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fe und zur Förderung der weiteren Er-
forschung der Zusammenhänge ergrif-
fen (siehe auch BUCHER 1997).

Nach aufwändigen Fallstudien und
Laborexperimenten (u. a. NFP14+:
ROTH und SCHMID 1992; Urner Reuss -
tal: BRAUN et al. 1996) wurden in den
80er Jahren folgende Wirkungsmecha-
nismen der Luftschadstoffe auf Wald-
ökosysteme postuliert und weiter un-
tersucht: 
1) Erhöhte SO4

–2, NO3
– und NH4

+ Ein-
träge rufen eine beschleunigte Bo-
denversauerung hervor (ULRICH

1981), was zu einer Auswaschung

von Nährstoffen (Ca, Mg, K) aus
dem Boden und erhöhten Alumini-
um Gehalten im Bodenwasser füh-
ren kann, die für Wurzeln toxisch
sind (CRONAN et al. 1989; GRAF PAN-
NATIER et al. in diesem Band). 

2) Ein erhöhter Eintrag des Nährstoffs
Stickstoff in Form von NO3

– und
NH4

+ führt bei knappem Angebot zu
einer Steigerung des Wachstums. Ein
Überangebot kann jedoch gemäss
ABER et al.(1989) einerseits über ein
verändertes Wurzel/Spross Verhält-
nis und eine verminderte Auf nahme
anderer Nährstoffe die Resistenz
der Bäume gegenüber Frost, Sturm
und Trockenheit beeinträch tigen
und andererseits zu einem erhöhten
Nitrataustrag ins Grundwasser füh-
ren. In einem fortgeschrittenen Sta-
dium kann es zu einer Verschlechte-
rung des Waldzustandes mit Wachs-
tumsabnahme kommen. 

3) Das reaktive Ozon (O3) wird über
die Spaltöffnungen der Blätter auf-
genommen und führt dort zu Schädi-
gungen des Photosyntheseapparates
(PRINZ et al. 1982). 

1 Einleitung

Die Emissionen von Schadstoffen in
die Luft haben im 20. Jahrhundert
stark zugenommen (Abb. 1) und damit
gewann die Frage nach der schädlichen
Wirkung dieser Stoffe für Mensch und
Umwelt an Bedeutung. 

Wie bereits von DOBBERTIN et al. (in
diesem Band) erwähnt, waren Ende
der 1970er Jahre im süddeutschen
Raum verbreitet Tannen abgestorben.
Zudem erreichten Meldungen von zu-
sammenbrechenden Wäldern aus dem
durch Luftverschmutzung schwer bela-
steten Erz- und Riesengebirge an der
Grenze zwischen der damaligen DDR
und der Tschechoslowakei vermehrt
die westliche Öffentlichkeit. Das Phä-
nomen «Saurer Regen», das vor allem
durch im Regenwasser gelöstes Schwe-
feldioxyd (SO2), Stickoxyde (NOx) und
Ammoniak (NH3) verursacht wird, war
bereits in den 1960er Jahren beschrie-
ben worden. Aufgrund einer langfristi-
gen Untersuchung in Norddeutschland
publizierte ULRICH (1981) eine Hypo-
these, wie versauernde Einträge das
Ökosystem Wald beeinflussen könn-
ten. Der postulierte Zusammenhang
zwischen Luftbelastung und Waldzu-
stand sensibilisierte die Bevölkerung
und es wurden verschiedene Massnah-
men zur Reduktion der Luftschadstof-

Vor 15 Jahren wurden die ersten Flächen des Programms Langfristigen Waldöko-
system-Forschung (LWF) eingerichtet. Die damals vorliegenden, kurzen Zeitrei-
hen über den Waldzustand in der Schweiz (Sanasilva-Erhebungen) zeigten Ten-
denzen einer Verlichtung der Kronen der Waldbäume. Es blieb jedoch unklar, wie
diese Ergebnisse mit der Luftbelastung zusammenhingen, da Veränderungen
kaum einer bestimmten Ursache zugeordnet werden konnten. Auf den LWF-
Flächen werden die wichtigsten Einflussfaktoren und die wichtigsten Elemente
des Ökosystems kontinuierlich beobachtet und die Ursache-Wirkung-Zusammen-
hänge untersucht. 
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Abb. 1. Emissionen in der Schweiz von SO2, NOx, NH3 (mittlere emittierte Elementmenge
pro Fläche, BUWAL 1995) und die Messperioden des Nationalen Forschungsprogramms
NFP14+, des Sanasilva-Programms und der Langfristigen Waldökosystem-Forschung
(LWF). Gestrichelt: Szenario mit Emissionskoeffizienten von 1970 für den Verkehr. 
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Im Folgenden fokussieren wir auf die
Wirkungsmechanismen von Stickstof-
feintrag als Nährstoff und von Ozon.
Die Wirkung von Versauernden Ein-
trägen werden von GRAF PANNATIER et
al. (in diesem Band) behandelt.  

In Europa trat 1983 die UN-ECE
Konvention über die «weitreichende
grenzüberschrei tende Luftverschmut-
zung» (LRTAP) in Kraft. In diesem
Rahmen werden die Emissionen von
Luftschadstoffen erhoben und deren
Ausbreitung modelliert (EMEP, z. B.
JONSON et al. 1998). In internationalen
Kooperations-Programmen (ICP’s)
werden zudem die Auswirkungen der
Luftschadstoffe auf verschiedene Öko-
systeme, u.a. den Wald (ICP-Forests ab
1985, FISCHER et al. 2008), innerhalb
spezifischer Messnetze untersucht. 

