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Zusammenfassung

Im Kanton Zug wurden 1993, 2003 und 2013 Flechtenuntersuchungen zur
Beurteilung der Luftqualitat durchgefuhrt. Die vorliegende Untersuchung
wiederholt diese Erhebungen nach weiteren 10 Jahren. Sie erfasst die aktu-
ellen Luftbelastungen sowie deren Veranderung in den letzten Jahrzehnten
und dient als Wirkungskontrolle der seither erfolgten Massnahmen zur Luft-
reinhaltung.

Baumbewohnende Flechten sind empfindliche Zeiger der Luftverschmut-
zung. Die verwendete Flechtenindikationsmethode ist mit technischen Im-
missionsdaten kalibriert. Aus den Erhebungen resultieren drei Flechtenin-
dices: Primarschadstoffe, Ammoniak und Ozon. Diese Indices werden als
flachendeckende Luftgutekarten dargestellt. Aktuell liegen Luftgutekarten zu
den Belastungen 2003, 2013 und 2023 sowie Differenzkarten zwischen die-
sen drei Zeitpunkten vor. Die Flechtenkarten weisen neun Stufen unter-
schiedlicher Belastungen der Schadstoffe aus. In den Differenzkarten wer-
den sieben Stufen der Belastungsveranderung unterschieden.

Alle drei Flechtenindices zeigen seit 2003 einen Riickgang der Belastungen
an. Deutlich ist dieser Riickgang bei den Primarschadstoffen und beim
Ozon. Bei Ammoniak ging die Belastung insbesondere im landwirtschaftlich
gepragten Teil des Untersuchungsgebiets (Rotkreuz-Cham) von einer ho-
hen auf eine mittlere bis hohe Belastung zurlick. Erhéhte Belastungen finden
sich aktuell je nach Flechtenindex in unterschiedlichen Gebieten (Primar-
schadstoffe: Zentrum von Zug; Ammoniak: tiefer gelegene Gebiete; Ozon
héher gelegene Gebiete).

Die Flechten-Biodiversitat hat zwischen 1993 wie 2023 in grossen Teilen des
Untersuchungsgebiets deutlich abgenommen. Dieser Befund steht in Uber-
einstimmung mit der Abnahme der Biodiversitat in in vielen Lebensraumen
der Schweiz.

Die anhand der Flechtenuntersuchungen festgestellten Verbesserungen der
Luftqualitadt werden durch technische Immissionsmessungen in der Tendenz
bestatigt. Diese Messungen zeigen fur die Primarschadstoffe eine deutliche
Abnahme der Schadstoffkonzentrationen. Auch ricklaufig sind die Ozon-Be-
lastungen, wohingegen die NH3-Messungen nur geringflgige Belastungsan-
derungen anzeigen.

Diese Verbesserungen der Luftqualitat sind die positiven Folgen der in den
letzten Jahrzehnten getroffenen Massnahmen zur Luftreinhaltung. Zur Zeit
werden die Massnahmenplane zur Luftreinhaltung weiter umgesetzt; zusatz-
liche Verbesserungen der Luftqualitat sind deshalb zu erwarten.

Auch zukunftig kann die Entwicklung der Luftbelastung anhand der Flech-
tenuntersuchung verfolgt werden. Die Flechtenindikationsmethode macht
die Luftbelastung sichtbar und erfasst diese flachendeckend uber ein gros-
seres Gebiet. Sie zeigt die Wirkung der Belastungen an und ist damit naher
beim Menschen als technische Messungen. Aus diesen Grinden ist die
Flechtenindikationsmethode neben der Erfolgskontrolle auch gut fir die Of-
fentlichkeitsarbeit geeignet.



1. Einleitung und Ziele

Flechten als Bioindikatoren

Baumbewohnende Flechten sind empfindlich gegenuber Luftschadstof-
fen. Deshalb sind sie als Zeiger der Luftverschmutzung geeignet. Die
Flechten werden von einer Lebensgemeinschaft zwischen einem Pilz und
einer Alge gebildet. Die symbiotische Beziehung zwischen den beiden Le-
bewesen ist komplex und in einem labilen Gleichgewicht. Flechten rea-
gieren daher besonders sensibel auf eine Veranderung der Umweltbedin-
gungen. Weil sich Flechten ausserdem praktisch ausschliesslich von Par-
tikeln aus Regen, Nebel und Luft ernahren, unterstehen sie dem direkten
Einfluss der Schadstoffe.

Je starker die Belastung der Luft, desto weniger Flechten vermdgen sich
zu bilden und die Rinde von Baumstdammen zu besiedeln. Das haufige
Vorkommen vieler verschiedener Arten von Flechten in einem Gebiet
lasst auf eine gute Qualitat der Luft schliessen. Kahle Rinden hingegen
weisen auf eine hohe Schadstoffbelastung hin. Die kalibrierte Flechtenin-
dikationsmethode (siehe Kap. 2) bietet die Mdglichkeit, die Luftbelastun-
gen grossflachig und flachendeckend abzubilden.

Bisherige Untersuchungen

Der Kanton Zug hat eine langjahrige Erfahrung mit Flechten als Bioindi-
katoren zur Beurteilung der Luftbelastung: Untersuchungen wurden in ei-
nem 10-Jahresrhythmus in den Jahren 1993, 2003 und 2013 durchgefihrt
(puls 2014). Hauptresultat dieser Untersuchungen sind Flechten-Luftgu-
tekarten. Anhand dieser Karten konnten wichtige Erkenntnisse Uber die
raumliche Struktur, Uber wesentliche Quellen und Uber die Entwicklung
der Luftbelastung gewonnen werden. Mit der vorliegenden Untersuchung
2023 wird der 10-Jahresrhythmus der Flechtenuntersuchungen weiterge-
fuhrt.

Wirkungskontrolle 2023

Die vorliegende Untersuchung wiederholt die Flechtenerhebungen im
Kanton Zug, so dass die Entwicklung der Luftbelastung raumlich differen-
ziert in 10-Jahresperioden aufgezeigt werden kann. Die Erhebung 2023
erfolgt nach derselben Methode wie die drei vorangehenden Untersu-
chungen.

Wiederholungsuntersuchungen mit Flechten sind ein Instrument zur Wir-
kungskontrolle von lufthygienischen Massnahmen, die gemass Luftrein-
halteverordnung (LRV) und den kantonalen Massnahmenplanen umge-
setzt wurden. Durch die Flechtenmethode kénnen die Auswirkungen der
Massnahmen auf die Luftqualitat anschaulich und flachendeckend darge-
stellt werden. Wiederholte Flechtenuntersuchungen erlauben eine lang-
fristige Wirkungskontrolle.



Ziele

Die Wiederholung der Flechtenuntersuchung dient der Wirkungskontrolle der
in den letzten dreissig Jahren erfolgten lufthygienischen Massnahmen. Sie
gibt Auskunft Gber die heutige Luftqualitdt und deren Veranderung in den
letzten Jahrzehnten. Folgende Teilziele sollen die Wirkungsweise der durch-
gefuhrten lufthygienischen Massnahmen im Kanton Zug aufzeigen:

Die Flechtenkartierungen von 1993, 2003 und 2013 sollen wiederholt
werden, die Daten sollen analog zu den friiheren Untersuchungen erho-
ben und ausgewertet werden.

Der jetzige Zustand der Luftqualitat soll analysiert und interpretiert wer-
den. Die Luftbelastung 2023 wird mit Flechten als Bioindikatoren raum-
lich differenziert erfasst und in Form von Luftgutekarten fir Primarscha-
dstoffe, Ammoniak und Ozon dargestellt.

Die Entwicklung der Luftqualitat soll erfasst und interpretiert werden. Die
Veranderung der Immissionssituation von 2003 bis 2023 wird in Form
von Differenzkarten fur Primarschadstoffe, Ammoniak und Ozon abgebil-
det.

Der Vergleich zwischen Flechtenkarten und technischen Immissionsda-
ten soll zur Interpretation der biologischen Ergebnisse beitragen.

Die Untersuchungsergebnisse sollen so dokumentiert werden, dass wei-
tere Wiederholungsuntersuchungen in spateren Jahren méglich sind.

Die Flechtenerhebung soll die Luftbelastung sichtbar und erfahrbar ma-
chen. Sie dient als Grundlage fiir die Information von Behérden und Of-
fentlichkeit Gber den Erfolg der Luftreinhaltung im Kanton Zug



2. Vorgehen

Abb. 1:
Baum Nr. 803 mit
Frequenzgitter

Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms 14 «Lufthaushalt und
Luftverschmutzung in der Schweiz» wurde an der Universitat Bern eine spe-
ziell an die Verhaltnisse im Schweizer Mittelland angepasste Flechtenindika-
tionsmethode zur Erfassung der Luftverschmutzung entwickelt (Urech et al.
1991). Die Methode wurde mit technischen Messdaten geeicht und wird des-
halb als «Kalibrierte Flechtenindikationsmethode» bezeichnet. Diese Me-
thode wurde seither in vielen Stadten und Kantonen der Schweiz angewandt.

Die Methode basiert auf einer einmaligen Auszahlung der Vielfalt und Hau-
figkeit der Flechten auf ausgewahlten, freistehenden Laubbdumen. Dabei
muss keinerlei Material entnommen werden, die Flechten bleiben unver-
sehrt. Die Methode erfasst die Flechtenvegetation innerhalb einer standardi-
sierten Aufnahmeflache am Baum. Diese ist durch ein Gitter begrenzt
(Abb. 1). Zur Ermittlung der Haufigkeit einer bestimmten Flechtenart oder
-artengruppe werden die Felder im Gitter gezahlt, in denen diese auftritt. Die
so ermittelte Frequenzzahl der Art kann einen Wert zwischen 0 (d. h. die Art
ist nicht vorhanden) und 10 (d. h. die Art ist in allen Feldern vorhanden) an-
nehmen.

