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Vorwort

Saubere Luft ist eines der elementarsten Grundbedirfnisse unseres Lebens. Dem
Schutz und Erhalt dieser kostbaren Ressource kommt daher eine ganz besondere
Bedeutung zu. Mit verschiedenen Massnahmen konnte seit Mitte der 80er Jahre die
Qualitat der Luft deutlich verbessert werden. Dies zeigen uns die Messstationen, an
welchen verschiedene Luftschadstoffe tiberwacht werden. Trotz dieser Fortschritte
werden an verschiedenen Standorten nach wie vor die Grenzwerte fiir Ozon, Fein-
staub und Stickoxide Uberschritten. Es bedarf somit weiterer Anstrengungen von
uns allen, um den Ausstoss von Schadstoffen weiter zu reduzieren.

Neben technischen Messgerdten stehen uns auch lebende Messgerite, wie etwa
Flechten, fir die Beurteilung der Luftqualitat zur Verfigung. Flechten reagieren
dusserst sensibel auf Umweltveranderungen, insbesondere auf die Veranderung
der Zusammensetzung der Luft. Regelmdssige Untersuchungen uber das Vor-
kommen und die Artzusammensetzung von Flechten in einer Region liefern daher
wertvolle Erkenntnisse tber die Auswirkungen von unterschiedlichen Luftschad-
stoffen bei ihrem gemeinsamen Auftreten und Zusammenwirken. Dies ermdglicht
den Umweltzustand bzw. die Luftqualitat in einem Gesamtbild beurteilen und ver-
stehen zu kdnnen.

Nach 1989 und 1999 wurden im Jahre 2009 die Flechten im Firstentum Liechten-
stein zum dritten Mal untersucht. Die Ergebnisse zeigen in Bezug auf die Verbrei-
tung, Vielfalt sowie den Zustand der Flechten gegeniiber 1999 eine teils deutliche
Verschlechterung, wahrend die technischen Messungen in Liechtenstein in den
vergangenen zehn Jahren einen leichten Riickgang bzw. eine Stagnation der Luft-
schadstoffe ergeben. Bezliglich der Beurteilung der Luftglite zeigt sich aus Sicht
der Flechten ein zweigeteiltes Bild: so hat sich die Luftgiite in den besiedelten Kern-
zonen leicht verbessert, bedauerlicherweise haben sich jedoch Gebiete mit einer
bisher hohen Luftglte verschlechtert. Es hat sich gemdss den Untersuchungen
eine Nivellierung der Belastungssituation tber die gesamte Landesflache auf ho-
hem Niveau eingestellt.

Diese Beobachtungen wurden auch in anderen Regionen der Schweiz gemacht.
Es scheint, dass sich trotz einigen Erfolgen bei der Reduktion des Schadstoffaus-
stosses die Gesamtbedingungen fiir Flechten teils deutlich verschlechtert haben.
Aktuell werden die Zusammenhénge zwischen Schadstoffausstoss und Flechten-
vorkommen im Zusammenspiel mit weiteren Umweltfaktoren wie Klimaverande-
rungen und Verdanderungen im Wasserhaushalt untersucht. Es gilt, diese Gesamt-
zusammenhange besser zu verstehen und die lufthygienischen Untersuchungen
mit Flechten in geeigneter Form auch in Zukunft weiterzufiihren. Neben techni-
schen Messungen zeigen uns nur solche biologischen Untersuchungen, wie es um
die Gesamtbelastung fir lebende Organismen steht und welche Massnahmen da-

raus abzuleiten sind.

Dr. Renate Missner
Regierungsratin
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Aufbau einer Blattflechte

Ve

obere Rinde

Algenschicht

Pilzgeflecht

untere Rinde

Rhizine (wurzel-
artige Pilzfdden)

Pseudevernia furfuracea ist eine Strauchflechte,
welche auf Bdumen wdichst

Bartflechten sind noch in feuchten Bergwdildern
weitab von Verkehr und Heizungen zu finden
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Flechten -
Lebensgemeischaften
aus Pilz und Alge

Was uns wie ein einziger Organismus erscheint, besteht in Wirklich-
keit aus zwei Lebewesen, welche eine Symbiose eingegangen sind:
Pilz und Alge. Sie haben sich zu einer Lebensgemeinschaft zusam-
mengeschlossen, welche zu beider Nutzen und Starkung fuhrt. Als
Flechte erbringen Pilz und Alge gemeinsam Leistungen, welche sie
alleine nicht erbringen kénnten.

Der Pilz bildet fast immer den eigentlichen Vegetationskoérper der
Flechte, das Lager. Die Pilzfaden bilden ein Geflecht, das Stabilitat
bringt. Darin eingeschlossen sind die Algen, welche fir den Ener-
giehaushalt zustandig sind. Die Algen bauen mit Hilfe von Sonnen-
licht und Wasser die notwendigen Zuckerarten auf, die der Pilz ver-
braucht. Der Pilz liefert im Gegenzug der Alge Mineralstoffe. Auf
diese Weise erreicht die Flechte eine hohe Lebenstauglichkeit in
nahrstoffarmen und kargen Lebensraumen.

Flechten leben fast tGberall: Am Boden, an Felsen und Steinen, an
Baumen und Asten, auf Zdunen und Mauern. Sie teilen sich ihren
Wohnraum oft mit Moosen und das unkundige Auge verwechselt
die beiden auch gerne, weil sie sich dhneln. Entgegen dem Namen
beispielsweise ist Islandisch Moos eine Flechte. Doch Flechten sind
anders als Moose. Moose gelten als eigenstandige Pflanzen, Flech-
ten bilden demgegentiiber eine Organismengruppe, die den Pilzen
zugerechnet wird.

Xanthoria parietina - die Gelbbecherflechte
ist eine hdufige Blattflechte

Farben und Formen der Flechten sind vielfaltig. Man unterscheidet
zwischen verschiedenen Wuchsformen:

Krustenflechten bilden kérnige, firnisartige oder schorfige Uberzii-
ge auf Pflanzenresten, Moosen, Rinde und Erde.

Blattflechten sind flachig und liegen mehr oder weniger locker auf
dem Substrat auf. Blattflechten sind sehr vielféltig und besiedeln
verschiedene Lebensrdume.

Strauch- und Bartflechten sind strauchférmig und wachsen rasig
auf Erde oder Fels oder hdngen als grau-grinliche Barte von Bau-
men, Totholz oder Felsen.

