 der 993 Geordume separat nach Gebiet und Jahr. Der IAP18 war in
der Zeitperiode von 2003—-2010 in I&ndlichen Gebieten um 5.4 Einheiten niedriger als in urbanen
(t=—4.41, p<0.001).

6 Neue Modelle

Modell: NH3score=b0 + b1 *Flechtel + b2*Flechte2 +.... + bZ*FlechteZ

Arbeitsschritte: Ausreissertests, Modellselektion (Berechnung der P-Werte unter Berticksichtigung des
Clusterings innerhalb der Gebiete und Geordume und der Zeit der Flechtenerhebung).
Jeder Flechtenerhebung wurde die entsprechende Schadstoffmessung zugeordnet (nach Jahr).

Ausgeschlossene Ausreisser:

» Gebiet 14, Grossraum 10, Georaum 110, Zeit 1988. Cook's distance = 0.009
» Gebiet 14, Grossraum 21, Georaum 135, Zeit 1988. Cook's distance = 0.021
» Gebiet 14, Grossraum 37, Georaum 246, Zeit 1988. Cook's distance = 0.007
» Gebiet 25, Grossraum 21, Georaum 37, Zeit 2004. Cook's distance = 0.050
+ Gebiet 25, Grossraum 21, Georaum 41, Zeit 2004. Cook's distance = 0.027
* Gebiet 17, Grossraum 0, Georaum 22, Zeit 2008. Cook's distance = 0.041

+ Gebiet 12, Grossraum 14, Georaum 32, Zeit 2010. Cook’s distance = 1.012
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6.1 NH3Score uber alle Zeitperioden auf Georaumebene (n=1479)

NH3scoregs-10 = 8.99 +0.32*tili + 0.68*ads + 0.62*phly — (0.22*xfal + 0.24*hphy + 0.65*aip +
0.49*orb +0.32*gtul + 1.17*gris + 0.59*sul)

Adj. R?>=0.403

6.1.1 NH3Score liber alle Zeitperioden auf Grossraumebene (n=253)
NH3scoregs-10 =9.68 +1.09*ads + 1.25*phly — (1.24*orb + 0.97*sul + 0.60*gtul + 0.41*hphy)
Adj. R?>=0.621

6.1.2 NH3Score liber alle Zeitperioden auf Gebietsebene (n=30)

NH3scoregg-10 =7.85 + 0.41*ads + 1.33*phly +0.60*tili + 1.10*xtul — (1.51*sul + 0.86*xfal + 0.71*Isub
+5.30*gris)

Adj. R?*=0.737

6.2 NH3Score fiir verschiedene Zeitperioden auf Georaumebene

1988-1994 (n=753)

NH3scoregg_gs = 8.96 + 0.37*tili + 0.83*ads + 0.78*phly — (0.16*xtul + 0.26*xfal +0.65*gris +
0.25*hphy +0.24*gtul + 0.30*orb + 1.06*aip + 0.65*sul)
Adj. R?=0.554

1995-2001 (n=331)

NH3scoregs_g1 =6.57 +0.16*Isub + 0.22*phly + 0.25*ads + 0.51*tili — (0.12*sul + 0.37*gris +0.14*orb

+0.20*hphy + 0.29*xfal +0.38*gtul + 0.90*aip)
Adj. R?=0.546

2003-2010 (n=395)

NH3scoreps-10 = 10.27 + 1.38*pse + 0.26*ads + 0.37*phly — (0.33*hphy + 0.94*aip + 0.32*gtul +
1.03*gris +0.58*sul)
Adj. R?>=0.395
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6.2.1 Zusammenfassung NH3Score
Koeffizienten der verschiedenen Flechten mit p-Werten