In der Schweiz startete im Jahr 1983
das Sanasilva-Programm mit einer Be-
probung von Fichten und einer gleich-
zeitigen Umfrage bei den Förstern
(BUCHER et al. 1984; KAUFMANN et al.
1984; LANDOLT et al. 1984). Ab 1985 be-
gann die reguläre Inventur des Wald-
zustandes als Teil des ICP-Forests Le-
vel I Messnetzes (DOBBERTIN et al. in
diesem Band). Im Jahr 1994 wiesen die
kurzen Zeitreihen Tendenzen zu einer
zunehmenden Kronenverlichtung auf.
Die Daten aus der Schweiz (WEBSTER

et al. 1996) und Mitteleuropa (KAND-
LER und INNES 1995) wiesen aber keine
starken Korrelationen auf, welche eine
eindeutige Zuweisung der beobachte-
ten Veränderungen zu einer bestimm-
ten Ursache erlaubt hätten. 

Zur Beurteilung der Luftbelastung
wurde bald auch das Konzept der Cri-
tical Loads und Levels (CL) einge-
führt, bei deren Unterschreitung 
gemäss Definition nach heutigem Wis-
sensstand an den wichtigsten Elemen-
ten eines Ökosystems keine nachhalti-
gen Schäden auftreten sollen (NILSSON

und GRENNFELT 1988). Mit den oben
erwähnten modellierten Luftbelastun-
gen (EMEP) können Karten der Über-
schreitung der Critical Loads und Le-
vels gezeichnet werden (siehe z. B.
Abb. 9; RIHM 1996; KURZ et al. 1998).
Aufgrund der Kenntnisse aus Fallstudi-
en und Experimenten wurden 1988 er-
ste Critical Loads für versauernde Ein-
träge und für Stickstoffeinträge (NILS-
SON und GRENNFELT 1988) definiert. 

Die Critical Loads für Stickstoff wer-
den mittels einer Massenbilanz be-

stimmt unter der Annahme, dass sich
ein Gleichgewicht zwischen Ein- und
Austrägen einstellt (SMB, Steady-State
Mass Balance), wobei der Nitrataus-
trag unterhalb der Wurzelzone ein ak-
zeptiertes Mass (5 kg ha–1 J–1) nicht
übersteigen soll. Zusätzlich werden
empirische Critical Loads von Exper-
ten festgelegt (ACHERMANN und BOB-
BINK 2003). 

Beim Ozon war anfänglich eine kor-
rekte Diagnose von Schäden an Nadel-
bäumen und die Festlegung eines
Grenzwertes schwierig, was dazu führ-
te, dass dem Ozon als Verursacher von
Blattschädigungen wenig Aufmerk-
samkeit geschenkt wurde. Im Jahr 1994
wurde für Ozon ein Critical Level für
Pflanzen definiert. Grundlage bildeten
Experimente, in denen die Summe der
stündlichen Überschreitung der Ozon-
konzentration von 40 ppb (AOT40)
mit der Reduktion des Wachstum von
jungen Waldbäumen korrelierte. Unter
anderem wurde in einem Experiment
mit jungen Buchen eine Reduktion des
Biomassezuwachses um 10% bei ei-
nem AOT40-Wert von rund 10 ppm•h
gefunden (FUHRER und ACHERMANN

1994). Für den Wald wurde der AOT40
Critical Level zuerst auf 10 ppm•h und
im Jahr 2003 auf 5 ppm•h festgesetzt
(SPRANGER et al. 2004). 

Die Critical Levels und Loads basie-
ren auf vereinfachten Modellvorstel-
lungen die auf Untersuchungen einer
begrenzten Anzahl Flächen beruhen.
In den 1990er Jahren kamen deshalb
verschiedene Experten zur Ansicht,
dass es eine grössere Datenbasis und
bessere Kenntnisse der Prozesse im
Waldökosystem braucht, um die Wir-
kung der Luftbelastung adäquat beur-
teilen zu können. So einigte man sich,
ein ICP Forests Level II Messnetz mit
einem intensiven Monitoring der wich-
tigsten Ökosystemprozesse einzurich-
ten. 

In der Schweiz begann die WSL im
Jahr 1994 mit der Langfristigen Wald-
ökosystem-Forschung (LWF) ein Level
II Messnetz aufzubauen mit den Zie-
len, für die wichtigsten Waldökosyste-
me i) Veränderungen frühzeitig erken-
nen und ii) verbesserte Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhänge herleiten zu
können. 

Mit diesem Artikel wird am Beispiel
des Stickstoffeintrags und der Ozonbe-
lastung aufgezeigt, welchen Beitrag das

LWF leistet, um
1) die Auswirkungen der Luftbelastung

auf den LWF-Flächen abzuschätzen
und

2) die Critical Loads Konzepte und die
Überschreitungskarten zu beurteilen. 

2 Methoden

Im Rahmen der Langfristigen Wald-
ökosystem-Forschung wird heute auf
18 LWF-Flächen ein intensives Moni-
toring der wichtigsten Elemente des
Waldökosystems und der wichtigsten
Einflussfaktoren durchgeführt (Tab. 1).
Auf den Flächen werden zudem peri-
odisch der Zuwachs, die Verjüngung
und der Kronenzustand erhoben (ICP-
Forests 1994; BRANG 1997). 