Gallertflechten haben Blaualgen als Partner. Sie quellen bei Be-
feuchtung gallertartig auf und sind meist dunkel oliv bis schwarz-
lich gefarbt.

Auf dem schattigen Waldboden gedeihen nur wenige Flechten. Der
Konkurrenzdruck der hoheren Pflanzen vertreibt sie auf die Baume
und an Felsen. Flechten sind Pionierpflanzen und besiedeln spezifi-
sche 6kologische Nischen.

Wahrend Algen fast ausschliesslich an nasse und Pilze vorwiegend
an feuchte Standorte gebunden sind, kénnen Algen und Pilze als
Flechten in heisse und trockene Gegenden vordringen. Weltweit
treten Flechten umso mehr in Erscheinung, je unwirtlicher das Kli-
ma ist und je extremer die Temperaturen sind.

Extreme Temperaturunterschiede - Flechten
bezwingen selbst solche Standorte

In der Schweiz und Liechtenstein sind rund 2000 Flechtenarten be-
kannt. Die bevorzugte Temperatur liegt bei einheimischen Flechten
bedeutend tiefer als bei Wiesenpflanzen, namlich bei etwa 10°C.
Auch bei Temperaturen unter 0° kdnnen Flechten noch Photosyn-
these betreiben. Spezielle Flechtensduren wirken wie Frostschutz-
mittel.

In der Wiiste genligt der Flechte Morgentau zum Leben. Die meis-
te Zeit verbringen sie in einer Art Trockenstarre. Im rauen Hoch-
gebirge trotzen die Flechten auf kargen Boden und kahlen Felsen
der Witterung. Selbst in der eisigen Antarktis, wo nur gerade zwei
Pflanzenarten existieren, ist die Vielfalt an Flechten noch hoch.

Die Flechte hat ihre Biologie Uber eine lange Zeit an die natirlichen
Bedingungen ihrer Umgebung angepasst. So sind nachweislich
einzelne Exemplare der im Gebirge vorkommenden Landkarten-
flechte Gber 9000 Jahre alt.

Viele Flechten entwickeln sich extrem langsam. Der Lebenszyklus
von der erfolgreichen Besiedlung bis zur Produktion von Ausbrei-
tungseinheiten kann bei der Lungenflechte beispielsweise bis 30
Jahre dauern.

Krustenflechten sind wie ans Substrat angeklebt

Die Regenbogenflechte ist eine Krustenflechte,
ihr Rand gleicht einem Regenbogen

Die Lungenflechte ist eine der empfindlichen

Blattflechten und nur noch selten
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Flechten -
lebende Messgerate
der Luftqualitat

Flechten reagieren extrem empfindlich auf Umweltverdnderungen.
Sie zeigen als Bioindikatoren Luftbelastungen an.

Flechten besitzen keine Wurzeln, sondern nehmen die Nahrstoffe
direkt aus der Luft auf, gelést im Regen und in der Feuchtigkeit. Mit
den Néahrstoffen werden auch Schadstoffe aus der Luft aufgenom-
men.

Das ausbalancierte Gleichgewicht der Symbiose ermdglicht den
Flechten das Vordringen in Lebensraume, die sie als Einzellebe-
wesen nicht besiedeln kdnnen. Das Gleichgewicht der Flechte ist
genau auf die vorherrschenden 6kologischen Bedingungen am
Standort eingestellt. Die entscheidende Voraussetzung fiir die Exis-
tenz von Flechten an einem Ort ist die Kontinuitdt des Lebensrau-
mes Uber eine langere Zeit. Zu viele Schadstoffe oder eine zu rasche
Veranderung der Umweltbedingungen bringen den fein aufeinan-
der abgestimmten Mechanismus des Stoffwechsels in der Symbio-
se von Pilz und Algen zum Stottern oder gar zum Erliegen.

Als Folge der industriellen Revolution im 19. Jahrhundert traten aus
den Hochoéfen hohe Schwefeldioxidkonzentrationen in der Luft auf
und fihrten zu einer dramatischen Verarmung der Flechtenvegeta-
tion in weiten Teilen der Welt. Besonders stark waren die Flechten
in urban-industriellen Ballungszentren wie etwa Siidengland und
dem Rhein-Ruhr-Gebiet betroffen. Es breiteten sich regelrechte
Flechtenwiisten aus. Bereits gegen Ende des 19. Jahrhunderts hat
man den Zusammenhang zwischen Luftverunreinigungen und
Flechtenriickgang erkannt. Den Flechten wurde vorerst eine spe-
zifische Empfindlichkeit gegentber Schwefeldioxid zugesprochen.
Ab 1930 erfolgten erste grosse Flechtenuntersuchungen in skandi-
navischen Stadten sowie in Zirich. In englischen Ballungsgebieten
konnte man nach dem Inkrafttreten der Gesetze Uber die Luftrein-
haltung nach der grossen Smog-Katastrophe von 1953 beobach-
ten, dass sich Flechten wieder ansiedelten.

Um 1970 wurde in Kanada erstmals eine quantitative Flechtenme-
thode entwickelt, um die Belastungssituation der Luft zu bewerten.

Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms 14 ,Lufthaushalt
und Luftverschmutzung in der Schweiz” wurde am Systematisch -
Geobotanischen Institut der Universitat Bern eine Flechtenindikati-
onsmethode zur Anzeige der Gesamtbelastung der Luft entwickelt.
Mit einer multivariaten Kalibration wurde der statistische Beweis
erbracht, dass Flechten nicht spezifisch auf Einzelschadstoffe re-
agieren, sondern die Wirkungsanzeige des Zusammenspiels aller
in der Luft vorhandenen Schadstoffe darstellen (Urech 1991). Der
Zusammenhang zwischen Luftbelastung und Flechtenvorkommen
betragt Gber 92% und ist hoch gesichert. Ein Ergebnis von Flech-
tenuntersuchungen bilden Luftgutekarten, welche raumlich dif-
ferenziert die Belastungsmuster in einem Gebiet flichendeckend
zeigen. Technische Geradte hingegen messen Einzelschadstoffe an
einzelnen Orten.