Flechtenart 88-10 P-Wert 88-94 P-Wert 95-01 P-Wert 03-10 P-Werte Veranderung
ads 0.68 0.00 0.83 0.00 0.25 0.00 0.26 0.00 durchwegs +
aip -0.65 0.01 -1.06 0.00 -0.90 0.00 -0.94 0.03 durchwegs —
orb -0.49 0.00 -0.30 0.00 0.14 0.13 durchwegs —
phly 0.62 0.00 0.78 0.00 0.22 0.00 0.37 0.00 durchwegs +
sul -0.59 0.00 -0.65 0.00 0.12 0.15 -0.58 0.00 durchwegs —
subr

tili 0.32 0.01 0.37 0.00 0.51 0.00 durchwegs +
xfal -0.22 0.15 -0.26 0.07 -0.29 0.01 durchwegs —
gtul -0.32 0.00 -0.24 0.01 -0.38 0.00 -0.32 0.02 durchwegs —
xtul -0.16 0.10
Isub 0.16 0.13
hphy -0.24 0.07 -0.25 0.01 -0.20 0.04 -0.33 0.13 durchwegs —
gris 147 0.00 -0.65 0.04 -0.37 0.14 -1.03 0.00 durchwegs —
pse 1.38 0.02

Bemerkungen: Obwohl zu den unterschiedlichen Zeitabschnitten unterschiedliche Flechten ins Modell
aufgenommen werden, sind die Koeffizienten stabil beziglich des Vorzeichens.
Legende zu den Veranderungen: O=nicht signifikant, +=positives Vorzeichen, —=negatives Vorzeichen.

6.3 Abhangigkeit der NH3Score, des IAP18 und der Entropie von Umweltdaten

Arbeitsschritte: Als Pradiktoren wurden jeweils Dreijahresdurchschnitte der Variablen genommen.
Mittels einer Faktorenanalyse mit 3 Faktoren wurde festgestellt, dass einige Pradiktoren eine hohe
Multikollinearitat aufweisen, d.h., die Pradiktoren sind ihrerseits miteinander korreliert und fihren zu
Redundanzen im Regressionsmodell. Aus jedem Cluster von stark miteinander korrelierten Pradiktoren
wurde diejenige Variable ausgewahlt, die den héchsten Zusammenhang mit dem Outcome zeigte. Die
Cluster waren wie folgt (die fett gedruckte Variable wurde als Pradiktor genommen): SO,-PM10-NOy;
Globalstrahlung-Niederschlag; Héhe-Temperatur; Luftfeuchte- Potentielle Evaporation.

6.3.1 Umfassendes NH3Score innerhalb der 3 Zeitabschnitte

88-94 P-Wert 95-01 P-Werte 03-10 P-Werte Veranderung

Temperatur 0.05 0.88 0.45 0.16 0.25 052 0/+/0

Kontinentalitat 0.71 0.09 0.08 0.63 -0.35 033 +/0/0

Luftfeuchte -0.05 0.60 0.23 0.07 0.03 0.84 0/+/0

Windgeschwindigkeit 0.66 0.001 0.88 0.005 032 0.34 +/+/0

Globalstrahlung 0.12 <0.001 -0.05 0.23 0.05 0.41 -/0/0
$02 0.16 <0.001 -0.39 <0.001 -0.63 0.06 durchwegs —

Ozon 0.22 <0.001 0.02 0.72 0.09 034 -/0/0
NH3gas 0.42 <0.001 0.47 <0.001 0.29 <0.001 durchwegs +

Adjusted R2 058 0.50 0.38
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6.3.2 Perioden-spezifische NH3Score innerhalb der 3 Zeitabschnitte