Bis 2013 basierte die kalibrierte Flechtenindikationsmethode auf dem Luft-
gutewert IAP18 (Index of Atmospheric Purity). Dieser wurde vor tber 30 Jah-
ren mit technischen Immissionsmessungen kalibriert und gab Auskunft Gber
eine Gesamtbelastung der Luft. Er berechnet sich als Summe aller Flechten-
Frequenzzahlen an einem Baum. Aus den Untersuchungen resultierte eine
Karte mit finf Zonen unterschiedlicher Gesamtluftbelastung.

Aufgrund erfolgreicher Sanierungsmassnahmen hat sich die Luftqualitat in
den letzten Jahrzehnten deutlich verbessert und die Zusammensetzung der
Luftschadstoffe stark gewandelt. Deshalb wurde die Flechtenindikationsme-
thode im Auftrag mehrerer Kantone neu kalibriert (AGB et al. 2018, Herzig



Abb. 2:
Belastungsstufen in
den LuftgUtekarten

Abb. 3:
Veranderungsstufen in
den Differenzkarten

et al. 2020). Es resultierten drei neue auf einzelne Immissionskomponenten
kalibrierte Flechtenindices:

¢ Primarschadstoff-Flechtenindex; kalibiriert mit NO,, SO2 und PM10
¢ Ammoniak-Flechtenindex; kalibriert mit NH3

e Ozon-Flechtenindex; kalibriert mit AOT40 (Accumulated Ozone Expo-
sure over a threshold of 40 Parts Per Billion / kumulierte Stundenwerte
Uber 40 ppb)

Diese Flechtenindices zeigen eine gute Ubereinstimmung zu modellierten
Immissionsdaten. Neben gesamtschweizerischen Indices wurden auch regi-
onalisierte Flechtenindices gebildet, welche eine noch héhere Ubereinstim-
mung zu den Immissionsdaten aufweisen. So gelangen im Kanton Zug die
regionalisierten Indices fir die Zentralschweiz zur Anwendung.

2019 wurden die Zuger Flechtenkarten 2003 und 2013 fir die drei neu ent-
wickelten Flechtenindices erstellt, welche Gber den jeweiligen Stand der Luft-
belastung Auskunft geben (puls 2019). Zudem wurden Differenzkarten erar-
beitet, welche die Belastungsveranderung in der jeweiligen Zeitperiode zei-
gen.

Analog zu diesem Vorgehen wurden die Flechtendaten 2023 ausgewertet:
Fur die drei neu entwickelten Flechtenindices werden aktuelle Flechtenkar-
ten und Differenzkarten zu den Karten 2003 und 2013 erstellt. Gultig ist diese
Auswertungsmethode fir Daten ab etwa 2000; altere Daten fihren nicht zu
sinnvollen Ergebnissen. Deshalb konnten die Zuger Flechtenuntersuchun-
gen von 1993 nicht in die vorliegenden Auswertungen zu den Flechtenin-
dices einbezogen werden.

Die Flechtenwerte sind so normiert, dass Werte zwischen 0 und 1 resultie-
ren. Dieser Wertebereich wird in den Flechtenkarten durch neun Stufen der
Luftbelastung mit identischer Stufenbreite von 0.11 dargestellt, die Stufen
reichen von ,héchste Belastung® bis ,tiefste Belastung“ (Abb. 2).

0.0 0.1 0.22 0.33 0.44 0.56 0.67 0.78 0.89 1.0
Hochste Hohe Mittlere Tiefe Tiefste
Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung

Zur Darstellung der Belastungsveranderung wird aus den Flechtenwerten
2003 und 2013 die Differenz berechnet. Die Werte liegen meist zwischen
etwa -0.4 und +0.4. Um den Wert Null wird eine Zone «keine wesentliche
Veranderung» definiert. Die Stufenbreite in der Differenzkarte betragt 0.1; so
weist die Differenzkarte folgende sieben Stufen auf (Abb. 3):

-0.25 -0.15 -0.05 0.05 0.15 0.25
Grosste Keine wesentliche Grosste
Verschlechterung Veranderung Verbesserung

Die Flechtenwerte der einzelnen Baume werden in Gruppen von in der Regel
funf Baumen zu einem Mittelwert verrechnet. Die Baumgruppen wurden in-
nerhalb von geographisch einheitlichen Rdumen, den sogenannten Georau-
men, gebildet. Durch die ahnlichen geographischen Bedingungen innerhalb



eines Georaums darf dort mit einer vergleichbaren Wirkung der Gesamtluft-
belastung auf die Flechten gerechnet werden.

Die Flechtenwerte dieser Georaume sind die Grundlage flr die Flechtenkar-
ten. Isolinien gleicher Flechtenwerte unterteilen die Karte in die neun Belas-
tungsstufen. Die Grenzen zwischen den einzelnen Zonen der Belastungs-
stufen werden durch lineare Interpolation zwischen den Georaumwerten her-
geleitet. In einem ersten Schritt wird dazu eine automatische Isolinienberech-
nung mit der Software R (Pakete akima und XLConnect) vorgenommen. An-
schliessend werden diese Isolinien im GIS handisch optimiert: Kleinstflachen
von unter 1 km? wurden in der Regel weggelassen und der Linienverlauf ver-
einfacht und geglattet.

Das Untersuchungsgebiet 2023 ist mit demjenigen von 2013 identisch. Ins-
gesamt wurden die Flechten an 284 Baumen auf einer Flache von rund 50
km? erhoben. Nach Méglichkeit wurden die gleichen Baume wie 2013 unter-
sucht. Von den 284 damals kartierten Baumen mussten 98 (35%) ersetzt
werden, da sie gefallt, im Bestand eingewachsen oder aus anderen Griinden
fur die Erhebung nicht mehr geeignet waren. Anhang 1 enthalt die Flechten-
daten samtlicher 2023 untersuchten Baume.



3. Luftgutekarten Primarschadstoffe

3.1

Der Primarschadstoff-Flechtenindex basiert auf den drei Primarschadstoffen
Stickstoffdioxid (NOz), Schwefeldioxid (SO2) und Feinstaub (PM10). NO2 und
SO; entstehen hauptsachlich bei Verbrennungsprozessen. Hauptquellen
sind der motorisierte Strassenverkehr und Feuerungsanlagen (Siedlung und
Industrie). PM10 ist ein Mass fur die Feinstaubbelastung (Partikel mit einem
Durchmesser von weniger als 0,01 Millimetern). Feinstaub entsteht ebenfalls
bei Verbrennungsprozessen (Verkehr, Feuerungen, insb. Holzfeuerungen),
aber auch durch Abrieb von Reifen und Bremsen sowie durch Aufwirbelung
von Staub (Verkehr, Bau- und Landwirtschaft).

Abbildung 4 (folgende Seite) enthalt eine Ubersicht Giber alle sechs Luftgu-
tekarten zu den Primarschadstoffen (drei Belastungskarten und drei Diffe-
renzkarten). Diese Karten sind im Anhang 2 zusatzlich in einem grésseren
Massstab abgebildet.

Luftbelastung Primarschadstoffe 2003, 2013 und 2023

Die Karte der Primarschadstoffbelastung 2003 (Abb. 4a, Anhang 2a) reicht
von einer tiefen (dunkelgrine Zone) bis zu einer hohen Belastung (rote
Zone), wobei die hohe Belastung fast die Halfte der gesamten untersuchten
Flache ausmacht. Tiefe Luftbelastungen (grtin) finden sich auf dem Zuger-
berg und in Unterageri. Vier kleinere Flachen weisen eine mittlere Belastung
auf (gelb); westlich (Zollweid), stdlich (Meisterswil) und dstlich (Hinenberg
See) von Hinenberg sowie am Zugerberg. Die Gbrigen Gebiete zeigen eine
hohe Belastung und sind auf der Karte orange und rot eingefarbt.

Die Belastung der Primarschadstoffe 2013 (Abb. 4b, Anhang 2b) reicht von
einer hohen bis mittleren Belastung (orange) bis zu einer sehr tiefen Belas-
tung (hellblau). Die Karte zeigt somit eine klare Verbesserung der Luftbelas-
tung gegenliber 2003. Dominant ist nun eine mittlere Luftbelastung (gelb).
Der Zugerberg und Unterageri weisen eine sehr tiefe Belastung auf (hell-
blau). Die schlechtesten Werte finden sich im Gebiet zwischen Steinhausen
und Baar mit einem Auslaufer bis ins Zentrum von Zug (orange).

Die beiden etwas ausserhalb liegenden Gebiete Raten und Schwand (nord-
Ostlich von Menzingen) sowie auch Frauenthal weisen eine tiefe Belastung
auf (hell- und dunkelgrin).

2023 weist die Karte der Primarschadstoffbelastung fast nur noch mittlere
bis tiefe Belastungen auf (gelbe und griine Zonen; Abb. 4c, Anhang 2c). Aus-
nahme bildet das Zentrum von Zug, welches einer mittleren bis hohen Be-
lastungsstufe angehort (orange). Es sind keine Gebiete mit einer sehr tiefen
Belastung mehr vorhanden (hellbau). Die tiefsten Belastungen sind nach wie
vor in den héheren Regionen am Zugerberg, in Unterageri, am Raten und
norddstlich Menzingen (Schwand) zu finden.