In Liechtenstein und zahlreichen Kantonen und Stadten der Schweiz
werden seither Flechtenuntersuchungen mit der kalibrierten Flech-
tenmethode durchgefiihrt. Ein Zweck kann dabei sein, die Belas-
tungssituation erstmalig flaichendeckend aufzuzeigen, ein anderer
Zweck, die Erfolgskontrolle von lufthygienischen Massnahmen mit
einer Wiederholungsuntersuchung zu ermdglichen. In Liechten-
stein wurden drei Flechtenerhebungen im Abstand von jeweils 10
Jahren durchgefiihrt: 1989, 1999 und 2009.
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Frequenzgitter an einem Trdgerbaum

Einzelne Flechten kénnen nur mit der Lupe
bestimmt werden
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Methode

Bei der Messung der Luftbelastung mit der Flechtenmethode wer-
den die Flechten an den Baumstammen gezahlt. Die Flechtenfach-
leute zéhlen Anzahl Flechtenarten und Haufigkeit ihres Auftretens.
Die Summe aller Flechtenarten und ihre Auftretenshaufigkeiten er-
geben den Luftgutewert. Hohe Luftglitewerte bedeuten, dass viele
Flechten vorhanden sind und die Luft sauber ist. Niedrige Luftgi-
tewerte ergeben sich da, wo nur noch wenige Flechten zu zdhlen
sind. Dies bedeutet schlechte Luftqualitat.

Die Flechtenmethode kam im Rahmen der Fallstudie ,Okologische
Planung - Bundner Rheintal” der Eidgendssischen Technischen
Hochschule ETH Zirich 1985 zur Anwendung. Im Zuge dieser Un-
tersuchung wurde sie methodisch validiert und an die Rheintaler
Verhaltnisse angepasst (Thoni et al. 1990). Kurz darauf wurden 1989
in Liechtenstein erstmals die Flechten mit der standardisierten Me-
thode erfasst.

Bei der Erhebung werden die Flechten am Stamm von freistehen-
den Laubbdumen gezahlt. Gesucht werden freistehende Laubbau-
me, deren Stamm nicht beschattet ist. Die Baume sollen senkrecht
gewachsen sein, eine ungestorte Rinde aufweisen und einen
Stammumfang zwischen 100 und 280 cm haben.

Einheimische Laubbdume wie Linden, Walnuss und Eschen werden
bevorzugt ausgewadhlt. Baume in bewaldeten Gebieten und den
Bergen werden nicht untersucht. Die Baume, an welchen Flechten
gezdhlt werden, heissen Tragerbdume. In Liechtenstein wurden bei
den Flechtenerhebungen jeweils rund 450 Baume, welche regel-
massig Uber die unbewaldeten Gebiete verteilt sind, untersucht.
Die Flechten werden innerhalb einer standardisierten Aufnahme-
flache gezahlt. Diese ist durch ein Frequenzgitter in zehn gleich
grosse Flachen geteilt. Das Frequenzgitter umfasst stets den halben
Stammumfang und wird immer in Richtung des grossten Flechten-
bewuchses am Baum befestigt.

An jedem Tragerbaum wird der Luftgiitewert (Index of Atmosphe-
ric Purity Bindner Rheintal oder IAPBR) ermittelt. Der IAPBR ist die
Summe der Frequenzen der in der Aufnahmeflache vorkommen-
den Arten. Die Frequenz einer Flechte kann die Zahl 0 bis 10 an-
nehmen, abhdngig von der Anzahl Flachen des Frequenzgitters, in
welchen sie vorkommt.

Tiefe Luftglitewerte bedeuten, dass wenig Flechtenarten mit klei-
nen Frequenzen am Baum vorkommen. Ein tiefer IAPBR-Wert kann
auch entstehen, wenn eine oder zwei Arten mit hohen Frequenzen
gezdhlt werden. Die Luft ist bei tiefen Luftgltewerten stark belas-
tet. Hohe Luftglitewerte ergeben sich an Baumen mit zahlreichen
Flechtenarten und hohen Frequenzen. Diese Baume stehen in un-
belasteten Gebieten.

Fur die Erstellung der Luftgiitekarte werden die Tragerbdume zu
Gruppen zusammengefasst. Die Gruppen setzen sich in der Regel
aus funf, stets benachbarten Tragerbdumen zusammen und wer-
den Geordume genannt. Die Luftglitewerte der Einzelbdume wer-
den zum Georaum-IAPBR gemittelt, um eine statistisch abgesicher-
te Aussage zu erhalten.

Baum mit wenig Flechtenbewuchs

.

Baum mit vielen Flechten



Kuhhaltung ist eine der gr6ssten Quellen von
Ammoniak, 90% der Ammoniakemissionen
stammen aus der Landwirtschaft

aus erneuerbaren Ressourcen
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Luftreinhaltung
in Liechtenstein

Mitte der Achtzigerjahre befiirchtete man aufgrund der zahlreich
beobachteten Schaden an Baumen, dass der Wald verschwinden
konnte. Der Niederschlag wies einen sauren pH-Wert auf. Man
sprach von saurem Regen und Waldsterben.

In den grosseren Stadten hatten sich Flechtenwiisten aufgrund
verschmutzter Luft ausgedehnt. In benachbarten Gebieten waren
Flechten ebenfalls kaum mehr zu finden.

In dieser Zeit waren die Autos ohne Katalysatoren unterwegs und
mit Motoren ausgeristet, welche verbleites Benzin verbrannten.
Tempobeschrankungen auf den Autobahnen gab es noch keine.
Die Hauser wurden iberwiegend mit schwerem Heizdl beheizt,
welches nicht entschwefelt war. Die Abluft der Kehrichtverbren-
nungsanlagen wurde nur teilweise gereinigt. Fabrikationsbetriebe
konnten als Einzelemittenten so viel verschmutzte Luft ausstossen,
dass ihre Immissionen ganze Gebiete bedeckten.

Das Liechtensteiner Luftreinhaltegesetz trat 1986, die Luftreinhal-
teverordnung 1987 in Kraft. Damit waren die nétigen gesetzlichen
Rahmenbedingungen geschaffen, um Immissionsgrenzwerte fest-
zulegen und Massnahmen einzuleiten.

Mit der Verscharfung der Abgasvorschriften wurden schwefelrei-
che Brennstoffe wie Kohle und ,Heizol schwer” zunehmend durch
,Heizol extraleicht” und Erdgas substituiert. Der Schwefelgehalt im
,Heizol extraleicht” konnte weiter von 0.5% auf 0.05% und damit
um das Zehnfache reduziert werden. Die Verscharfung verschie-
dener Emissionsgrenzwerte 1992 und die damit verbundenen Feu-
erungskontrollen fiihrten zu lufthygienischen Sanierungen von
Feuerungsanlagen, Tankstellen und grossen Einzelemittenten. Die
Sanierung von Einzelemittenten auch in angrenzenden Gebieten,
so der Kehrichtverbrennungsanlage in Buchs hatte ebenfalls einen
positiven Einfluss auf die Liechtensteiner Situation.