88-94 P-Wert 95-01 P-Werte 03-10 P-Werte Veranderung

Temperatur 0.004 0.99 0.07 0.77 -0.40 0.19 0/0/+

Kontinentalitat 1.01 0.04 -0.29 0.03 -0.56 0.03 +-I-

Luftfeuchte 0.03 0.82 0.07 0.43 -0.28 0.008 0/0/-

Windgeschwindigkeit 0.80 0.001 0.66 0.004 -0.14 0.60 +/+/0

Globalstrahlung -0.15 <0.001 -0.003 0.91 -0.01 0.82 -/0/0

S0O2 -0.21 <0.001 -0.20 0.01 0.04 0.87 -I-10

Ozon -0.16 0.002 -0.02 0.60 0.16 0.02 -/0/-

NH3gas 0.51 <0.001 0.35 <0.001 0.39 <0.001 +++
Adjusted R2 0.61 0.67 0.53

6.3.3 IAP18 innerhalb der 3 Zeitabschnitte

88-94 P-Wert 95-01 P-Werte 03-10 P-Werte Veranderung

Temperatur -8.97 0.01 -0.33 0.81 5.66 0.001 -1+
Kontinentalitat 13,53 <0.01 174 0.02 394 0.03 +/+/0
Luftfeuchte -2.27 0.009 0.38 0.48 2.79 <0.001 -/0/+
Windgeschwindigkeit 2.66 0.117 578 <0.001 347 0.04 +/+/+
Globalstrahlung 0.25 0.36 0.15 0.41 0.48 0.09 0/0/+
S02 -0.54 0.06 -1.55 0.001 -9.95 <0.001 -/-I-
Ozon 2.03 <0.001 2.05 <0.001 2.16 <0.001 +H++
NH3GAS -0.10 0.68 0.42 0.13 -1.50 <0.001 0/-/-
Adjusted R2 0.44 0.60 0.45

6.3.4 Entropie innerhalb der 3 Zeitabschnitte

88-94 P-Wert 95-01 P-Werte 03-10 P-Werte Veranderung

Temperatur -0.31 0.08 -0.03 0.55 0.08 0.05 -/0/+
Kontinentalitat 0.48 0.00 0.06 0.03 0.04 0.29 +/+/0
Luftfeuchte -0.06 0.17 0.01 0.60 0.06 0.00 -/0/+
Windgeschwindigkeit 0.09 0.29 0.23 0.00 0.03 0.54 0/+/0
Globalstrahlung -0.01 0.56 0.00 0.77 0.02 0.01 0/0/+
S0O2 -0.03 0.04 -0.09 0.00 -0.23 0.00 --I-
Ozon 0.01 0.71 -0.01 0.25 0.03 0.00 0/0/+
NH3GAS 0.02 0.11 0.01 0.46 -0.02 0.00 +/0/-
Adjusted R2 0.38 0.40 0.34

6.3.5 Nitroindex innerhalb der 3 Zeitabschnitte

88-94 P-Wert 95-01 P-Werte 03-10 P-Werte Veranderung
Temperatur 0.07 0.13 0.12 <0.001 -0.004 -0.18 +/+/-
Kontinentalitat 0.06 0.23 -0.009 0.56 -0.03 0.06 0/0/-
Luftfeuchte 0.02 0.17 0.004 0.72 -0.01 0.05 +/0/-
Windgeschwindigkeit 0.01 0.62 -0.02 043 0.04 0.05 0/0/+

Globalstrahlung 0.003 0.41 0.008 0.03 -5.40 0.99 0/+/0




88-94 P-Wert 95-01 P-Werte 03-10 P-Werte Veranderung
SO2 -0.02 <0.001 -0.03 <0.001 0.04 0.04 0/0/-
Ozon 0.002 0.67 0.001 0.79 -0.02 <0.001 +/0/-
NH3GAS 0.02 <0.001 0.02 <0.001 0.02 <0.001 0/0/+
Adjusted R2 0.37 0.40 0.29
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7  Modelle nur fur Appenzell

7.1 NH3Score nur fur Appenzell

Vorgehen: Lineare Regression mit NH3gas als abhangiger Variable und den Flechten als
unabhangigen Variablen. Flechten mit einem P-Wert < 0.2 wurden in die finalen Modelle
eingeschlossen. Es wurden nur solche Geordume berlcksichtigt, die 3 Mal erfasst wurden (91
Georaume).