Die Flächen sind über die Schweiz
verteilt (Abb. 1 in DOBBERTIN et al. in
diesem Band) und umfassen die wich-
tigsten Waldgesellschaften. Bei der
Auswahl der Flächen waren die Homo-
genität des Bodens und des Bestandes
weitere wichtige Kriterien. 

Jede LWF-Fläche (2 ha) enthält eine
Intensiv-Monitoring-Fläche, die aus 16
Teilflächen (10 m × 10 m) besteht, 2
Subflächen (0,25 ha), auf denen jähr-
lich der Kronenzustand erhoben wird
und eine Meteo-Station im Bestand.
Hinzu kommen eine 0,15 bis 2,8 km
von der Bestandesfläche gelegene Me-
teo-Station im Freiland und südexpo-
nierte Waldrandabschnitte nahe dieser
Station (Abb. 2 in DOBBERTIN et al. in
diesem Band). 

2.1 Stickstoffeintrag
(Gesamtdeposition)

Der Niederschlag im Bestand (Kro-
nentraufe) und im Freiland (Bulk 
Deposition) wird mit Regen- oder
Schneesammlern alle 14 Tage gesam-
melt und chemisch analysiert. Mittels
eines Kronenaustauschmodells wird
der Gesamteintrag an Stickstoff ge-
schätzt (THIMONIER et al. 2005). Die
SMB Critical Loads für Stickstoff wur-
den mit den Formeln von RIHM (1996)
geschätzt (WALDNER et al. 2007). 
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2.2 Ozonbelastung

Von April bis September werden auf
sieben Freilandflächen die durch-
schnittlichen Ozonkonzentrationen
mit je drei Passivsammlern (Passam
AG, Schweiz) 2 m über dem Boden ge-
messen. Von den zweiwöchigen Durch-
schnittswerten werden mit Hilfe der
statistischen Methode von TUOVINEN

(2002) die Stundenwerte abgeleitet,
um den AOT40 zu berechnen. Dabei
stützt sich das Modell auf eine theore-
tische Gausssche Verteilung der Stun-
denwerte und geht von einer Standard-
abweichung von 15 ppb aus.  

2.3 Ozonschäden

Gegen Ende der Vegetationsperiode,
aber noch vor der Herbstverfärbung,
werden jedes Jahr die gleichen Wald-
randabschnitte nahe der Passivsamm-
ler auf sichtbare Ozonschäden unter-
sucht. Die beobachteten Symptome
werden sowohl mit Begasungsversu-
chen reproduziert als auch mit mikro-
skopischen Methoden nachgewiesen
und mit der Literatur verglichen (www.
ozone.wsl.ch; INNES et al. 2001; NOVAK

et al. 2003). Eine Pflanzenart gilt als ge-
schädigt, wenn an mehr als einem Blatt
pro Pflanze typische Ozonschäden, die
den Kriterien im ICP-Forests Manual
(1998) entsprechen, auftreten. Zum
Abgleich der Aufnahmemethoden in-

nerhalb Europas, wird jedes Jahr ein
Trainingskurs für die Beobachter
durchgeführt. 

2.4 Blattspiegelwerte

Von fünf Probebäumen, die knapp aus-
serhalb der LWF-Fläche liegen, aber
für die Bäume auf der Fläche repräsen-
tativ sind, werden alle zwei Jahre Blatt-
oder Nadelproben aus der Baumkrone
entnommen und chemisch analysiert. 

2.5 Nitrataustrag

Die Bodenlösung wird mit Unter-
druck-Saugkerzen (0,5 bar) aus 15, 50
und 80 cm Tiefe entnommen und che-
misch analysiert (GRAF PANNATIER et
al. in diesem Band). Der Nitrataustrag
wird durch Multiplikation der Konzen-
tration mit dem Sickerwasserfluss un-
terhalb des Wurzelraumes (80 cm) be-
rechnet, wobei letzterer mit dem hy-
drologischen Modell WatBal (STARR

1999) bestimmt wurde. 

3 Resultate

3.1 Stickstoffeintrag (Deposition)

Die Gesamtdeposition von Stickstoff
auf den LWF-Flächen variiert inner-
halb der Fläche (THIMONIER 1998), sai-

sonal (THIMONIER et al. 2008) sowie
von Jahr zu Jahr (Abb. 2) und weist in
den Messperioden (Tab. 1) teilweise ei-
nen leichten abnehmenden Trend auf
(gemäss Seasonal Mann-Kendall-Test
signifikant auf 95 % Niveau für VOR,
OTH, SCH, LAU). 

THIMONIER et al. (2005) und SCHMITT

et al. (2005) zeigten, dass die auf den
LWF-Flächen gemessene Gesamtde-
position trotz der unterschiedlichen
Ansätze und angesichts der Unsicher-
heiten relativ gut mit den von RIHM

(1996) für die ganze Schweiz model-
lierten Stickstoffeinträgen überein-
stimmte (± rund 30 %). 

Die gemessene Gesamtdeposition
überschreitet die empirischen und die
SMB-Critical Load für Stickstoff auf je
einer LWF-Flächen am Alpensüd-
(Novaggio) und Alpennordhang (Schä-
nis) klar (Abb. 3). Auf den Flächen im
Mittelland und im Jura liegt der Stick-
stoffeintrag im Bereich der Critical Lo-
ads oder überschreitet den SMB Criti-
cal Load leicht, und auf den alpinen
Flächen liegt er klar tiefer als die Criti-
cal Loads. 