Seit der Verscharfung der Abgasvorschriften stieg der Anteil der
mit Katalysatortechnik ausgeriisteten Fahrzeuge kontinuierlich an
und betrug im Jahr 2000 rund 95%. Die damit verbundene Ein-
fuhrung von bleifreiem Benzin und die technische Entwicklung in
der Katalysatortechnik sowie bei den Motoren ermdglichten eine
weitere Reduktion der Schadstoffemissionen. Die Optimierung von
Verkehrsanlagen durch bauliche und betriebliche Massnahmen
(Kreisel, Innenstadtsperrung Vaduz) sowie die Temporeduktion auf
Autobahnen verminderten die Schadstoffe in der Luft erheblich.

Es folgten weitere Grenzwertverscharfungen z.B. fir Feinstaub und
Stickoxide durch erneute Anpassungen der Luftreinhalteverord-
nung. Die Partikelfilterpflicht bei neuen Baumaschinen wurde 2006
eingefiihrt. Vorschriften zu Blei-, Schwefel- und Benzolgehalten
sowie erhohte Qualitdatsanforderungen fir Brenn- und Treibstoffe
flhrten abermals zu Verminderungen des Schadstoffausstosses.
Durch Verschédrfung der Anforderungen an Feuerungsanlagen wie
Holzheizungen wird unter anderem der Ausstoss an Feinstaub wei-
ter eingedammt.

In der letzten Dekade hat sich der Fokus vermehrt auf klimapoli-
tisch relevante Inhalte wie die Steigerung von Energieeffizienz und
erneuerbare Energien gerichtet.

Ebenfalls haben in den letzten Jahren Férdermassnahmen zum 6f-
fentlichen und Langsamverkehr eingesetzt und es sind neben Vor-
schriften zur Warmedammung auch vermehrt fiskalische Anreize
geschaffen worden, vor allem um Treibhausgase zu reduzieren.
Die Bemuihungen fir eine saubere Luft in Liechtenstein zeigten
Wirkung: So hat sich die Qualitat der Luft seit Mitte der 80er Jahre
deutlich verbessert. Trotz dieser Fortschritte werden an verschiede-
nen Standorten nach wie vor die Grenzwerte fir Ozon, Feinstaub
und Stickoxide Uberschritten.

An drei Standorten werden seit 2008 Ammoniakmessungen durch-
gefihrt. Die Werte gelten als mittel bis hoch. Die Belastung durch
Ammoniak ist im Vergleich zu den Schutzwerten, die im Rahmen
der Konvention Uber weitrdumige grenziiberschreitende Luftver-
unreinigung empfohlen werden, als hoch einzustufen. Schweizer
Messreihen gehen bis ins Jahr 2000 zuriick und zeigen, dass die Be-
lastung seither gleich hoch geblieben ist.

Wérmeddmmung ist eine wirksame Massnahme
gegen Energieverlust und damit gegen Treibhausgase

Radwege erméglichen mit dem Velo zur Arbeit zu
fahren mit doppeltem Effekt: Die eigene Fitness
steigt und der Treibhausgasausstoss wird weniger
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Luftglte
1989

Die Luftgttekarte zeigt, wo die Luft wie stark verschmutzt ist. Es wer-
den funf Zonen unterschieden: Rot, orange, gelb, griin und blau.

In der Luftgltekarte von 1989 sind alle funf Flechtenzonen vorhan-
den:

Rote und orange Zonen stellen lufthygienische Problemgebiete dar.
In diesen Gebieten tritt eine starke Verarmung der Flechtenvegeta-
tion auf. In der roten Zone ist der Flechtenbewuchs auf vereinzelte,
resistente Exemplare reduziert oder ganz verschwunden.

Die Siedlungszentren von Schaan und Vaduz befanden sich 1989 in
einer roten Zone mit grosser Gesamtbelastung. Die Luftbelastung
im Zentrum von Schaan (Lindenplatz) war damals vergleichbar mit
derjenigen grosserer Schweizer Stadte und stellte das am starksten
belastete Gebiet in Liechtenstein dar.

Hauptsachlich Zentren und Verkehrsknotenpunkte waren der oran-
gen Zone zuzurechnen und wiesen relativ grosse Gesamtbelastun-
gen auf. Die orange Zone bedeckte ausschliesslich in der Rheinebene
gelegene und verkehrsbelastete Gebiete, so bei Ruggell, Bendern,
Eschen - Nendeln. Sie war von Schaan nach Triesen durchgehend
und bedeckt den Dorfkern von Balzers.

Die restliche Talsohle konnte hauptsachlich der gelben Zone mit
mittlerem Flechtenbewuchs zugeordnet werden. Diese Zone bildet
den Ubergangsbereich zwischen Iufthygienischen Problemgebie-
ten und weniger belasteten Zonen. Die gelben Gebiete sind einer
massigen Gesamtbelastung ausgesetzt. In dieser Zone treten auch
empfindlichere Flechtenarten auf.

Die Hanglagen wiesen vorwiegend griine Zonen auf, welche viel
Flechtenbewuchs haben. Der griinen Zone konnten auch Schellen-
berg, Hinterschellenberg und das Gebiet stdlich von Méls zugeord-
net werden.

Oberhalb von Triesenberg bei Gnalp sowie in den Gebieten unter-
halb des Flascherberges waren 1989 noch blaue Zonen vorhanden.
Blaue Zonen weisen die geringste Luftbelastung und den reichsten
Flechtenbewuchs auf. Die Immissionen waren 1989 hoch, doch auf
die einzelnen Emissionsquellen rickfuihrbar. Die Kleinraumigkeit
von Liechtenstein ermdglichte, dass an geschiitzten Lagen und so-
mit in unbelasteten Gebieten noch zahlreiche Flechten gezéhlt wer-
den konnten.

e )
Wirkungszonen Immissionszonen

sehr wenig Flechtenbewuchs . grosse Gesamtbelastung
IAPBR:0- 26

wenig Flechtenbewuchs D relativ grosse Gesamtbelastung
IAPBR: 26 - 53

mittlerer Flechtenbewuchs D mittlere Gesamtbelastung
IAPBR: 53 - 81

viel Flechtenbewuchs D kleine Gesamtbelastung
IAPBR: 81 - 107

normaler Flechtenbewuchs . sehr kleine Gesamtbelastung
IAPBR: 107 -

Veranderung
1989 - 1999

Die Luftglitekarte von 1989 bildet das Ergebnis der Ersterhebung
und ist damit die Ausgangslage fur die Erfolgskontrolle. Die hier dar-
gestellte Differenzkarte zeigt die Verdnderungen der Liechtenstei-
ner Luftqualitdt im Zeitraum 1989 bis 1999.