Flechtenindex Primarschadstoffe (NO2, SO2, PM10) Abb. 4
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3.2 Differenzkarten Primarschadstoffe

Die Primarschadstoffbelastung hat sich von 2003 bis 2013 (Abb. 4d, Anhang
2d) wesentlich verbessert. Die Karte wird von blauen Zonen, d.h. von Ver-
besserungen, dominiert. Einzig eine kleine Flache in Hiinenberg See hat sich
nicht wesentlich verandert (grau); sie weist auch nach zehn Jahren noch eine
mittlere Belastung auf. Zonen mit besonders grossen Verbesserungen (dun-
kelblau) finden sich in Frauenthal, Hiinenberg, Holzhausern, Rotkreuz, Inwil
und Unterageri.

In der Differenzkarte 2013 bis 2023 (Abb. 4e, Anhang 2e) herrscht die Zone
ohne wesentliche Belastungsveranderungen vor (graue Zone). Daneben
kommen noch Gebiete mit einer Belastungsverbesserung respektive -ver-
schlechterung vor, beide Zonen in ahnlicher Flachenausdehnung. Leicht ver-
schlechtert hat sich die Luftbelastung im Zentrum von Zug, auf dem Zuger-
berg und in Unterageri (hellviolette Zone), leicht verbessert im Gebiet Cham
- Steinhausen - Baar (hellblaue Zone).

Die Differenzkarte 2003 bis 2023 (Abb. 4f, Anhang 2f) — als Summe der bei-
den vorangehenden Differenzkarten — zeigt fiir grosse Teile des Untersu-
chungsgebiets eine wesentliche Verbesserung der Primarschadstoffbelas-
tung. Einzig der Zugerberg verzeichnet keine wesentliche Veranderung; dort
hat die Belastung zwischen 2003 und 2013 leicht abgenommen, zwischen
2013 und 2023 dann wieder leicht zugenommen. Die grésste Verbesserung
weist ein Gurtel vom Gebiet Choller an der Einmindung der alten Lorze in
den Zugersee Uber Riedmatt und die Lorzenebene nach Baar und Inwil so-
wie die punktuelle Untersuchung in Frauenthal auf.

3.3 Vergleich mit technischen Luftmessungen

Die Kalibration des Flechtenindex’ Primarschadstoffe erfolgte mit Immissi-
onsdaten der drei Schadstoffen NO2, SO. und PM10 (siehe Kap. 2). Zum
Vergleich der Flechtenresultate mit den technischen Daten werden deshalb
Immissionsdaten dieser Schadstoffe herangezogen, soweit diese im Kanton
Zug gemessen werden: Dies sind kontinuierliche Messungen von NO und
PM10 an der Station Postplatz in Zug sowie NO,-Passivsammlermessungen
an mehreren Messtationen im ganzen Kanton (in-luft.ch 2000ff).

Alle diese Messungen bestatigen die Abnahme der Primarschadstoff-Belas-
tung von 2003 bis 2023, wie sie von den Flechten angezeigt wird. Am Post-
platz in Zug sind in der Untersuchungsperiode sowohl die NO.-Werte
(Abb. 5) wie auch die PM10-Werte (Abb. 6) deutlich gesunken. Abbildung 7
enthalt die Uber mehrere Zuger NO2-Passivsammlerstandorte gemittelten
Jahresmittelwerte’. Auch diese Messungen zeigen eine deutliche Abnahme
der NO2-Belastung in der Untersuchungsperiode.

Fir SO; liegen im Kanton Zug keine Immissionsmessungen vor. Die Erhe-
bungen im nationalen NABEL-Messnetz zeigen, dass die SO»-Belastung in
der Schweiz in diesem Jahrhundert nur noch minimal ist. Allerdings war sie
2003 noch etwas hoéher als 2023; diese Abnahme der SO2-Belastung ist
ebenfalls gleichlaufig mit den Flechtenergebnissen.

' Zur Berechnung dieser Werte wurden Jahresmittelwerte derjenigen Stationen beigezogen, welche vollstandige
NO2-Messreihen von 2000 bis 2022 aufweisen. Es sind dies acht Stationen: Baar-Inwil, Cham-Dugglimatt, Cham-
Frauenthal, Rotkreuz-Gemeindehaus, Rotkreuz-Holzhdusern, Unterageri-Lorzenstrasse, Walchwil-Bahnhofplatz,
Zug-Neugasse. Datenquelle: inluft.ch



Abb. 5:

NO: an der Station
Zug Postplatz;

LRV: Jahresmittel-
grenzwert der Luftrein-
halteverordnung LRV

Abb. 6:

PM10 an der Station
Zug Postplatz;

LRV: Jahresmittel-
grenzwert der Luftrein-
halteverordnung LRV

Abb. 7:

NO.: gemittelte Werte
mehrerer Passiv-
sammlerstandorte im
Kanton Zug
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4. Luftgutekarten Ammoniak

4.1

4.2

Ammoniak stammt hauptsachlich aus der Nutztierhaltung der Landwirt-
schaft. Es entsteht insbesondere beim Ausbringen und Lagern von Giille und
Mist.

Abbildung 8 (folgende Seite) enthalt eine Ubersicht Giber alle sechs Luftgu-
tekarten zum Flechtenindex Ammoniak (drei Belastungskarten und drei Dif-
ferenzkarten). Diese Karten sind im Anhang 3 zusatzlich in einem grdsseren
Massstab abgebildet.

Luftbelastung Ammoniak 2003, 2013 und 2023

Grosse Teile der Karte 2003 (Abb. 8a, Anhang 3a) weisen eine mittel bis
hohe oder hohe Ammoniak-Belastung auf (orange und rote Zone). Nur die
Stadt Zug, der Zugerberg und der westliche Teil von Unterageri sind mittel
oder tiefer belastet (gelbe und hellgriine Zone). Im westlichen Kantonsteil
(Cham-Hunenberg-Rotkreuz) ist die Belastung durchschnittlich héher (rote
Zone) als im Gebiet um Steinhausen und Baar (orange Zone). Im westlichen
Teil sind es insbesondere die eher landwirtschaftlich gepragten Gebiete, wel-
che hohe Belastungen aufweisen (rote Zone).

Auch 2013 (Abb. 8b, Anhang 3b) dominieren mittel bis hohe und hohe Am-
moniak-Belastungen im Untersuchungsgebiet (rote und orange Zone). Gros-
sere Gebiete gehoren nun zur mittleren Belastung (gelbe Zone), dazu zahlen
Unterageri und die Gebiete rund um Zug. Das Stadtzentrum von Zug weist
jetzt eine eher hohe Belastung auf (orange Zone). Eine tiefe Belastung ist
nur auf dem Zugerberg, am Hang des Zugerbergs und an den beiden punk-
tuell untersuchten Stationen Raten und nordéstlich von Menzingen
(Schwand) feststellbar (griine Zonen).

2023 (Abb. 8c, Anhang 3c) uberwiegen immer noch die Gebiete mit mittel
bis hoher Ammoniak-Belastung (orange Zone). Hohe Belastungen (rote
Zone) finden sich noch nérdlich von Rotkreuz, mittlere Belastungen haben
sich raumlich etwas ausgedehnt (gelbe Zone). Tiefere Belastungen sind auf
dem Zugerberg, in Unterageri und auf dem Raten zu finden (griine Zonen).

Differenzkarten Ammoniak

Von 2003 bis 2013 (Abb. 8d, Anhang 3d) hat sich die Ammoniak-Belastung
nur wenig verandert, grosse Teile des Untersuchungsgebiets werden von
der grauen Zone ohne wesentliche Belastungsveranderungen bedeckt. Nur
im Zentrum von Zug ist die Ammoniak-Belastung etwas angestiegen (hellvi-
olette Zone). In einigen landwirtschaftlich gepragten Gebieten sowie am Zu-
gerberg und im Ostlichen Teil von Unterageri ist die Ammoniak-Belastung
leicht gesunken (hellblaue Zone).
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4.3

Abb. 9:

Ammoniak: Jahresmit-
telwerte an vier Statio-
nen im Kanton Zug

In der Differenzkarte 2013 bis 2023 (Abb. 8e, Anhang 3e) sind Gebiete ohne
wesentliche Anderung (grau), mit einer geringen Zunahme (hellviolett) und
einer geringen Abnahme (hellblau) der Ammoniak-Belastung etwa zu glei-
chen Teilen vertreten. Leicht abgenommen hat die Belastung in westlichen
Teilen des Untersuchungsgebiets (Cham, westlich von Rotkreuz und west-
lich von Hiinenberg), leicht zugenommen hat sie nérdlich von Rotkreuz in
der Lorzenebene, am Hang des Zugerbergs sowie norddstlich von Menzin-
gen.

Die Differenzkarte 2003 bis 2023 (Abb. 8f, Anhang 3f) — als Summe der bei-
den vorangehenden Differenzkarten — enthalt mehr Gebiete mit einer Ab-
nahme der Ammoniak-Belastung (blaue Zonen) als einer Zunahme (violette
Zonen). Insbesondere im westlichen Teil des Untersuchungsgebiets, wel-
ches landwirtschaftlich gepragt ist, hat die Ammoniak-Belastung abgenom-
men — mit Ausnahme der Flache nordlich von Rotkreuz, dort hat die Belas-
tung leicht zugenommen. Abgenommen hat die Ammoniak-Belastung auch
in Baar und Unterageri, zugenommen hat sie in Zug und am Hang des Zu-
gerbergs.