3.2 Blattspiegelwerte

Die Gehalte der Nährelemente Stick-
stoff (N), Phosphor (P), Kalium (K)
und Magnesium (Mg) in den Blättern
und Nadeln (Abb. 4) streuen jeweils
zwischen den  5 Bäumen pro Bepro-

Tab. 1. Ausgewählte Erhebungen auf den LWF-Flächen mit Frequenz der Erhebung, Anzahl Replikationen pro Fläche. Für jede Fläche
(Flächenkürzel siehe Abb. 1 in DOBBERTIN et al. in diesem Band) ist das Jahr des Beginns der Erhebung und das Jahr des aktuellsten vorlie-
genden Datensatzes angegeben. Fett markiert: in diesem Artikel dargestellte Daten. 
Legende: Freq = Frequenz, h = stündlich, 2w = alle 2 Wochen, 1j = jährlich, 2j = alle 2 Jahre, 5j = alle 5 Jahre, 1x = einmal, Repl = Replikationen
pro Fläche, Fi = Fichte, Bu = Buche, Ei = Eiche, Hg = Hagebuche, Fö = Föhre, Ta = Tanne, Ar = Arve
* aus NFP14+ (STARK 1991) bzw. NITREX (SCHLEPPI et al. 2004).

Erhebung Freq Repl ALP BEA BET CEL CHI DAV ISO JUS LAU LEN NAT NEU NOV OTH SCH VIS VOR

Meteorologie h 1 97–09 97–09 97–09 97–09 00–09 05–09 97–09 97–09 96–09 97–09 97–09 97–09 96–09 96–09 98–09 97–09 96–09
Ozonkonzentration 2w 3 02–04 02–04 02–08 02–04 02–04 02–08 02–08 02–04 02–08 02–08 02–08 02–08 02–04 02–08
Deposition 2w 16 96–98 99–07 98–07 99–07 00–07 09– 97–07 96–07 98–07 97–99 96–07 94–07 98–07 01–07 96–07
Bodenlösung 2w 8 97–98 99–03 99–03 99–03 99–03 99–03 98–03 99–03 98–03
Bodenchemie 1x 16 98 97 98 96 98 98 95 94 96 97 97 95 94 98 97 96
Blattgehalte 2j 5 Fi Fi Bu  Ar Fi Fi Bu Ei Bu Fö Fö Bu Ei Bu Bu Fö Ta 

88*, 97–07 97– 97–07 97–07 88*, 97–07 97–07 97–07 97–07 97–07 97–07 97–07 97–07 99–07 97–07 95–07
95–07 Ta 07 Hg 

95–07 97–
Ozonschäden 1j 02– 02– 02–08 02– 02– 02– 02–08 02–08 02– 02– 02–08 02–08 02–08 02–08 02– 02–08
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bung (Standardabweichung N: 0,5–17
%, P: 2–26 %, K: 2–38 %, Mg: 0,6–49
%). 

Die mittleren N-Gehalte pro Stand-
ort lagen bei den Nadelbäumen unter-
halb des optimalen Bereichs (BERG-
MANN 1993) – ausser in CHI, der einzi-
gen Nadelbaumfläche, bei der der
Critical Load für Stickstoff überschrit-
ten wird. Bei den Laubbäumen liegen
die N-Gehalte im optimalen Bereich –
ausser bei den beiden Flächen mit kla-
ren Überschreitungen der Critical Lo-
ads für Stickstoff, wo sie oberhalb des
optimalen Bereichs liegen.

Bei den Flächen mit einer klaren
Überschreitung der Critical Loads
(SCH, NOV, ISO, CHI) lagen jedoch in
Isone Mg leicht und in Novaggio P, Mg
und K deutlicher unterhalb des Opti-
mums. Bei den Flächen mit einer leich-
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Abb. 2. Gesamtdeposition von Stickstoff auf den LWF-Flächen (THIMONIER et al. 2005). Flä-
chenkürzel siehe Abbildung 1 in DOBBERTIN et al. in diesem Band. 
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ten Überschreitung der CL lag die P-
und Mg-Versorgung der Tannen und
Buchen auf dem Bettlachstock eben-
falls unterhalb des Optimums und in
Othmarsingen waren die Buchen eher
knapp mit Mg versorgt. Typische Man-
gelerscheinungen (z. B. Blattverfärbun-
gen) wurden nicht beobachtet. Bei den
übrigen Flächen war P wie N teilweise
eher tief, Mg und K lagen aber im opti-
malen Bereich. Viele der N- und P-Ge-
halte weisen eine leicht abnehmende
Tendenz auf, während K und Mg mehr
oder weniger konstant blieben, was un-
ter Einbezug der Werte von 1988 für
Davos und Alptal (STARK 1991) klar
ersichtlich ist (Abb. 4).  

Beim Vergleich der Abbildungen 3
und 4 fällt auf, dass der zeitliche Ver-
lauf der N-Konzentrationen in den
Blättern und jener des Stickstoffein-
trag in den Bestand bei vielen LWF-
Flächen ein ähnliches Muster aufweisen. 

Wenn die Waldföhren (siehe DOB-
BERTIN et al. in diesem Band, Wurzel-
fäulen im Nationalpark und in Visp)

und Arven weggelassen werden, korre-
lieren bei den Nadelbaumflächen  die
jährlichen Stickstoffeinträge mit den
N-Gehalten der Nadeln (Abb. 5) und
die N-Gehalte korrelieren wiederum
negativ mit der Kronenverlichtung
(nicht gezeigt), d. h. vermutlich positiv
mit der produktiven Nadelmasse. 