Die Differenzkarte unterscheidet ebenfalls fiinf Zonen:

Gebiete, in denen sich die Luft von 89 zu 99 verbessert hatte, sind
blau und hellblau dargestellt.

Weisse Gebiete bedeuten, dass keine wesentliche Veranderung
stattgefunden hatte.

Verschlechterungen sind hellrot oder rot eingezeichnet.

Von 1998 zu 1999 zeigten sich Verbesserungen der Luftqualitat aus-
schliesslich im Talgebiet von Liechtenstein. Es waren einerseits Dorf-
zentren und besiedelte Gebiete, wie Schaan, Vaduz und Triesen, an-
dererseits die Gebiete entlang der Landesgrenze parallel zum Rhein
und zur Schweizer Autobahn. Auch in Landwirtschaftszonen der
Talsohle fanden Verbesserungen statt.

Verschlechterungen vollzogen sich vor allem in den Hanglagen so-
wie in mittleren Hohenlagen. Entlang des Schellenbergs, im Gebiet
von Mauren, nordlich von Schaan und in den suidlichen Landesteilen
waren auch Siedlungen und Siedlungsrandgebiete in Tallagen einer
Verschlechterung der Luftsituation unterworfen.

In Gnalp oberhalb Triesenberg und unterhalb des Flascherberges
fanden von 89 bis 99 starke Verschlechterungen der Luftqualitat
statt.

Die Differenzkarte belegt die Wirkung der in den Neunzigerjahren
ergriffenen Luftreinhaltemassnahmen, welche vor allem bei der Re-
duktion der Schadstoffe bei Benzinmotoren, Olheizungen und Ein-
zelemittenten ansetzten.

Die Differenzkarte verdeutlicht ebenfalls den Trend in der Zeit von
89 zu 99: Sehr stark belastete Gebiete vollzogen eine Verbesserung;
sehr wenig belastete Gebiete erfuhren in der gleichen Zeitspanne
eine Verschlechterung.

Veranderung der Luftbelastung
1989 - 1999

starke Verbesserung
IAPBR Differenz: > 20.3

Verbesserung
IAPBR Differenz: 6.7 bis 20.3

keine wesentliche Veranderung
IAPBR Differenz: 6.7 bis 6.7

Verschlechterung
IAPBR Differenz: -20.3 bis 6.7

starke Verschlechterung
IAPBR Differenz: > -20.3
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Luftgute
1999

Die Luftglitekarte 1999 ist das Ergebnis der Zweiterhebung von
Flechten in Liechtenstein.

Von den fuinf Zonen rot, orange, gelb, griin und blau sind nur noch
drei Farben auf der Karte zu beobachten.

Die roten Zonen sind verschwunden. Die grosse Belastung der Lin-
denkreuzung in Schaan hat sich verkleinert und ist nun wie der Dorf-
kern von Vaduz neu statt der roten der orangen Zone zuzurechnen.
In orangen Zonen treten mehr Flechten auf als in der roten, doch
es sind immer noch wenig an der Zahl. Zudem handelt es sich um
relativ unempfindliche Arten. Rund ein Fiinftel der untersuchten
Flache in Liechtenstein ist 1999 immer noch der orangen Zone und
damit einer relativ grossen Gesamtbelastung ausgesetzt. Dies sind
Siedlungszentren und Industriezonen mit hohem Verkehrsaufkom-
men und einer Verdichtung von Haus- und Industriefeuerungen,
durchzogen von Hauptverkehrsachsen und ausgedehnten landwirt-
schaftlichen Nutzflachen.

Die gelbe Zone umfasst die Rand- und Umgebungszonen von gros-
seren Siedlungen und erstreckt sich Gber weite Teile des Talbodens
bis in mittlere Héhenlagen.

An Baumstdammen in der griinen Zone zeigt sich ein vielfaltigeres
Bild an Flechten als in der gelben Zone. Es gibt hier auch empfindli-
che Flechtenarten. Die Gesamtbelastung mit Schadstoffen ist in die-
sen Gebieten klein. In der Talsohle ist 1999 die griine Zone nur noch
in wenig besiedelten Gebieten, wie im Bereich des Naturschutzge-
bietes Ruggeller Riet oder nordostlich des Schellenberges zu finden.
Weitere griine Zonen gibt es in mittleren Hohenlagen. Die beste
Liechtensteiner Luft von 1999 hat das Gebiet der Mélsner Allmein
unterhalb des Flascherberges.

Die blauen Zonen sind 1999 restlos verschwunden und damit auch
die Gebiete mit sehr viel Flechtenbewuchs.

Wirkungszonen Immissionszonen

sehr wenig Flechtenbewuchs . grosse Gesamtbelastung
IAPBR:0- 26

wenig Flechtenbewuchs D relativ grosse Gesamtbelastung
IAPBR: 26 - 53

mittlerer Flechtenbewuchs D mittlere Gesamtbelastung
IAPBR: 53 - 81

viel Flechtenbewuchs D kleine Gesamtbelastung
IAPBR: 81 - 107

normaler Flechtenbewuchs . sehr kleine Gesamtbelastung
IAPBR: 107 -

Veranderung
1999 - 2009

Die Differenzkarte 2009 stellt die Veranderungen in der Luftgtte
von 1999 bis 2009 dar. Verbesserungen werden als blaue oder hell-
blaue Zonen dargestellt. Die weisse Zone steht fiir keine wesentliche
Veranderung. Verschlechterungen und starke Verschlechterungen
zeigen sich hellrot beziehungsweise rot.

Von den fiinf méglichen Zonen zeigen sich vier. In der Zeit seit der
Jahrtausendwende hat sich keine starke Verbesserung in einem Ge-
biet mehr eingestellt.