Vergleich mit technischen Luftmessungen

Der Flechtenindex Ammoniak wurde mit NHs-Immissionsdaten kalibriert
(siehe Kap. 2), die Flechtenresultate werden deshalb mit technisch gemes-
senen NHz-Daten verglichen (Abb. 9). Im Kanton Zug liegen NH3z-Daten von
acht Immissionsmessstationen vor (inNET Monitoring AG 2023). Im Flech-
ten-Untersuchungsgebiet und dessen naheren Umgebung liegen folgende
vier Stationen, deren Daten fir den Vergleich verwendet werden: Niederwil
(Mittelwert der drei nahe beieinander liegenden Stationen ZG01, ZG02 und
ZG03; Messungen 2010-2022), Inwil (2007-2022), Frauenthal (2007-2022)
und Zugerberg (2000-2022).

Ammoniak: Jahresmittelwerte in pg/m3

Niederwil
10.0 Inwil
—e— Frauenthal
Zugerberg
Linear (Niederwil)

5.0 Linear (Inwil)

SRCEE Linear (Frauenthal)

Linear (Zugerberg)

0.0
2000 2005 2010 2015 2020 2025
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Uber die Messperiode hat sich die technisch gemessene NH;-Belastung nur
wenig verandert. An der Station Niederwil, welche die Belastung inmitten von
intensiver Landwirtschaft misst, ist die Belastung minimal rlicklaufig. An den
beiden Stationen Frauenthal und Inwil ist sie leicht ansteigend und auf dem
Zugerberg, mit der langsten Messreihe, ist sie gleichbleibend tief.

Der Flechtenindex Ammoniak stimmt in der Tendenz mit diesen Messungen
Uberein. Die landwirtschaftlich gepragten Gebiete weisen auch bei den
Flechtenkarten héhere Belastungen aus als die Gbrigen Teile des Untersu-
chungsgebiets. Die niedrigsten Belastungen sind auch hier auf dem Zuger-
berg zu finden.

Wie die technischen Messungen zeigen auch die Flechtenkarten nur gering-
fugige Veranderungen der NHs-Belastung an. Allerdings stimmen die Resul-
tate an den Messstationen nicht immer vollstandig Gberein. So zeigen die
Flechten beispielsweise fir das Gebiet Frauenthal eine geringe Verbesse-
rung an, wahrend die technischen Messungen eine leichte Verschlechterung
ausweisen.

Die beiden Messverfahren unterscheiden sich unter anderem in ihnrem raum-
lichen Messkonzept; die technischen Messungen erfolgen an einem Punkt,
die Flechtenkarten basieren auf rdumlich interpolierten Daten von mehreren
Baumstandorten. Dieser Unterschied kann zu Differenzen in den Belas-
tungsanzeigen fihren. Ammoniak weist h6here Belastungsgradienten in Ab-
hangigkeit von der Emissionsdistanz auf als andere Schadstoffe. Deshalb
sind bei Ammoniak gréssere Differenzen bei den Belastungsanzeigen der
beiden Messverfahren mdéglich. Sehr hohe NHs-Belastungen in unmittelbarer
Emittentenndhe, wie beispielsweise an der Messstation Niederwil, werden
deshalb durch die Flechtenkarten nur teilweise abgebildet.
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5. Luftgutekarten Ozon

5.1

5.2

Ozon bildet sich bei Sonneneinstrahlung aus Sauerstoff und den Vorlaufer-
stoffen Stickoxiden (NOx) sowie den flichtigen organischen Verbindungen
(VOC). NOx stammen aus Verbrennungsprozessen (Verkehr, Siedlung, In-
dustrie), VOC aus industriellen und gewerblichen Prozessen.

Abbildung 10 (folgende Seite) enthalt eine Ubersicht lber alle sechs Luftgi-
tekarten zum Flechtenindex Ozon (drei Belastungskarten und drei Differenz-
karten). Diese Karten sind im Anhang 4 zuséatzlich in einem grésseren Mass-
stab abgebildet.

Luftbelastung Ozon 2003, 2013 und 2023

Die Karte der Ozonbelastung 2003 (Abb. 10a, Anhang 4a) weist fur das Un-
tersuchungsgebiet Zonen aus funf Belastungsstufen aus. Diese reichen von
einer leichten Belastung (hellgriin) bis zu einer sehr hohen Ozonbelastung
(pink). Die am starksten belasteten Gebiete (pinke und rote Zone) sind der
Zugerberg und Unterageri. Im Gegensatz dazu gibt es im Flachland drei Fla-
chen mit einer leichten Belastung (hellgriin): bei Hinenberg, bei Cham sowie
westlich und nérdlich von Zug. Dominant ist die mittlere Belastung (gelb),
welche grosse Teile des Untersuchungsgebietes einnimmt.

Die Karte 2013 (Abb. 10b, Anhang 4b) wird durch tiefe Belastungen charak-
terisiert (grine Zonen). Nur noch rund um Unterageri wird eine hohe Belas-
tung (rote Zone) festgestellt. Unterageri selbst und der Zugerberg sind etwas
weniger stark belastet (orange Zone). Inwil und der Hang des Zugerbergs
weisen je eine mittlere Belastung (gelbe Zone) auf.

Die beiden etwas ausserhalb liegenden Gebiete Raten und norddstlich von
Menzingen sind beide hoch belastet (rot).

Auch die Karte 2023 (Abb. 10c, Anhang 4c) wird von tiefen Belastungen do-
miniert (griine Zonen). Wie 2013 sind Unterageri, der Zugerberg und dessen
Hang starker belastet (gelbe und orange Zone). Eine hohe Belastung (rote
Zone) ist aber nirgends mehr zu finden. Auch die beiden Gebiete Raten und
norddstlich von Menzingen sind jetzt nur noch mittel bis hoch belastet
(orange Zone).

Differenzkarten Ozon

Die Differenzkarte 2003 bis 2013 (Abb. 10d, Anhang 4d) zeigt flachende-
ckend eine Abnahme der Ozonbelastung an (blaue Zonen). Ausnahme bildet
eine kleine Insel um Inwil, hier ist die Belastung unverandert (graue Zone).
Flachen mit grosster Verbesserung (dunkelblau) liegen siidéstlich von Rot-
kreuz, nordwestlich von Steinhausen und am Hang des Zugerbergs.
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Flechtenindex Ozon

Abb. 10
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Abb. 11:

Ozon: AOT40 an den
Stationen Zug Post-
platz und Zugerberg

5.3

Die Differenzkarte 2013 bis 2023 (Abb. 10e, Anhang 4e) weist sowohl Ge-
biete ohne wesentliche Veranderung, Gebiete mit einer Abnahme als auch
einer Zunahme der Ozonbelastung auf. Leicht abgenommen hat die Belas-
tung primar in den hoher gelegenen Gebieten sowie in den Zentren von Zug,
Inwil, Cham und Hinenberg See (hellblaue Zonen). Leicht zugenommen hat
die Belastung in landlich gepragten Gebieten westlich von Hlinenberg, nérd-
lich von Cham sowie im stdlichen Teil der Lorzenebene (hellviolette Zonen).
In allen drei Gebieten liegt die Ozonbelastung 2023 immer noch zwischen
mittel und tief (Abb. 10c, Anhang 4c, hellgriine Zone).

Die Differenzkarte 2003 bis 2023 (Abb. 10f, Anhang 4f) — als Summe der
beiden vorangehenden Differenzkarten — zeigt fur das ganze Untersu-
chungsgebiet einen Rickgang der Ozonbelastung an (blaue Zonen). Am
grossten ist die Verbesserung am Hang des Zugerbergs (dunkelblaue Zone).

Vergleich mit technischen Luftmessungen

Die Kalibration des Flechtenindex’ Ozon erfolgte mit Daten des Immissions-
werts AOT40 (siehe Kap. 2). Dies ist ein flr die Vegetation relevanter Dosis-
wert der Ozonbelastung, ausgedrickt als die kumulierte Ozonbelastung
oberhalb einer Konzentration von 40ppb.

AOT40 wird deshalb zum Vergleich der Flechtenresultate mit den techni-
schen Messungen herangezogen. Im Kanton Zug liegen AOT40-Messungen
an den beiden Messstationen Zug Postplatz und Zugerberg vor (in-luft.ch
2000ff). Abbildung 11 zeigt die AOT40-Belastung an den beiden Stationen
fur die Zeitspanne von 2000 bis 2022.

Diese Messungen stimmen gut mit den Flechtenwerten zur Ozonbelastung
Uberein: An beiden Standorten nehmen die AOT40-Werte Uber die gemes-
sene Periode ab, am Zugerberg deutlicher als am Zug Postplatz. Uberein-
stimmend ist auch die durchschnittlich tiefere Belastung an der Station Zug
Postplatz als an der Station Zugerberg.

Ozon: AOT40
30.0

—e— Zug Postplatz

15.0 \ ‘ ‘ o e— Zugerberg

[ R Y I N2 - Linear (Zug Postplatz)
10:0) [ezmmeessiis ~/\/ - / L Linear (Zugerberg)

5.0

0.0
2000 2005 2010 2015 2020 2025
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Als weitere Ozonmessgrdsse ist in Abbildung 12 das maximale Stundenmit-
tel der beiden Messstationen abgebildet. Auch diese Messgrosse zeigt in
Ubereinstimmung mit den Flechtenwerten die gleichen Trends: Eine leichte
Abnahme der Ozonbelastung Uber die Messperiode und eine etwas gerin-
gere Ozonbelastung an der Station Zug Postplatz als an der Station Zuger-
berg.