3.3 Nitratausträge

Auf den LWF-Flächen mit Überschrei-
tung der Critical Loads wurden erhöh-
te Nitratausträge (> 5 kg ha–1 J–1) ge-
messen, jedoch nicht bei allen Flächen
(Abb. 6). In Novaggio, beispielsweise,
ist der Nitrataustrag, trotz hohem Ein-
trag vergleichsweise gering, weist aber
ein relativ hohes C/N-Verhältnis im
Boden auf. Eine grobe Abschätzung
der Stickstoffflüsse über die Ökosy-
stemgrenzen hinweg (Abb. 6) ergibt,
dass auf mehreren Flächen Stickstoff,
vermutlich im Boden (Immobilisa -
tion), akkumuliert wird. 

3.4 Ozon

Der Mittelwert der AOT40 Werte von
2002 bis 2008 zeigt, dass der Critical
Level für den Wald von 5 ppm•h auf al-
len untersuchten LWF-Flächen teilwei-
se massiv überschritten wurde (Abb.
7). Obwohl die höchsten Werte auf der
südlichsten LWF-Fläche in Novaggio
(TI) gemessen wurden, lässt sich kein
Nord-Süd Trend erkennen. Die Werte
variieren von Jahr zu Jahr. 

Auf 6 von 7 untersuchten LWF-Flä-
chen werden jährlich sichtbare Ozon-
schäden an der Vegetation festgestellt
(Abb. 7 und 8). Auf der Fläche Bett-
lachstock wurden von 18 untersuchten
Pflanzenarten, durchschnittlich 8 als
geschädigt beurteilt. Auf der Fläche
Novaggio, wo jedes Jahr die höchsten
Ozonkonzentrationen gemessen wer-
den, wurde jedoch keine der 8 unter-
suchten Arten als geschädigt beurteilt.
Insgesamt wurde kein Zusammenhang
zwischen den AOT40-Werten und der
Anzahl geschädigter Pflanzenarten auf
diesen Flächen gefunden. 
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4 Diskussion

4.1 Stickstoffeintrag

Die leicht abnehmende Tendenz des
Stickstoffeintrags auf den LWF-Flä-
chen erscheint aufgrund des in der
Messperiode festgestellten Rückgangs
der Emissionen in der Schweiz (Abb.
2) und in Europa plausibel. Die Depo-
sitionsmessungen auf den LWF-Flä-

chen bestätigen die modellierten Stick-
stoffeinträge: Trotz des Rückgangs der
Emissionen werden die Critical Loads
für Stickstoff am Alpennord- und Al-
pensüdhang teilweise immer noch klar
überschritten. Im Mittelland und Jura
werden die Critical Loads knapp er-
reicht oder knapp überschritten. In ab-
gelegenen inneralpinen Tälern sind die
Einträge klar tiefer als die Critical Lo-
ads (Abb. 3). 

Wir gehen davon aus, dass die Über-
schreitungen der Critical Loads für
Stickstoff und der Critical Loads für
versauernde Einträge (GRAF PANNA-
TIER et al. in diesem Band) Ende der
1980er und Anfang der 1990er Jahre
höher waren, und dass sie ohne die er-
griffenen Luftreinhaltemassnahmen
weiter angestiegen wären (Abb. 1). Die
heutigen N-Einträge auf den LWF-Flä-
chen sind im europäischen Vergleich

Abb. 8. Typische, durch Ozon verursachte Schadsymptome an einheimischen Pflanzenarten (von links nach rechts und von oben nach un-
ten): Rotbuche (Fagus sylvatica L.), Gemeine Esche (Fraxinus excelsior L.), Sommerlinde (Tilia cordata Miller), Bergahorn (Acer pseudo-
platanus L.), Spitzahorn (Acer platanoides L.), Robinie (Robinia pseudoacacia L.), Schwarzer Holunder (Sambucus nigra L.), Wolliger
Schneeball (Viburnum lantana L.) und Silber-Weide (Salix alba L.). Quelle: http://www.ozone.wsl.ch 



120 Forum für Wissen 2009

relativ hoch, aber deutlich tiefer als je-
ne in Holland während der 1980er Jah-
re (50 kg N ha–1 J–1 und 70 kg S ha–1 J–1,
BOXMAN et al. 2008) und jene im Erz-
gebirge während des Zusammenbre-
chens der dortigen Waldbestände
(rund 50 kg N ha–1 J–1 und 150 kg S ha–1

J–1, korrigiert aus DAMBRINE et al. 1993;
siehe auch NOVAK et al. 2005). Im Erz-
gebirge hatten zudem hohe SO2-Kon-
zentrationen in den Rauchgasfahnen
der Kohlekraftwerke bei Inversionsla-
gen zu extrem hohen Schwefelsäure-
konzentrationen in den Nebeltröpf-
chen und so zu direkten Verätzungen
an den Nadeln geführt (max. Halbstun-
denwert 1995/1996: 3000 mg/l, mündl.
Mitt., Czech Hydrochemical Institute,
2005). Zum Vergleich: Auf der Lägern
lag bei einer Messkampagne 2002 der
maximale 6-Stundenwert bei rund 115
mg/l (BURKARD et al. 2003). Im Rah-
men der LRTAP wurden die empirisch
festgestellten Schäden und Verände-
rungen durch erhöhten Stickstoffein-
trag zusammengestellt und die empiri-
cal Critical Loads auf 10 bis 20 kg N
ha–1 J–1 festgesetzt (ACHERMANN und
BOBBINK 2003). 