In mehr als Dreiviertel der untersuchten Flache vollzogen sich in den
letzten Jahren Verschlechterungen der Situation.

Starke Verschlechterungen zeigen sich in mehr als einem Viertel des
Untersuchungsgebietes. Betroffen sind die Gebiete des Ruggeller
Riet, welche an den Rhein angrenzen, die Talsohle zwischen Ben-
dern und Schaan entlang dem Rhein, vom Hinterschellenberg tGiber
den Schellenberg nach Mauren sowie Hanglagen bei Triesen und
Balzers sowie der Médlsner Allmein.

In etwas mehr als der Halfte der Flache verschlechterte sich die Lage
ebenfalls, jedoch weniger stark. Dies betrifft weite Gebiete der Tal-
sohle sowie das Gebiet rund um Triesenberg.

In den Dorfkernen von Ruggell, Eschen, Planken, Schaan, Vaduz,
Triesen und im Gebiet oberhalb von Triesenberg blieb die Situation
stabil.

Nur an einem Ort verbesserte sich die Lage, ndmlich im Siedlungsge-
biet von Schaan, und dies nur sehr lokal.

Die grossflachigen und zum Teil starken Verschlechterungen tber
das ganze Untersuchungsgebiet hinweg sind sehr aufféllig und las-
sen sich kaum mehr allein mit der Entwicklung der Gesamtbelastung
der Luft in Liechtenstein erkldren, hat doch die Schadstoffbelastung
der Liechtensteiner Luftim vergangenen Jahrzehnt nachweislich ab-
genommen. Es braucht neue Erklarungen, weshalb die Luftglite fur
Flechten trotz weniger Schadstoffen in der Luft abgenommen hat.

Veranderung der Luftbelastung
1999 - 2009

starke Verbesserung
IAPBR Differenz: > 20.3

Verbesserung
IAPBR Differenz: 6.7 bis 20.3

keine wesentliche Veranderung
IAPBR Differenz: 6.7 bis 6.7

Verschlechterung
IAPBR Differenz: -20.3 bis 6.7

starke Verschlechterung
IAPBR Differenz: > -20.3
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Luftglte
2009

Wie 1999 kommen auch auf der Karte von 2009 nur drei von funf
moglichen Luftglitezonen vor, namlich orange, gelb und grin. Die
rote Zone mit sehr wenig Flechtenbewuchs sowie die blaue Zone
mit normalem Flechtenbewuchs sind nicht mehr vorhanden.
Orange Gebiete bedeuten wenig Flechtenbewuchs. Sie machen die
grosste Flache des Untersuchungsgebietes aus. Beinahe die ganze
Talsohle von Liechtenstein sowie ein kleines Gebiet im Kerngebiet
von Ruggell sind orange eingefarbt und somit einer relativ grossen
Gesamtbelastung ausgesetzt.

Das Ubrige Gebiet ist mit Ausnahme eines kleinen griinen Gebietes
oberhalb von Triesenberg gelb eingefarbt und hat mittleren Flech-
tenbewuchs. Im Gegensatz zu den Luftgltekarten von 1989 und
1999, wo die gelben Zonen jeweils die grossten Anteile der Unter-
suchungsflache bedeckten, belegt nun die orange Zone die meiste
Fldche, was einer Verschlechterung entspricht.

In der griinen Zone mit einer kleinen Gesamtbelastung der Luft
kommen noch viele Flechten vor. Dies ist nur noch an einem Ort
oberhalb von Triesenberg der Fall.

Vergleich der Luftgtite von 1989 bis 2009

Zone 1989 1999 2009 Differenz von
1989 zu 2009

1989 betrug der hochste Georaum-Luftglitewert 119 (Definition
siehe S. 9), 1999 lag er mit 105 noch Uber der 100er-Grenze. 2009
betragt der hochste Wert nur noch 88. Der tiefste Georaum-Luftg-
tewert im Jahr 1989 war 12, 1999 betrug er 28. 2009 ist der tiefste
Wert wieder leicht gesunken und betragt aktuell 24.
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Der Vergleich der zu den drei Untersuchungszeitpunkten gefunde-

Flechtenbewuchs

%

%

%

%

sehr wenig (rot) 2 0 0 -2
wenig (orange) 25 21 61 36
mittel (gelb) 54 65 38 -16
viel (griin) 17 14 1 -13
normal (blau) 2 0 0 -2
Total 100 100 100

Der Vergleich der Fldachenanteile von 1989 bis 2009 zeigt, dass ausser

der orangen Zone, welche mit 36% stark zugenommen hat, alle an-

deren Zonen kleiner geworden sind. Am meisten Flache verloren hat

die gelbe Zone (-16% Ausdehnung), gefolgt von der griinen Zone

(-13% Ausdehnung).

Aus biologischer Sicht ist es bedenklich, dass die blaue Zone mit
normalem  Flechten-

bewuchs verschwun-

Wirkungszonen

sehr wenig Flechtenbewuchs . grosse Gesamtbelastung

IAPBR: 0 - 26
wenig Flechtenbewuchs
IAPBR: 26 - 53

mittlerer Flechtenbewuchs D mittlere Gesamtbelastung

IAPBR: 53 - 81
viel Flechtenbewuchs
IAPBR: 81 - 107

normaler Flechtenbewuchs . sehr kleine Gesamtbelastung

IAPBR: 107 -

Immissionszonen den ist und die griine
Zone mit viel Flech-
tenbewuchs sich bis
D relativ grosse Gesamtbelastung auf einen kleinen Rest
reduziert hat. In die-
. sen Gebieten befinden
D kleine Gesamtbelastung sich die Riickzugsor-

te fur empfindlichere

und seltene Flechten.

nen Luftglte-Mittelwerte zeigt, dass die Mittelwerte von 1989 und
1999 gleich hoch sind und dass der Mittelwert von 2009 wesentlich

tiefer liegt.
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Die beiden Darstellungen belegen, dass die Entwicklung in Rich-
tung tieferer Luftglite geht und dass die Spannweite der gefunde-
nen Werte abnimmt. Es handelt sich um ein grossflachiges Phano-
men. Fir die Flechten heisst das, dass die Lebensbedingungen sich
angleichen, egal ob ihr Tragerbaum in Triesenberg oder im Dorf-
kern von Ruggell steht. Sie sind vergleichbar hoher Umweltbelas-
tung ausgesetzt.