Ozon: Maximales Stundenmittel in pg/m?3

200

150

—s— Zug Postplatz

Abb. 12:
Ozon: Maximales 100 —e— Zugerberg
Stundenmittel an den
Stationen Zug Post-
platz und Zugerberg; - Linear (Zugerberg)
LRV: Stundenmittel- 50
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halteverordnung LRV;

darf hochstens einmal

pro Jahr Uberschritten 0
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6. Flechten-Biodiversitat

Biodiversitat bezeichnet die biologische Vielfalt von Lebensrdumen, der Ar-
ten und der Gene sowie deren Interaktionen. Sie ist unverzichtbar fiir das
Leben auf der Erde. Die Biodiversitat steht weltweit unter Druck. Auch in der
Schweiz ist sie in einem schlechten Zustand und nimmt weiter ab. Forder-
massnahmen der letzten Jahrzehnte konnten die Abnahme verlangsamen,
aber bisher nicht stoppen (BAFU 2017, BAFU 2023, BAFU 2024).

Baumbewohnende Flechten sind eine Lebensgemeinschaft, deren Vielfalt
als Mass der Biodiversitat verwendet werden kann. Je vielfaltiger, also diver-
ser, die baumbewohnende Flechtenvegetation ist, desto robuster ist sie,
desto besser kann sie sich an Veranderungen anpassen. Gemessen wird
die Biodiversitat anhand des Shannon-Index’:

S
H= ZPi Inp;
=

H entspricht der Biodiversitat, s ist die Zahl der Flechtenarten im Untersu-
chungsgebiet, i steht flr die einzelne Flechtenart und pi entspricht der relati-
ven Haufigkeit der Art (Jenssen 2006). Je grosser die Artenvielfalt und je
hoher der Frequenzwert der einzelnen Flechtenart desto grosser der resul-
tierende Biodiversitatswert H. Berechnet wird der Biodiversitatswert fir jeden
einzelnen untersuchten Tragerbaum. Analog zu den Flechten-Luftgitekarten
wurden die Werte pro Georaum gemittelt und auf Basis dieser Werte neun
Zonen unterschiedlicher Biodiversitat unterschieden. Dargestellt sind im Fol-
genden der Zustand der Flechten-Biodiversitat in den Jahren 1993 und 2023
sowie die Entwicklung der Biodiversitat zwischen diesen beiden Zeitpunkten.

Flechten-Biodiversitat 1993

Im Untersuchungsgebiet sind grosse Unterschiede bezlglich der Flechten-
Biodiversitat feststellbar (Abb. 13a, Anhang 5a). Im westlichen Teil, sowie in
der Stadt Zug, ist die Biodiversitat deutlich tiefer als in den &stlichen Teilen.
Die hochste Biodiversitat findet sich in Unterageri, auf dem Zugerberg sowie
im nordlichen Teil von Baar. In Unterageri ist im dicht besiedelten Teil die
Biodiversitat sehr hoch (hellblaue Zone), im Gurtel um das Siedlungsgebiet
am hoéchsten (dunkelblaue Zone). In Zug nimmt die Biodiversitat von den
Aussenquartieren zum Stadtzentrum stark ab, von einer hohen Biodiversitat
(grine Zone) bis zu einer mittleren bis tiefen Biodiversitat im Zentrum
(orange Zone). Vergleichbar tiefe Werte weist die landwirtschaftlich gepragte
Region ganz im Westen, entlang der Reuss, auf. Von hier aus nimmt die
Biodiversitat gegen Osten kontinuierlich zu.
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Flechten-Biodiversitat 2023

2023 zeigt sich ein wesentlich anderes Bild bezuglich der Flechten-Biodiver-
sitat (Abb. 13b, Anhang 5b). Zwar ist noch immer ein Anstieg der Biodiversi-
tat vom Flachland in die héher gelegenen Gebiete feststellbar. Es sind aber
keine Gebiete mit einer sehr hohen Biodiversitat (blaue Zonen) mehr zu fin-
den. Vorherrschend sind nun Gebiete mit mittlerer bis tiefer Biodiversitat
(gelbe und orange Zone). Am tiefsten ist die Biodiversitat nach wie vor im
Sudwesten und in der Stadt Zug, wobei sich hier die orange Zone mit tiefer
bis mittlerer Biodiversitat Uber das ganze Siedlungskerngebiet Zug-Inwil-
Baar ausdehnt. Am hochsten ist die Biodiversitat in den hoher gelegenen
Gebieten am Zugerberg, in Unterageri samt Umgebung sowie an den beiden
Punkterhebungen am Raten und norddstlich von Menzingen (griine Zonen).

Differenz 1993 - 2023

In grossen Teilen des Untersuchungsgebiets hat sich die Biodiversitat in den
30 Jahren von 1993 bis 2023 nicht wesentlich verandert (graue Zone) oder
verschlechtert (violette Zonen) — dies teilweise sehr stark (Abb. 13c, Anhang
5c). Einzig im Gebiet westlich von Hinenberg ist die Biodiversitat leicht ge-
stiegen. Dort waren 1993 die tiefsten Werte anzutreffen. Diese haben sich
jetzt etwas verbessert, von der orangen zur gelben Zone.

Im daran angrenzenden Gebiet von Rotkreuz-Holzhausern-Cham veran-
derte sich die Biodiversitat kaum. Ab Steinhausen in 6stlicher Richtung ge-
gen Zug-Zugerberg und Baar-Inwil hat die Biodiversitat deutlich abgenom-
men, mit den grossten Verschlechterungen in den Siedlungsgebieten von
Baar und Inwil (dunkelviolette Zone). Einzig im Stadtzentrum von Zug hat
sich die Biodiversitat kaum verandert. Hier wies sie aber bereits 1993 ver-
gleichsweise tiefe Werte auf.

Auch in den hoher gelegenen Gebieten am Zugerberg und in Unterageri hat
die Biodiversitat teilweise deutlich abgenommen, sie weist allerdings hier im-
mer noch die hdchsten Werte im ganzen Untersuchungsgebiet auf.
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7. Fazit und Ausblick

Die Flechten zeigen Ruckgang der Luftbelastung

Die Flechtenuntersuchungen zeigen die aktuelle Luftbelastungen und deren
Veranderung in den letzten Jahrzehnten. Ausgewiesen wird die Belastung
durch die drei Flechtenindices bezlglich Primarschadstoffe, Ammoniak und
Ozon.

Alle drei Flechtenindices zeigen seit 2003 einen Rickgang der Belastungen
an. Deutlich ist dieser Rickgang bei den Primarschadstoffen und beim Ozon.
Bei beiden hat die Belastung im ganzen Untersuchungsgebiet abgenommen
(Ausnahme: Gebiet des Zugerbergs bei den Primarschadstoffen). Bei Am-
moniak ging die Belastung insbesondere im westlichen Teil des Untersu-
chungsgebiets (Rotkreuz — Cham) zurlick. Dieses vorwiegend landwirt-
schaftlich gepragte Gebiet wies 2003 eine sehr hohe Belastung auf. Aktuell
finden sich erhdhte Belastungen je nach Flechtenindex in unterschiedlichen
Gebieten: Bei den Primarschadstoffen im Zentrum von Zug, bezuglich dem
Ammoniak im Flachland und beziiglich dem Ozon in den hdher gelegenen
Gebieten des Untersuchungsgebiets.

Im Kanton Zug wurden die Flechtenuntersuchungen erstmals 1993 vorge-
nommen. Inzwischen hat sich die Zusammensetzung der Luftbelastungen
stark verandert. Deshalb wurde die Flechtenmethode vor einigen Jahren neu
kalibriert (siehe Kap. 2). Alle aktuellen Erhebungen werden mit dieser neuen
Methode ausgewertet. Glltig ist diese Methode aber nur fur Daten ab etwa
2000, weshalb die Zuger Flechtenuntersuchungen von 1993 nicht in die vor-
liegenden Auswertungen einbezogen wurden. Damals wiesen die Flechten-
untersuchungen hohe Luftbelastungen insbesondere in den tieferen Lagen
des Untersuchungsgebiets aus, welche auch durch die damaligen techni-
schen Luftmessungen bestatigt wurden.

Die anhand der Flechtenuntersuchungen festgestellten Verbesserungen der
Luftqualitat werden durch technische Immissionsmessungen an einzelnen
Messstationen im Untersuchungsgebiet in der Tendenz bestatigt. Diese
Messungen zeigen fur die Primarschadstoffe eine deutliche Abnahme der
Schadstoffkonzentrationen. Auch rucklaufig sind die Werte der Ozon-Mes-
sungen, wahrend die NH3-Messungen nur geringflgige Belastungsanderun-
gen anzeigen.

Die Flechten-Biodiversitat hat abgenommen

Die Verwendet kdnnen die Daten 1993 aber fur die Auswertungen zur Flech-
ten-Biodiversitat, ein Mass fur die biologische Vielfalt der baumbewohnen-
den Flechten. Die Flechten-Biodiversitat hat zwischen 1993 wie 2023 in
grossen Teilen des Untersuchungsgebiets deutlich abgenommen. Hohe Bio-
diversitatswerte finden sich heute nur noch in den héher gelegenen Gebie-
ten. Dieser Befund steht in Ubereinstimmung mit der Abnahme der Biodiver-
sitat in in vielen Lebensraumen der Schweiz (BAFU 2023).
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Massnahmen zeigen Wirkung

Die mit den Flechtenuntersuchungen festgestellten Belastungsabnahmen im
Untersuchungsgebiet sind die positiven Folgen der in den letzten Jahrzehn-
ten getroffenen Massnahmen zur Verbesserung der Luftqualitat. Aktuell sind
aber immer noch Gebiete mit hohen Belastungen verschiedener Schadstoffe
zu finden. Diese Belastungen sind gemass Umweltschutzgesetz USG des
Bundes auf ein Mass zu senken, welches die Gesundheit von Mensch, Tier
und Pflanze gewahrleistet.