4.2 Blattspiegelwerte

Die eher knappe N-Versorgung bei
Nadelbäumen auf Flächen ohne Über-
schreitung der Critical Loads ist in
Übereinstimmung mit Beobachtungen
von LANDOLT (1997) bei einer Bepro-
bung im Jahr 1986 im Kanton Zürich.
Bei 70 von 100 Fichtenstandorten la-
gen die N und die P Gehalte unterhalb
des optimalen Bereiches. 

Bei Überschreitung des Critical Lo-
ads für Stickstoff gibt es eine Tendenz
zu einer höheren N- und P- und einer
tieferen Mg- und K-Versorgung der
Bäume und zwar unabhängig vom Sät-
tigungsgrad der Fläche (siehe unten).
Kalium ist unter anderem ein wichtiger
Hilfsstoff vieler Enzyme (Transport
und Glukosebildung) und Magnesium
spielt bei der Photosynthese eine Rol-
le. Sichtbare Mangelerscheinungen tre-
ten gemäss BERGMANN (1993) meist
erst bei noch tieferen K- und Mg-Wer-
ten auf. Die teilweise abnehmenden N-
und P-Gehalte führen tendenziell zu
besseren N/K- und N/Mg-Verhältnis-
sen. 

Der ähnliche zeitliche Verlauf von
N-Eintrag und N-Gehalt in den Blät-
tern weist darauf hin, dass auf den
LWF-Flächen ein Teil des Stickstoffs
rasch von den Bäumen aufgenommen
wird, wie dies bereits ein Versuch mit
markiertem Stickstoff für einen Fich-
tenbestand im Alptal (SCHLEPPI et al.
1999) gezeigt hat. Die räumliche Kor-
relation ist ein weiteres Indiz, dass der
Stickstoffeintrag die Versorgung der
Nadeln und Blätter auf diesen Flächen
beeinflusst. 

4.3 Baumwachstum

Mit den Indizien für eine Beeinflus-
sung der Blattgehalte stellt sich auch
die Frage nach dem Einfluss des Stick-
stoffeintrags auf das Wachstum. Mit
den Daten der LWF-Flächen alleine
kann, wegen der vielen Einflussfakto-
ren und der kleinen Anzahl Flächen,
dazu keine gesicherte Aussage ge-
macht werden. DOBBERTIN (2005) zeig-
ten, dass die Bäume bei der LWF-Flä-
che Othmarsingen heute schneller in
die Höhe wachsen als vor 100 Jahren.
Im Vergleich mit anderen Level II Flä-
chen wurde ein Zusammenhang zwi-
schen diesem Zuwachsanstieg mit den
Stickstoffgehalten in den Blättern und
dem Stickstoffeintrag gefunden. Bei
Auswertung von 360 Level II Flächen
(inklusive LWF-Flächen) fanden SOL-
BERG et al. (im Druck), bei hohem
Stickstoffeintrag ein grösseres Wachs-
tum, als aufgrund des Standorts, des
Alters und der Bestandesdichte erwar-
tet wurde. Das Wachstum wurde vor al-
lem auf Flächen mit knapper Stick-
stoffverfügbarkeit (C/N > 25) moderat
beeinflusst. Frühere Studien fanden
mit anderen Methoden einen grösse-
ren (Gasflüsse: MAGNANI et al. 2007)
bzw. einen kleineren Einfluss (Isotope:
NADELHOFFER et al. 1999). Somit kann
die verbreitet beobachtete Wachstums-
steigerung in der Schweiz (BRÄKER

1996; ZINGG 1996; DOBBERTIN 2005)
vermutlich unter anderem auf die Zu-
nahme des Stickstoffeintrags im 20.
Jahrhundert zurückgeführt werden
(siehe auch BUCHER 1997). 

4.4 Vitalität und Stressresistenz

Ein stärkeres Wachstum ist ein Vitali-
tätszeichen und zeigt, dass die betref-
fenden Waldbestände sich nicht im von
ABER et al. (1989) postulierten Stadium
einer fortgeschrittenen Stickstoffsätti-
gung befinden. Die postulierten negati-
ven Auswirkungen des Stickstoffein-
trags über Wurzel/Spross- und Nähr-
stoffverhältnisse auf die Resistenz der
Bäume gegenüber Trockenheit, Frost,
Sturm, Insekten sind jedoch schwierig
zu untersuchen. DOBBERTIN et al. (in
diesem Band) zeigen den Zusammen-
hang zwischen Trockenstress und Mor-
talität anhand des Sommers 2003. Für
Aussagen über den Einfluss des Stick-
stoffs auf diesen Zusammenhang
braucht es jedoch grössere Datensätze,
da die Stresssituationen nur sporadisch
auftreten. Nach dem Sturm Lothar fan-
den BRAUN et al. (2003) und MAYER

et al. (2005) stärkere Windwurfschäden
auf saureren Standorten als auf basi-
schen, was aber gemäss USBECK et al.
(2005) unter Umständen auch auf 
regionale Unterschiede in der Böen-
spitzengeschwindigkeiten zurückge-
führt werden könnte. 