17



Flechten-Acidoindex
2009

Die Artenzusammensetzung von Flechten an einem Baumstamm ist
ein Spiegel firr die Umweltbedingungen, welche am Standort herr-
schen.

Basentolerierende Flechten bevorzugen Standorte, an denen ein
neutrales Milieu herrscht. Sduretolerierende Arten, wie beispielswei-
se die Runzelflechte, suchen nach saurer Umgebung. Dominieren
an einem Baum die sduretolerierenden Arten, so lasst sich daraus
schliessen, dass die umgebende Luft von sauren Immissionen ge-
pragt ist, z.B. Schwefeldioxide, Stickstoffoxide.

Aus diesen Reaktionsmustern ldsst sich aufgrund der vorkommen-
den Flechtenarten der Acidoindex errechnen. Er ist das Flechten-
mass fir die Anzeige, ob saure oder basische Einflisse aus der Luft
vorhanden sind. Ist der Acidoindex ausgeglichen, so halten sich sau-
re und basische Belastungen die Waage.

Die Acidoindexkarte zeigt, an welchen Standorten die basentolerie-
renden Flechtenarten im Verhdltnis zu den sauretolerierenden Arten
Uiberwiegen. Basisch dominierte Standorte sind blau und griin, sdu-
redominierte rot eingefarbt.

Es fallt auf, dass die blauen und griinen Punkte im Vergleich mit
den roten Vierecken viel haufiger sind. Das bedeutet, dass basische
Bedingungen in Liechtenstein vorherrschen. Betrachtet man die
Situation genauer, fallt auf, dass im Stden von Liechtenstein viele
basische Standorte sind und dass die sauer gepréagten Standorte im
Norden von Liechtenstein liegen. Ausnahme bildet ein hochmonta-
ner Standort in Lavadina oberhalb Triesenberg.

Das war nicht immer so. 1989 kamen die basischen nicht haufiger
als die sauer gepragten Standorte vor. Diese waren noch uber das
ganze Land verteilt und kamen auch im Stden vor, z.B. am Flascher
Berg. 1999 liess sich beobachten, dass die saureliebenden Arten
im Suiden selten geworden sind, jedoch im Norden von Liechten-
stein noch haufig vorkommen. 2009 fallt auf, dass nur noch wenige
Standorte sauer sind. Sie liegen auf der Achse Ruggeller Riet nach
Planken im Norden von Liechtenstein. Der basische Einfluss ist nicht
lokal, er breitet sich seit 20 Jahren vom Stiden her nach Norden aus.
Es handelt sich hier um ein iberregionales Phdnomen. Die Ausbrei-
tung von basischen Standorten kann auch in einigen Gebieten der
Schweiz beobachtet werden, z.B. Kanton Zug.

Acidoindex

leicht basische Belastung

‘ mittlere basische Belastung
o
o  Gleichgewicht

[

leicht saure Belastung

Die Abbildung mit den Verteilungen in den Jahren 1989, 1999 und
2009 zeigt, dass 1989 die mittel sauren Verhaltnisse leicht dominier-
ten. 1999 hatte sich die Situation bereits zugunsten der basisch ge-
pragten Einflisse verdndert.

Die Kurve von 1999 belegt, dass die leicht basischen Standorte am
haufigsten und das ,Gleichgewicht zwischen basischen und sauren
Einflissen” am zweithdufigsten waren. Eine weitere Verschiebung
in Richtung eindeutig basisch gepragter Standorte erfolgte in den
letzten 10 Jahren.

Die Kurve von 2009 zeigt, dass Standorte, welche stark und leicht
sauren Einflissen ausgesetzt waren, ganz verschwunden sind. Zu-
genommen haben hingegen die leicht und mittel basischen sowie
die leicht sauren Verhdltnisse.

40 - —4A— 1989
354
30
25 4
20 A

154

Anzahl Georaume

In der Botanik kennt man die Gesetzmadssigkeit der zonalen Vegeta-
tion. Damit bezeichnet man die fiir ein Grossklima typischen Pflan-
zengesellschaften. Der ,Acidoindex im Gleichgewicht” entspricht
der dem Klima von Liechtenstein angepassten Flechtenzusammen-
setzung. Die einseitige Verschiebung des Acidoindex in Richtung
basische Verhaltnisse konnte eine Anzeige fir klimatische Verande-
rungen in Liechtenstein sein und somit ein Hinweis fiir den Klima-
wandel seit 1989.

Die Runzelflechte verdankt ihren Namen den Rillen
aufden Bldttchen. Sie ist scuretolerant.

Die Kreisflechte ist basen- und toxitolerant. Sie gehért
zu den hdufigsten Flechten in Liechtenstein.
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Flechten -
Von Vielfalt zu Einfalt?

Die Messgrosse fur die Bioindikation der Luftverschmutzung ist
der Luftgitewert. Um den Luftglitewert zu berechnen, werden An-
zahl und die Auftretenshaufigkeit (Frequenzen) der verschiedenen
Flechtenarten gezahlt. Dies sind gleichzeitig auch Schliisselgrossen
zur Bestimmung der Flechtenvielfalt oder der Biodiversitat.

Die Anzahl der gefunden Arten ist seit 1989 gleich hoch geblieben.
Verandert hingegen hat sich die Auftretenshdufigkeit der Flechten.
Zwei Drittel der Flechten kommen weniger haufig vor als noch vor
10 Jahren.

Die verschiedenen Flechtenarten reagieren unterschiedlich emp-
findlich auf die Verschlechterung der Lebensbedingungen. Toxito-
lerante Flechten widerstehen Schadstoffen besser als empfindliche
Arten. In einem Gebiet mit viel Luftverschmutzung sind emp-
findliche Flechten deshalb weniger haufig als unempfindliche. Im
Gegensatz zur Periode von 1989 bis 1999, in welcher Zu- und Ab-
nahme der Haufigkeiten von Flechtenarten im Gleichgewicht war,
verlauft die Entwicklung von 1999 bis 2009 einseitig. Die empfind-
lichen Flechtenarten nehmen starker ab als die unempfindlichen.
Das Mass zur Bewertung der Empfindlichkeit auf Luftverschmut
zung ist die Toxitoleranz, welche als mittlere Begleitartenzahl einer
Flechte gemessen wird.