7.2 NH3Score nur fur Appenzell liber alle Zeitperioden auf Georaumebene (n=273)

NH3scoregs_10 = 12.45 +0.24*ads +0.13*subr + 0.18*tili + 0.14*xfal +0.1*xtul — (0.23*orb +
0.26*phly +0.17*sul +0.28*gtul + 0.12*Isub + 0.33*hphy)
Adj. R?*=0.36

7.3 NH3Score nur fur Appenzell firr verschiedene Zeitperioden auf Georaumebene
1988-1994 (n=91)

NH3scoregg-g4 = 12.12 +0.34*ads + 0.22*tili — (0.54*pse + 0.44*hphy +0.23*|sub + 0.21*phly +
0.26*gtul)
Adj. R?>=0.46

1995-2001 (n=91)

NH3scoregs_g1 =10.63 +10.15*xtul + 0.23*ads + 0.17*tili — (0.24*sul + 0.46*aip + 0.28*gtul +
0.24*1sub)
Adj. R?=0.44

2003-2010 (n=91)

NH3scoreps-19 =8.03 +0.36*orb + 0.33*subr + 0.28*tili — (0.17*sul + 0.33*gtul + 0.31*xtul)
Adj. R?*=0.45
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Flechtenart 88-10 P-Wert 88-94 P-Wert 95-01 P-Wert 03-10 P-Werte Veranderung

ads 0.24 0.00 0.34 0.00 0.23 0.05 durchwegs +
aip -0.46 0.04
orb -0.23 0.00 0.36 0.00
phly -0.26 0.00 -0.21 0.02
sul -0.17 0.03 -0.24 0.00 -0.17 0.08 durchwegs -
subr 0.13 017 0.33 0.01
tili 0.18 0.00 0.22 0.00 0.17 0.02 0.28 0.00 durchwegs +
xfal 0.14 0.02
gtul -0.28 0.00 -0.26 0.03 -0.28 0.02 -0.33 0.02 durchwegs -
xtul 0.10 0.19 0.15 0.15 -0.31 0.00 +-
Isub -0.12 0.08 -0.23 0.01 0.24 0.02 durchwegs -
hphy -0.33 0.12 -0.44 0.08
gris
pse -0.54 0.16
Adjusted R2 0.329 0.417 0.391 0.411

Bemerkungen: 5 von 6 Flechtenarten, die wiederholt ins Modell aufgenommen wurden, verandern ihr
Vorzeichen nicht. Es zeigen sich jedoch einige Unterschiede in der Zusammensetzung der NH3Score zu
den unterschiedlichen Zeitpunkten.

7.4 Abhangigkeit der NH3Score, des IAP18 und der Entropie von Schadstoff- und
Meteodaten (nur fiur Appenzell)

7.4.1 Umfassendes NH3Score innerhalb der 3 Zeitabschnitte

88-94 P-Wert 95-01 P-Werte 03-10 P-Werte Veranderung

Temperatur -1.19 0.45 1.19 0.59 6.46 0.02 0/0/-

Kontinentalitat 112 0.64 -1.92 0.41 11.12 0.02 0/0/+

Luftfeuchte -0.90 0.04 -0.64 0.23 116 0.02 -/0/-
Windgeschwindigkeit 0.53 0.07 0.79 0.004 0.82 0.009 durchwegs +

Globalstrahlung 0.10 0.18 0.05 0.46 0.11 0.06 +/0/+

S02 0.17 0.03 0.09 0.82 0.63 0.46 +/0/0

Ozon -0.09 0.42 -0.21 0.04 -0.19 0.41 0/-/0
NH3gas 0.38 <0.001 0.45 <0.001 0.17 0.008 durchwegs +