Entsprechend hat der Kanton Zug weitere Massnahmen zur Senkung der
Luftbelastung ergriffen. Aktuell werden der «Zentralschweizer Massnahmen-
plan Luftreinhaltung Il» (ZUDK 2007) sowie der «Massnahmenplan Ammo-
niak» (Stofer P. et al. 2016) umgesetzt.

Die Wirkung dieser und der bereits umgesetzten Massnahmen kann in Zu-
kunft anhand weiterer Flechtenuntersuchungen, beispielsweise in 10 Jah-
ren, erneut Uberprift werden.

Mit der vorliegenden Flechtenuntersuchung wird die hohe Aussagekraft der
Flechtenuntersuchungen zum Zustand und zur Entwicklung der Luftqualitat
bestatigt. Die Flechtenmethode kann zur grossraumigen Erfassung der Luft-
belastung und ihrer zeitlichen Veranderung sowie zur lufthygienischen Er-
folgskontrolle eingesetzt werden:

¢ Sie macht das unsichtbare Phanomen Luftbelastung sichtbar. Das Signal
ist auch fur Laien erkennbar und die resultierenden Luftgutekarten sind
gut verstandlich.

¢ Die Wirkung der Luftqualitat auf Lebewesen wird angezeigt, inklusive der
Kombinationswirkungen von mehreren Luftschadstoffen.

e Die Anzeige beinhaltet auch die Wirkung von nicht erfassten Schadstof-
fen.

e Die Wirkungsanzeige mit Flechten ist ndher beim Menschen als techni-
sche Messungen.

o Die Anzeige erfolgt flachendeckend, dank der Methodenkalibration er-
fassen die Flechten die Uber die Zeit aufsummierte Schadwirkung der
Luftbelastung.

Ausblick

Aufgrund dieser Eigenschaften eignet sich die Flechtenindikationsmethode
gut fur die Offentlichkeitsarbeit zur Luftqualitdt und deren Entwicklung, wie
beispielsweise einen Artikel im jahrlichen Newsletter des AFU «Umwelt
Zug».

Neben den Vergleichen der Flechtenindices mit den punktuellen Immissions-
messungen sind weitere vergleichende Auswertungen mit Immissionsdaten
denkbar. Fur verschiedene Schadstoffe liegen modellierte Immissionskarten
vor, oder kdnnten nach Bedarf noch hergestellt werden. Diese flachende-
ckenden Immissionskarten konnten mit den Flechtenkarten verglichen wer-
den. Die Resultate der Flechtenuntersuchungen konnten damit noch detail-
lierter interpretiert werden.
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Interessant ware auch ein Vergleich der Flechtenindices mit dem Langzeit-
Luftbelastungs-Index LBI (Cercl Air 2015). Dieser Index basiert auf model-
lierten Immissionsdaten von NO2, PM10 und Ozon. Die Gewichtung der drei
Faktoren basiert auf deren gesundheitlichen Auswirkungen fir den Men-
schen. Wie die Flechtenindices stellt der LBI eine Wirkungsanzeige der Luft-
belastung dar.

Momentan liegen zum LBI nur Daten fiir die Messstation Zug-Postplatz von
2001 bis 2014 (in-luft.ch/schadstoffe/lbi) und fir die Stadt Zug vor (bfs.ad-
min.ch; Langzeit-Luftbelastungsindex). Fur den Vergleich mit den Flechten-
daten musste der LBI flachendeckend als Jahresmittel fir das Untersu-
chungsgebiet berechnet werden.
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9. Anhang

9.1 Anhang 1: Daten der Tragerbaume 2023

In der Tabelle auf den folgenden Seiten sind fur die 284 Tragerbdume der
Erhebungen 2023 untenstehende Angaben enthalten; die Baume sind nach
aufsteigender Objektnummer 2023 sortiert:

Obj. 2023: Nummer des Tragerbaums 2023
Obj. 2013:  Nummer des Tragerbaums 2013

K1:
K2:

Geo:

horizontale Koordinate der Schweizer Landeskarte (6-stellig)
vertikale Koordinate der Schweizer Landeskarte (6-stellig)
Nummer des Georaums 2023, dem der Tragerbaum angehort

Baumart: Baumart 2023:

einheimische Linde
auslandische Linde
Esche

Eiche

Spitzahorn
auslandischer Ahorn
Bergahorn
Feldahorn
Silberahorn

LCoNoORwN =

Frequenzwerte der 2023 erfassten Flechtenarten und -artengruppen
(diese sind seit 1993 unverandert):

1:

N

NPAREARNN A AAAA A A A A A A
NNR200NOIORWON 2O

Bryoria fuscescens 23: Parmelia subargentifera
Evernia prunastri 24: Parmelia subrudecta
Pseudevernia furfuracea 25: Parmelia sulcata
Ramalina farinacea 26: Parmelia tiliacea
Ramalina fastigiata 46: Parmeliopsis ambigua
Ramalina fraxinea 27: Parmeliopsis hyperopta
Ramalina pollinaria 28: Physcia aipolia-Gr.
Usnea sp. 29: Physcia adscendens
Anaptychia ciliaris 48: Physcia caesia

Cetrelia cetrarioides-Gr. 30: Phaeophyscia orbicularis-Gr.
Cladonia sp. 31: Physconia perisidiosa
Hypogymnia farinacea 49: Physconia enteroxantha
Hypogymnia physodes 32: Physconia grisea
Hypogymnia tubulosa 33: Physconia distorta
Parmelia acetabulum 34: Xanthoria fallax-Gr.
Parmelia caperata 35: Xanthoria parientina
Parmelia submontana 36: Xanthoria polycarpa
Parmelia exasperata 37: Graphis scripta
Parmelia exasperatula 38: Lecanora carpinea-Gr.
Parmelia flaventior 39: Lecanora argentata-Gr.
Parmelia glabra 45: Normandina pulchella
Parmelia glabratula-Gr. 40: Pertusaria albescens
Parmelia quercina 41: Pertusaria amara
Parmelia revoluta 42: Phlyctis argena-Gr.

Parmelia saxatilis



2%2]3 200?3 K1 K2 Geo Bzzm 172 3 4 5 6 43 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 44 47 22 23 24 25 26 46 27 28 29 48 30 31 49 32 33 34 35 36 37 38 39 45 40 41 42
2 2 674560 229620 3 1 3 1 1 1 10
4 4 675010 230240 3 1 10 6 5
6 6 674510 223520 74 1 3 2 10
8 8 673990 225210 71 4 1 6 4
11 11 674870 224220 74 1 6 1 1 1 7 4
12 12 674910 224210 74 1 1 10 10 1 9 10 10
15 15 674140 223070 73 4 3 8 7 5 1 1
17 17 675830 224080 75 1 10
50 50 674410 226290 2 1 1 3 3 7 5 1 10
101 101 674070 225360 71 1 4 10 10 2
104 104 673060 226410 1 1 2 10 7 1 8
106 106 674360 225610 2 1 1 5 5 2 1
108 108 675380 226120 7 1 10 10 2 6 5
109 109 674900 226420 4 1 1 6 5 6 10 2 3 1 8 7 7 3
111 111 675300 226470 4 4 4 10 1 1 4 6 1 1 6 10
116 116 675450 225540 8 4 1 4 5 9 10 2 10
120 120 675840 227300 10 1 2 10 8 4
123 123 674980 225200 5 5 1 4 1 4 10 7 2 7
125 125 676900 226200 11 4 2 1 0 7 3 6 7 2 4 1 6
127 127 677250 225880 16 1 10 10 9
128 128 678160 226060 19 4 4 4 5 1 9 5 4 110
129 129 677020 225400 12 4 7 10 2 10 4
130 130 677040 225870 11 4 10
131 131 676740 225850 11 5 1.5 6 3 1
132 132 676150 225970 7 5 3 10 1 1 2
142 142 676340 227430 10 1 10 7 1
145 145 677170 227650 15 1 10 10 9 3
153 153 677460 226290 16 5 5 4 10
165 155 677760 226260 19 3 2 8 10 3 10
160 160 677810 228160 18 1 1 2 10 10 10 10
161 161 678320 227780 18 1 1 4 10 10 2
163 163 677860 226280 19 5 9 6 4 6
164 164 678320 226560 22 1 2 10 10 4 3
180 180 678960 227460 21 1 2 8 4 1 2 10
184 184 679180 228600 20 4 7 1 7 2 8 8
187 187 679390 227860 21 4 10
188 188 679280 227840 21 1 10
192 192 678880 228050 18 7 3 4 7 6 1 2
196 196 677571 226637 19 6 2 6 10 10 1 2
203 203 680980 225520 33 1 1 6 4 3 8 1
208 208 680710 226520 28 4 1 2 2 6 7 4 3
218 218 679820 227950 25 7 3 4 3 10
219 219 680050 227960 25 1 6 8 3 2 3 7
224 224 681820 226810 37 7 3 1 1 10 10 6
227 227 682170 227140 34 2 10 8 4 6
229 229 682080 227990 31 3 5
232 232 681640 227580 88 1 2 1 2 8 2 2 2 7
236 236 680190 225550 27 3 4 4 3
246 246 683210 227040 42 3 8 10
250 250 683380 227930 42 1 10
252 252 683080 227680 42 1 10
253 253 683067 227700 35 5 10 2 2 10
254 254 682670 228100 35 7 3 8 10 3 10 1 5 8
257 257 682670 228710 30 1 2 2 10
258 258 682520 228710 30 1 2 10 10
260 260 682170 227900 31 1 6 2
269 269 683120 224900 43 1 6 3 1 10 10 5
270 270 682200 224380 45 1 10 8 1 10
271 271 682200 224300 45 5 10 5 2
276 276 681440 224970 39 1 4 3 3 4 5 10 10 8 1
278 278 682370 225020 43 1 4 3 10 10
279 279 681530 224890 39 1 2 7 10 2
285 285 683080 226120 36 4 2 10