Ein erhöhter Nitrataustrag ist eine
weitere postulierte negative Auswir-
kung und kann die Wasserqualität bei
entsprechender Vorbelastung weiter
beeinträchtigen. Auf drei LWF-Flächen
war der Nitrataustrag grösser als das
«akzeptierbare» Mass, das dem Critical
Load zugrunde gelegt wurde. Ein er-
höhter Nitrataustrag wurde jedoch nur
auf jenen Flächen mit überschrittenen
Critical Loads gefunden, die auch tiefe
C/N-Verhältnisse aufweisen (Abb. 6).
Die Konzepte von GUNDERSEN (1995)
treffen auf die LWF-Flächen zu: nach
diesen zeigt das hohe C/N-Verhältnis,
dass die Fläche in Novaggio noch nicht
mit Stickstoff gesättigt ist und erklärt
den geringen Nitrataustrag. Diese Flä-
chen akkumulieren zum Teil Stickstoff
im Boden, womit das Risiko der Sätti-
gung und des Nitrataustrags ins
Grundwasser künftig zunehmen dürf-
te. Die modellierten Critical Loads-
Karten weisen die Flächen mit Über-
schreitungen aus, nicht jedoch den Sät-
tigungsgrad, welcher für das aktuelle
Nitrataustragsrisiko relevant ist. Wenn
die Konzepte von GUNDERSEN (1995;
siehe auch DISE et al. 2009) anwendbar
sind, lässt sich der Sättigungsgrad mit
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verhältnismässig einfachen C/N-Mes-
sungen bestimmen und das aktuelle
Nitratrisiko besser abschätzen. Um die
Dauer bis zur Sättigung abschätzen zu
können, ist über die Form und über
den Ort der Stickstoff akkumulation
noch zu wenig bekannt.

4.5 Ozon

Ozon entsteht unter der Einwirkung
von Temperatur und UV-Strahlung aus
den Vorläufersubstanzen Stickstoff-
oxid (NOx), Kohlenmonoxid (CO) und
flüchtigen, organischen Verbindungen
(VOC). Die Ozonkonzentration hängt
daher stark von den klimatischen Be-
dingungen, wie der Temperatur, dem
Niederschlag und der Windrichtung ab
und ist grossen und schwierig vorher-
sehbaren Schwankungen unterworfen.
Ein Vergleich über alle gemessenen
Jahre zeigt, dass auf den LWF-Flächen
die höchsten Ozonkonzentrationen in
den Jahren 2000 und 2008 gemessen
worden sind (Daten hier nicht präsen-
tiert). Obwohl im Hitzejahr 2003
schweizweit die meisten und höchsten
Überschreitungen des Grenzwertes
von 60 ppb gemessen worden sind, wei-
sen die von uns untersuchten Flächen
nur durchschnittliche Werte auf. Dies
könnte auf die filternde Wirkung des
Waldes zurückgeführt werden und
zeigt die Komplexität der Bildung von
Ozon auf, die regional zu grossen Un-
terschieden in der Konzentration füh-
ren kann. 

Bei allen Vorbehalten gegenüber ei-
ner simplen AOT40-Berechnung, die
auf zwei-wöchigen Durchschnittswer-
ten und einer Gaussschen Verteilung
der modellierten Stundenwerte beruht
(TUOVINEN 2002), haben sich die
Ozonmessungen mit preisgünstigen
und von Elektrizität unabhängigen
Passivsammlern als wichtig herausge-
stellt, um die effektiven Ozonkonzen-
trationen auf den LWF-Flächen ab-
schätzen zu können. 

Der fehlende Zusammenhang zwi-
schen den AOT40-Werten und der An-
zahl geschädigter Pflanzenarten mag
im ersten Moment erstaunen. Dabei
scheint es jedoch wichtig, die Wir-
kungsweise von Ozon auf die Vegetati-
on zu erläutern. 

Nicht alle Pflanzenarten reagieren
gleich empfindlich auf erhöhte Ozon-
konzentrationen. Untersuchungen an
jungen, einheimischen Waldpflanzen
haben gezeigt, dass z. B. die Schwarz-
pappel (Populus nigra) bei einer Dosis
von 3 ppm•h AOT40 und die Winter-
linde (Tilia cordata) bei einer Dosis
von 20 ppm•h AOT40 Schadsymptome
entwickeln (NOVAK et al. 2003). Dies
wirft unweigerlich die Frage nach 
der Artenzusammensetzung auf. Die
Empfindlichkeit eines Waldökosystems
gegenüber den Einwirkungen von
Ozon hängt primär von der Artenzu-
sammensetzung des Bestandes ab. An-
zahl und Empfindlichkeit der Arten
auf den LWF-Flächen sind unter-
schiedlich (Abb. 7). Dies erklärt zu-
mindest teilweise, dass zum Beispiel

auf der LWF-Fläche Novaggio, wo je-
des Jahr die höchsten Ozonkonzentra-
tion ge messen werden, keine sichtba-
ren Ozonsymptome beobachtet wor-
den sind. 

Eine weitere Erklärung liefert REICH

(1987) mit der Theorie, dass nicht die
Konzentration, sondern die über einen
bestimmten Zeitraum aufgenommene
Menge (Dosis) für die Wirkung aus-
schlaggebend ist. Je mehr Ozonmole-
küle von der Pflanze über die Spaltöff-
nungen in das Blattinnere aufgenom-
men werden, umso grösser das Risiko
einer schädlichen Wirkung. Da der
Gasaustausch über die Spaltöffnungen
von vielen morphologischen und mi-
kroklimatischen Bedingungen ab-
hängt, macht diese Theorie deutlich,
dass ein, auf der Konzentration basie-
render Grenzwert (z. B. AOT40), nicht
geeignet ist, um mögliche Zusammen-
hänge zwischen Ursache und Wirkung
zu untersuchen. 