Adjusted R2 0.52 0.57 0.28

7.4.2 Perioden-spezifische NH3Score innerhalb der 3 Zeitabschnitte

88-94 P-Wert 95-01 P-Werte 03-10 P-Werte Veranderung

Temperatur -2.57 0.12 0.76 0.70 -5.29 0.02 -/0/-

Kontinentalitat 3.06 0.22 -1.74 0.41 9.08 0.02 0/0/+

Luftfeuchte -1.31 0.004 -0.60 0.22 -0.87 0.03 -/0/-

Windgeschwindigkeit 0.27 0.38 0.77 0.002 0.85 0.001 0/+/+

Globalstrahlung -0.09 0.24 -0.05 0.41 0.07 0.12 0/0/+

S0O2 0.04 0.65 0.16 0.66 0.90 0.20 0/0/0

Ozon -0.05 0.70 -0.13 0.16 0.14 0.45 0/-/0

NH3gas 0.43 <0.001 0.41 <0.001 0.34 <0.001 durchwegs +

Adjusted R2 0.53 0.57 0.58
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7.4.3 IAP18 innerhalb der 3 Zeitabschnitte

88-94 P-Wert 95-01 P-Werte 03-10 P-Werte Veranderung
Temperatur 0.69 0.96 -0.04 1.00 -18.23 0.25 0/0/0
Kontinentalitat -352 0.85 1.91 0.90 30.66 0.27 0/0/0
Luftfeuchte 1.28 0.71 -0.50 0.89 -1.40 0.62 0/0/0
Windgeschwindigkeit -1.45 0.52 0.75 0.70 -1.66 0.37 0/0/0
Globalstrahlung 0.41 0.51 0.24 0.59 -0.18 0.59 0/0/0
SO2 -0.73 0.29 -2.07 0.42 12.00 0.02 0/0/+
Ozon 5.14 <0.001 219 <0.001 6.14 <0.001 durchwegs +
NH3gas -1.27 0.006 0.11 0.77 0.54 0.14 -/0/+
Adjusted R2 0.46 0.33 0.21
7.4.4 Entropie innerhalb der 3 Zeitabschnitte
88-94 P-Wert 95-01 P-Werte 03-10 P-Werte Veranderung
Temperatur 0.55 0.14 -0.10 0.82 -0.22 0.69 +/0/0
Kontinentalitat -0.62 0.28 0.26 0.59 0.47 0.62 0/0/0
Luftfeuchte 0.10 0.31 -0.04 0.73 -0.03 0.76 0/0/0
Windgeschwindigkeit -0.003 0.97 -0.0006 0.99 0.1 0.09 0/0/-
Globalstrahlung 0.02 0.17 0.001 0.93 -0.008 0.48 +/0/0
S02 -0.03 0.12 0.12 0.14 0.14 0.41 -/-10
Ozon 0.14 <0.001 0.06 0.002 0.21 <0.001 durchwegs +
NH3gas -0.03 0.01 0.01 0.22 0.03 0.01 -/0/+
Adjusted R2 0.39 0.30 0.28
7.4.5 Nitroindex innerhalb der 3 Zeitabschnitte
88-94 P-Wert 95-01 P-Werte 03-10 P-Werte Veranderung
Temperatur -0.80 <0.001 -0.57 0.02 -0.29 0.30 -I-I0
Kontinentalitat 112 <0.001 0.65 0.01 0.61 0.20 +++
Luftfeuchte -0.20 <0.001 -0.19 0.002 -0.11 0.03 I
Windgeschwindigkeit -0.06 0.10 0.01 0.70 0.06 0.05 -/0/+
Globalstrahlung -0.03 0.004 -0.02 0.02 0.006 0.28 -/-10
SO2 -0.02 0.08 -0.07 0.11 -0.03 0.69 -I-I0
Ozon -0.01 0.32 -0.01 0.25 -0.02 0.39 0/0/0
NH3gas 0.04 <0.001 0.03 <0.001 0.03 <0.001 +++
Adjusted R2 0.36 0.28 0.26
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