2%2]3 200?3 K1 K2 Geo Bzzm 172 3 4 5 6 43 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 44 47 22 23 24 25 26 46 27 28 29 48 30 31 49 32 33 34 35 36 37 38 39 45 40 41 42
286 286 683160 226360 36 4 9 10 9 7 8 5
290 290 682770 225450 43 6 2 10
291 291 681830 225780 38 5 6 4 1
402 402 683220 223670 46 1 6 110 9 10 6 9 10
403 403 682990 223410 46 1 10 7 1 1 4 10
407 407 685930 221070 50 1 8 10 8 3 8
408 408 685700 221350 50 1 1 4 3 8 10 10 8 5 2 5 10
414 414 686540 221140 53 1 1 4 7 9 8 1 1 9 5
416 416 686820 220900 54 1 4 5 2 1 1 6
417 417 687500 221420 57 1 1 1 2
418 418 687250 221410 57 4 4 10 10 5 110 3 10 3
419 419 686210 221820 52 1 5 8 1 7 2 8
423 423 687100 221510 57 7 5 3 7 8 10 8 2 9
424 424 687176 221222 57 3 3 2 5 1 5 5
425 425 687233 221238 57 1 9 8 8 10
427 427 686810 221610 52 1 1.9 1 4 10
432 432 687880 220370 58 3 5 10 10 1 6 1
436 436 687610 220340 58 4 1 3 5 1 1 1 2 3 8
440 440 686370 220780 54 3 7 10 10 1 10
446 446 686980 221240 53 2 2 3 1 7
457 457 676220 222580 9 4 5 5 7 4 10 6 10 1 5
458 458 675960 221520 9 1 10
459 459 675240 221480 6 5 9 1 2
461 461 676510 222020 9 1 6 10 10
463 463 674920 226420 4 1 9 10 9 110 1 2 10 3 9 10
465 465 683600 223310 48 1 6 8 4 7 2 1 10
466 466 683470 223100 48 4 4 2 10 9 8 7 10 6
467 467 683700 223030 48 1 9 7 10 8 7 5 2 10
468 468 683940 223190 48 3 2 4 5 8 10 8 5 8 5
472 472 681570 225430 33 5 10 10
473 473 681910 225630 38 5 1 7 2 3 7 2 9
477 477 681660 223820 44 1 3 8 2 1 2 5
483 483 674110 223020 73 4 5 10 4 3 2
484 484 675200 223400 79 4 10 3 5 5 2 5 9 8 5 5
485 485 674350 222260 87 1 5 5 10 2 3 6
493 493 676180 223540 81 5 10 4 4
497 497 675080 221900 6 1 1 1 5
499 499 674860 221680 87 1 10
506 506 680880 227060 88 1 10
507 507 680980 226940 88 1 1 1 10 6 8 10
510 510 682650 226550 36 1 2 2 10 8 4 1 3
511 511 676600 223810 81 1 8 4 3 8 10 5 4 5 1 4
512 512 677340 225880 16 4 6 3 2 10 3 6
601 601 676780 226565 11 1 1 10 9 3 2 4
603 603 676000 227730 10 1 5 10 1
604 604 676425 226320 7 1 1 10 5 7 77 2
605 605 676640 225250 12 7 10 10 4 8
606 606 674910 226430 4 1 5 1 6 4 7 4 3 3 4 10
607 607 676300 225025 12 1 1 10 10 9
609 609 677375 226921 15 1 10 9 2
611 611 677795 225885 16 1 7 10 3 9 5 9 1 3 2
612 612 678476 226465 22 7 2 2 2 5 1 3
614 614 674955 225340 5 4 6 1.3 8 6 5 6
615 615 674955 225290 5 3 4 9 10 7 3
617 617 674320 224980 71 1 10 10 1 8 2
618 618 674740 225276 71 4 2 8 3 3 2 1 5
619 619 685955 221180 50 7 1 10 10 10 10 10
620 620 674780 225400 71 5 10 10 9 5
621 621 685425 221375 50 4 1 3 10 10 2 5 2 10
623 623 674645 229815 3 1 10 10
624 624 674935 229790 3 4 10 9 1 4 110
627 627 676485 225985 7 1 5 6 4
629 629 673999 225632 1 1 10 8 3 8




2%?3 200?3 K1 K2 Geo Bzzm 172 3 4 5 6 43 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 44 47 22 23 24 25 26 46 27 28 29 48 30 31 49 32 33 34 35 36 37 38 39 45 40 41 42
630 630 673140 226105 1 3 10 10 1.3
633 633 685955 220255 54 1 1 1 410 5 1 1 6 8
634 634 687472 220736 58 3 4 1 310 10 10 3 2 110 2 4
635 635 676365 225850 8 6 10 10 2
637 637 676755 226010 11 3 10 7 1
638 638 677315 227070 15 6 4 1 10 5 1 10
639 639 686840 221541 52 1 10 1 7 10 10 10 3 6 11 10
640 640 686420 221440 52 3 5 3 8 10 1 1 6 10
702 702 674580 222451 79 1 2 1 9 4 10
705 705 675870 222350 80 5 4 1 10 10 4 1 1
707 707 675970 222930 81 1 2 7 10 2 1
708 708 675650 224500 75 1 2 10 10 10 1
710 710 675670 224010 75 5 5 9 1 2
711 711 679030 228340 20 4 10 2 1 1 5 4
712 712 679280 228770 20 1 6 10 4
713 713 678520 227560 21 7 4 10 7 3 6
716 716 679920 227310 25 7 2 1 10 10 8
717 717 680070 226870 28 5 7 6 5 6
718 718 680040 226800 28 4 3 1 10 2 9 9
720 720 679280 226715 23 4 2 10 1 3 1
722 722 679830 226310 26 5 10
723 723 679730 226015 26 5 2 8 10 1
726 726 681560 227010 88 1 4 1 3 4 6 2 5
727 727 682230 228380 30 5 3 5 6 6 1
728 728 682200 228290 30 5 3 3 2 1 4
729 729 681720 228340 30 4 4 1 2 1 5 5
733 733 682805 227550 35 5 5 2 8 3 5
734 734 682690 227670 35 5 10
735 735 683260 227450 42 1 1 2 9 7 4 4 8
738 738 682260 225980 36 2 5 3 10 9 7 10
740 740 682660 226230 36 4 10
743 743 682658 223560 46 1 3 5 2 8 5 6 10
749 749 682470 224150 45 5 2 10 3 8
751 751 683000 221920 89 7 1 5 110 10 2 1 8
752 752 682980 221805 89 7 3 10 10 10 8 3 1 3 10
754 754 683580 222400 89 1 3 2 110 10 3 4 10
755 755 683250 222370 89 1 5 2 8 7 210 1 1 1 1
756 756 691880 221980 90 7 3 2 310 8 10 3 3
758 758 691920 222000 90 3 3 4 10 10 8 10 5 3
759 759 692424 222122 920 7 8 10 6 5
760 760 692350 222180 90 3 5 2 10 10 5 2
763 763 688540 227390 91 1 1 10 8 5 10 10 5
764 764 688360 227370 91 1 1 10 8 8 3 10
765 765 687950 227890 91 1 3 210 9 9 5 1 10 5
768 768 688350 227710 91 4 5 7 5 10 5 10 5
769 769 688280 227730 91 4 1 7 10 10 5 7
781 781 680930 225190 27 1 10 10 4 1
782 782 680300 225740 27 7 3 9 10 2
784 784 681060 226030 32 1 1 9 1.2 1 10 9 2 1
785 785 680690 225990 32 3 3 3 5 10 3 1
786 786 680840 225920 32 1 2 3 1 8 10 4
789 789 681470 224960 39 4 1 1 1 10 5 4 6
792 792 681480 225330 33 4 2 5 8 1
793 793 681710 224350 40 1 6 3 10 10 5
794 794 681980 223960 44 1 5 2 10
795 795 682140 224910 39 1 4 1 2 10 10 2 4
796 796 681640 224280 40 1 1 5 6 5 2 1
797 797 681630 224450 40 1 10
798 798 681630 224570 40 1 7 10 1
799 799 679990 225860 27 5 5 7 10 1 2 4 1
800 747 675513 221586 6 5 3 1 8 9 1
801 504 674829 221274 87 1 10 10 5
802 748 675018 221296 6 1 1 10 6