Dass die toleranten Flechten einseitig zugenommen haben, belegt
auch die Abbildung mit den Verteilungen der Toleranzen von 1989,
1999 und 2009 eindriicklich. 1989 und 1999 waren die meisten
Flechtenarten noch als wenig empfindlich einzustufen. 2009 sind
die toleranten und somit die unempfindlichen Flechten am hau-
figsten. Sehr empfindliche und empfindliche Flechtenarten gibt es
keine mehr.

Toleranz —A— 1989

30 4

254

20 4

154

Anzahl Flechten

10 A

0 — : = ‘ ; ‘
sehr empfindlich wenig ziemlich tolerant
empfindlich empfindlich  tolerant

Die Abbildung zeigt wie sich die mittlere Begleitartenzahlen von
1989 bis 2009 entwickelt haben. Die Verteilungen von 1989 und
1999 sind dhnlich. Im Vergleich dazu hat sich die Verteilung von
2009 stark verdndert und ist einseitig geworden.

Die Vielfalt ist das Ergebnis des Belastungsdrucks auf den Lebens-
raum. In der unbelasteten blauen Zone finden wir eine grosse Viel-
falt an Flechten an einem Ort. Sie fiihrt uns den grosstmaoglichen
Flechtenreichtum und damit das 6kologische Potential eines Ge-
bietes vor Augen. Empfindliche wie unempfindliche Flechten sind
haufig und finden sich nebeneinander am gleichen Baumstamm.
Belastungen, wie sie in der roten und der orangen Zone vorherr-
schen, werden nur von wenigen Flechtenarten ertragen. So ergibt
sich die kleine Artenzahl mit wenig Auftretenshaufigkeit in belas-
teten Gebieten. Die Vielfalt gemessen am maximalen Potential ist
reduziert, wie auch die Abbildung mit dem Entropievergleich von
1989, 1999 und 2009 wiedergibt. Entropie ist das Mass fir die In-
formationsdichte eines Systems. Je hoher die Informationsdichte,
desto grosser ist die Flechtenvielfalt.

o6kologisches
Potential

100%

99%

98%

97%

1999 1989

96%

95%

Entropie

94%

93% 2009

92%

91%

90%
Jahr
Die Abbildung zeigt, dass die Vielfalt von 2009 kleiner ist als 1989
und 1999.

Seit dem Friihjahr 1993 existiert ein Liechtensteiner Flechtenherbar,
welches Bestandteil der Naturkundlichen Sammlung ist. Die Flech-
tensammlung wurde vom Umweltbiro puls im Auftrag des Lan-
desforstamtes erstellt. Sie dokumentiert eine kleine Auswahl von
129 Arten, welche eine besondere Bedeutung flir die Menschen
besitzen. Die Sammlung umfasst neben baumbewohnenden, auch
boden- und steinbewohnende Flechten.
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Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* In mehr als drei Viertel der untersuchten Landesflache ist der Luft-
gltewert seit 1989 und 1999 nachweislich gesunken.

+ Die orange Zone nimmt die grosste Flache auf der Luftgltekarte
ein, sie hat seit 1999 stark zugenommen. Orange Gebiete zeigen
eine relativ grosse Gesamtbelastung an.

+ Die griine Zone ist auf einen kleinen Rest oberhalb von Triesenberg
zusammengeschrumpft.

+ Die Artenzahlen sind seit 1989 gleich hoch. Die Artenvielfalt ist in
den letzten 10 Jahren zuriickgegangen.

+ Empfindliche Flechten haben Unempfindlichen Platz gemacht.

* Im Vergleich zu 1989 herrschen 2009 basische Verhaltnisse vor. Die
Veranderungen des Acidoindex weisen auf ein Giberregionales Pha-
nomen hin.

Technische Messungen in Liechtenstein zeigen, dass die Schadstoff-

immissionen der wichtigsten Substanzen zurlickgegangen sind,

bzw. seit 2000 stagnieren. Aufgrund der technisch Uberwachten

Schadstoffe lasst sich die Verschlechterung des Zustandes der Flech-

ten nicht erklaren. Als mogliche Griinde kénnten mehrere Ausloser

zusammen kommen:

+ Wie Messungen der Ammoniakimmissionen zeigen, ist die Ammo-
niakbelastung in Liechtenstein seit Jahren so hoch, dass sie tber
dem kritischen Level fiir Flechten liegt. lhr Einfluss ist langandau-
ernd und basisch. Empfindliche Flechten verschwinden.

+ Die steigenden mittleren Temperaturen einhergehend mit ver-
minderten Niederschldgen verandern das Klima in Liechtenstein
grossraumig und rasch. Nur noch unempfindliche Flechten kénnen
Uberleben. Sie haben breitere 6kologische Toleranzspektren.

« Zum Anpassungsdruck an die neuen klimatischen Bedingungen
kamen in den letzten Jahren Extremereignisse mit stark erhhten
Schadstoffkonzentrationen dazu. Im 2003 war die Ozonbelastung
aufgrund des trockenen, warmen und sonnigen Sommers dusserst
hoch. Zu Spitzenbelastungen kam es ebenfalls im Sommer 2006.
Weitere Extremsituationen ergaben sich im Winter 2005/2006:
Eine hartnadckige und langandauernde Inversionslage brachte eine
grosse Anreicherung von Schadstoffen wie Stickoxide und Fein-
staub mit sich.

Die direkte Abhdngigkeit der Flechten von der Luftqualitdt und die

schnelle, sichtbare Reaktion auf Veranderungen am Standort ermdg-

lichen Fritherkennung und hochprazise Erfassung der Gesamtbelas-
tung der Luft.

Ausblick

Die Veranderungen in Richtung mehr basentolerierende Arten und
Ausdehnung der Belastungen in landliche Zonen werden schon
seit langerer Zeit beobachtet (Peter 2004). Sie haben das Schwei-
zer Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) dazu veranlasst, die Ursachen
zu untersuchen. Seit 2007 forschen die an der Liechtensteiner Un-
tersuchung beteiligten Personen zusammen mit der Universitat
Basel Uber Zusammenhédnge zwischen Schadstoffkonzentrationen,
Flechten und zeitlichen Entwicklungen. Bisherige Ergebnisse zei-
gen einen Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung von
Flechtenarten mit Stickstoffbelastungen in der Luft wie z.B. Ammo-
niak und mit der zeitlichen Entwicklung der Schadstoffgemische.
Aktuell ist der Fokus der Untersuchungen auf Flechtenvielfalt und
Klimafaktoren erweitert worden.
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