2%2]3 200?3 K1 K2 Geo Bzzm 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 44 47 22 23 24 25 26 46 27 28 29 48 30 31 49 32 33 34 35 36 37 38 39 45 40 41 42
803 701 673883 221470 87 3 4 2 2 9 3
804 7 674325 223760 74 1 10 1 6
805 14 674693 223260 79 7 1 2 10 10 10 10
806 22 674409 223136 73 3 10 9
807 498 675052 222162 80 6 1 7 10 8 9
808 703 674985 222216 80 8 8 10 9 1
809 489 675112 222406 79 7 1 10 10 6
810 704 675692 222384 80 5 2 1 10 10 4
811 16 674631 223571 74 1 1 10 10 7 11 1
812 482 674481 222613 73 4 10
813 487 674913 222881 79 1 1 2 1 8
814 750 675339 221946 80 8 4 6 4 1
815 746 675128 221728 6 6 4 10 3
816 709 675991 223780 75 7 1 10 2 8 3 5
817 495 676060 223627 81 4 6 10 1 1
818 21 676676 223903 81 4 6 5 1 10 1 9
819 706 676174 222461 9 1 10 10 8 8
820 460 676272 221709 9 1 5 10 1
821 500 674840 221952 87 3 10 8 4
822 181 678760 228101 18 7 10 10 4 2 1
823 191 679170 228171 20 5 2 1 1 9 10
824 189 679475 228047 20 5 10 7 4 4 3
825 714 679182 227733 21 7 4 9 10 1 4
826 179 679543 227475 23 5 2 1 7 2 7
827 715 679506 227457 23 5 4 10 6 2 2 1
828 170 679801 227361 23 5 1 8 1 9
829 721 679461 227141 23 5 7 4 3
830 216 680037 227291 25 6 2 7 10 6 9 1 4
831 233 681915 228150 31 5 2 1 10 5 10 1
832 730 681850 227690 31 1 2 4 1 3 10
833 304 681838 227699 31 1 2 2 10 10 9 7 1
834 259 682775 228127 35 1 4 3 10 1
835 766 688699 227123 91 1 4 1.8 7 10 3 10 4 1
836 301 682237 227426 34 1 1 2 8 8 4 8 2
837 736 683349 226956 42 1 11 10 10 7 1
839 732 682424 227469 34 4 4 3 1 7
840 241 681923 227334 34 1 4 1 6 9 1
841 302 682098 227524 34 1 10 2 2 5
842 731 681391 227215 88 7 10 10 7 10
843 725 681849 226605 37 5 10 10 9
844 737 681943 226441 37 5 10 10 7 3
845 741 682068 226237 37 1 3 5 10
846 739 682280 226617 37 4 1 7 10 9
847 168 679644 226570 26 1 2 9 10 8 10 5
848 166 679538 226241 26 4 8 1 3 10
849 762 692528 221842 90 4 1 1.5 7 10 8 2 3 7 5 6
850 469 683953 223248 48 3 1.1 5 8 10 1 4 10
851 744 683053 223222 46 1 2 6 10 2 10
852 742 683920 223920 46 3 3 2 210 10 10 1 1 10
853 753 682978 221860 89 1 10 2 6 10 9 1 2 7 10
854 724 680663 226188 28 4 4 2 3 6 1 1 6 2
855 719 679745 226623 26 1 1 4 9 10 3 5
856 783 680773 226110 28 7 10 10 2 1
857 287 682366 225260 43 1 2 1.3 8 10 1
858 275 682805 224392 45 1 1 10 10 9 1
859 273 682792 224370 45 1 4 10
860 272 682464 225338 43 7 1 4 5 10 10 3 2 1
901 622 674617 229568 3 1 6 4 10 10 10 2 7
902 602 675760 227198 10 1 1 4 10 8 10 15 4
903 626 674000 226246 2 1 2 3 5 10
904 138 676882 224795 12 4 10 10 7 5 3 1 3 2 3 10
905 628 672990 226625 1 1 10 2 5
906 625 674340 225630 2 1 10 10 9 3 5 2




2%?3 200?3 K1 K2 Geo Bzzm 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 44 47 22 23 24 25 26 46 27 28 29 48 30 31 49 32 33 34 35 36 37 38 39 45 40 41 42
907 121 675061 226683 4 1 9 10 6 1.2
908 616 676565 225318 12 7 4 10 2
909 115 672990 225990 1 3 5 1
910 113 675896 225457 8 1 10 10 10
911 134 675483 225338 8 1 2 8 10 1 5
912 124 674899 225961 5 4 7 8 4 10 1 8
913 112 675108 225236 5 1 10 10 10 4 1 4
914 636 676380 225403 8 1 10 10 8 1
915 151 676770 226920 10 4 10
916 140 677310 226046 16 1 10 10
917 156 678472 226328 22 1 1 10 10 9 5
918 159 677879 227316 15 1 1 10 10 7 5 4
919 610 677862 227743 15 4 1 10 10 4 3 1
920 154 677581 226637 19 6 1 9 8 5 8
921 608 678608 226989 22 5 10 7 4 1
922 613 678400 227080 22 3 2 2 2 2
923 413 686891 221082 53 1 2 0 2 7 5 5 1 9
924 439 686300 220650 54 4 6 4 7 1 9
925 631 687145 220719 54 3 1.1 7 10 10 7 1 2
926 431 687596 220828 58 5 8 6 5 10 10 9 1 2 1
927 632 686370 221140 53 4 3 3 2 7 10 4 8
928 420 686794 221519 52 4 9 6 10 10 5 1 1 5 10
929 475 681680 224250 40 1
930 791 681913 225430 38 1 10 10 8
931 790 681839 225082 38 5 10 10 4 4
932 745 682215 225086 39 1 10 10 1
933 478 682072 223740 44 5 4 10
934 479 682028 223913 44 1 9 5 10
935 283 682084 224063 44 1 3 10 10 2 2 9
971 235 681360 225550 33 1 1 1 10 10 5 1
972 787 681140 225960 32 7 7 3 10 10 9
973 788 680900 225910 32 1 4 10 10
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Anhang 2a: Flechtenindex Prlmarschadstoffe 2003
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Anhang 2b: Flechtenindex Prlmarschadstoffe 2013
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Anhang 2c: Flechtenmdex Prlmarschadstoffe 2023
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Anhang 2e FIechtenlndex Primarschadstoffe, Differenz 2013 - 2023
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Anhang 2f Flechtenlndex Primarschadstoffe, leferenz 2003 - 2023
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Anhang 3a: Flechtenindex Ammoniak 2003
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Anhang 3b: Flechtenindex Ammoniak 2013
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Anhang 3c: ‘Flechtenlndex Ammoniak 2023
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Anhang 3d FIechtenlndex Ammoniak, leferenz 2003 2013

B \ Oberalbns Y7 station. . S N ,‘; Y
lMe‘ \ mngtetten> <\ 1 0 Zimme:'berg 1\1' I“’-”‘*\X \e Veranderung Ammoniak
458 \ K\ *(\WIssenbaCh \\ Y NS f\f\' ”4 Lo I grosste Verbesserung

\/ e P 747 \(“4\\ 625'\\‘
\& Vi & Haneggy,
i \\,'_,«,{/487 O(hl X

keine wesentliche Veranderung
i
=

I grsste Verschiechterung

\
. \\ . Rossau N

A

3 \\/ /
J‘f‘ef’&s{» ?’Uerzllkon . /

)
0 .5
\.‘r-’gg H_'!L/,,(l lrze 67”

\(halblsau \\,719
\ \33686 J(—‘,

72 )1

;““{,,3 *Niederwil ' __
,/J -

j ) e W LNy :
\'47°< Blickensdorf gD SpiEd {b" sezi e — ——
nh /l X j : :%..;\»;A\&_ 0 05 1 15 2
tel ausen AT Nbacs, _—
T Zmb 1 4 \}? 729 ! }‘1_- 2 Q\?? TULON j}\' zigg \\,
imbel 4 \{,;/{,6 5‘6 . \‘i{ ]’\ ‘“E\\v .-,
“Bl 7e8)" <] 679\ P57 chonenberg 639
Hmterbmg f Sl sa 2
il . ge 7/171 ZH \,
;‘ HBI \\ ),{ 78 % Pl

N
inzwilen /7
%i;g:@'vl zw\l"" 7// 793

2 :jn "AJ- rrEdllbach Bremgen

,/ \t—-/ j ' —~=—> -
/ \ 7L5<hurfannen : >‘\373\{\4JE3Q'F{\" ti__f_;e;_é &; Sparen \/9
s;s\xi A B NS e W R
i = A ] N 4 7
/\G"be' éf"'eschwandm - /8001 N 7\ )
\\_\\\908 (¢ S i Y P 0\ S
Z (\;’«ﬁ\ N ' \L“‘\a?ge : 1!48_)\ f/;ﬁ
BION L L LA R Fwschwand j 1177 f\f\-ﬁ S - |
*,‘-Neuggerr 1004 Lo /’?J‘N 1103 1205~ 89
d"“\ \7! /-\ "‘\\J{ /;N!z >

* 8947
Schnextv,—-:&a—— >

berg

WIIEI

N a91” 5_437

R i “ ?lesch

',“‘\ =" Ibikon \{

4 F »//fﬁ
elerska el~ A A N ‘
| pp_/ﬁn' £ 'M \ Obe"lsch /%756nu-:~.\l:~W|lbrunnen ;
{ Diensbefg:;r"_[f!?.“‘ ‘ H _‘1 (3 \Q_ R S 641"
v o B\ & X G
5 Y \r;-\ 4251 2Kt Luzern LU= 8 / 5




44

Anhang 3e: Flechtenindex Ammoniak, Differenz 2013 2023
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Anhang 3f FIechtenlndex Ammoniak, leferenz 2003 - 2023
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Anhang 4a FIechtenlndex Ozon 2003
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Anhang 4b Flechtenlndex Ozon 2013
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Anhang 4c: Flechtenindex Ozon 2023
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Anhang 4d: Flechtenindex Ozon; Differenz 2003 - 2013
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Anhang 4e: FIechtenlndex Ozon leferenz 2013 - 2023
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Anhang 4f: FIechtenlndex Ozon leferenz 2003 2023
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Anhang 5a: Flechten-Biodiversitat 1993
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Anhang 5b: Flechten-Biodiversitat 2023
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Anhang 5c Flechten Blodlver5|tat Differenz 1993 2023
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