Dies führte zur Entwicklung des
Flux-Konzeptes (Flux = engl. Durch-
flussmenge), bei dem die effektive Auf-
nahme von Ozon in das Blattinnere
unter Berücksichtigung der wichtigsten
Einflussfaktoren (Pflanzenart, 
Bodenfeuchte, Lufttemperatur und 
-feuchte, Strahlung, usw.) modelliert
wird (SCHAUB et al. 2007). Zwei euro-
päische Überschreitungskarten zeigen
die resultierenden Unterschiede zwi-
schen den beiden Konzepten (Abb. 9).
Das Flux-Konzept berücksichtigt, dass
trockene Gebiete unter gleich hohen
Ozonkonzentrationen einem geringe-

Abb. 9. Überschreitungen von kritischen Ozonwerten, berechnet (A) mit dem AOT40-Konzept, das auf der Konzentration basiert, und (B)
mit dem Flux-Konzept, das auf der Modellierung der Aufnahme von Ozon basiert (SIMPSON et al. 2003) 
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ren Risiko von Ozonschäden ausge-
setzt sind als feuchtere Gebiete. 

Momentan wird in Europa und den
USA die Erfassung der für die Flux-
Modellierung erforderlichen Eingangs-
grössen angestrebt. Der Wechsel vom
preisgünstigeren, einfacheren AOT40-
Ansatz zum aufwändigeren, realisti-
scheren Flux-Ansatz verdeutlicht die
laufende Anpassung der Erfassung der
Luftbelastung an den neuesten Stand
der Kenntnisse. 

6 Schlussfolgerungen

Mit der LRTAP-Konvention hat sich in
Europa ein effizientes Werkzeug zur
Regulierung der Luftbelastung eta-
bliert. Das LWF bestätigte die für die
Schweiz modellierten Stickstoffeinträ-
ge. Die Säureeinträge (GRAF PANNA-
TIER et al. in diesem Band) und der
Stickstoffeintrag gingen für einen mar-
kanten Teil der Waldfläche der Schweiz
in den Bereich der Critical Loads zu-
rück. Gemäss diesen modellierten
Werten, welche an den LWF-Standor-
ten durch Messungen bestätigt werden,
liegt der Stickstoffeintrag heute in
mehreren abgelegenen Tälern deutlich
tiefer als der Critical Load, wird aber
in Teilen der Voralpen und der Alpen-
südseite nach wie vor klar überschrit-
ten. 

Die Untersuchungen der Blattspie-
gelwerte auf den LWF-Flächen liefer-
ten Hinweise, dass der Stickstoffein-
trag die Stickstoffversorgung der Blät-
ter der Laub- und Nadelbäume auf
diesen Flächen beeinflusst. Auf den
LWF-Flächen ohne Überschreitung der
Critical Loads liegen die Blattspiegel-
werte bei Nadelbäumen in einem 
Bereich, der auf eine eher knappe
Stickstoffversorgung hinweist. Die Zu-
nahme des Stickstoffeintrags im 20.
Jahrhundert dürfte somit die N-Versor-
gung der Blätter und das Wachstum
auf diesen Flächen vermutlich eher
verbessert haben. Bei Auswertung aller
Level II Flächen in Europa (inklusive
LWF-Flächen), wurde für knapp mit
Stickstoff versorgte Flächen ein Zu-
sammenhang zwischen dem Stickstof-
feintrag und dem Baumwachstum ge-
funden. 

Andererseits wurde bei einem Teil
der LWF-Flächen mit Überschreitung
der Critical Loads in den Blättern N-

Gehalte leicht oberhalb und K-, P- und
Mg-Gehalte leicht unterhalb des opti-
malen Bereichs festgestellt. Typische
Anzeichen von Mangelerscheinungen,
wie z. B. Blattverfärbungen, wurden je-
doch nicht beobachtet. Ebenfalls bei
einem Teil der Flächen mit Überschrei-
tungen der Critical Loads war der 
Nitrataustrag erhöht (>5 kg ha–1 J–1).
Andere Flächen mit Überschreitungen
der Critical Loads sind noch nicht 
gesättigt, was sich auch in hohen C/N-
Verhältnissen spiegelt. Das Wurzel/
Spross-Verhältnis wurde bisher nicht
untersucht. Im Verbund mit weiteren
ICP-Forests Level II Flächen bilden
die LWF-Erhebungen eine gute Grund -
lage um den Einfluss des Stickstoffein-
trags auf die Resistenz der Bäume zu
untersuchen. 

Ozon hinterlässt keine analytisch
messbaren Rückstände an den Blät-
tern. Deshalb sind Schadsymptome die
einzigen, relativ einfach erkennbaren
Indizien für die Wirkung von Ozon auf
die Vegetation. Weitere Wirkungen,
wie z. B. die Reduktion der Photosyn-
theseleistung oder des Wachstums,
konnten bisher nur an jungen Pflanzen
unter kontrollierten Bedingungen
nachgewiesen werden. Die bisherigen
Untersuchungen zeigten, dass die
Ozonkonzentrationen auch auf den
LWF-Flächen jedes Jahr den Critical
Level überschreiten. Es konnte auch
nachgewiesen werden, dass eine Reihe
einheimischer Pflanzenarten regelmäs-
sig durch Ozon verursachte und von
blossem Auge sichtbare Schadsympto-
me aufweisen. Die Frage, ob und wel-
ches Risiko Ozon für den Wald bedeu-
tet kann mit dem bisherigen, auf der
Konzentration basierenden AOT40-
Ansatz nicht beantwortet werden. Die
Modellierung der effektiv aufgenom-
menen Ozondosis unter Berücksichti-
gung von physiologischen, klimati-
schen und morphologischen Einfluss-
grössen ist viel versprechend, weil sie
nicht zuletzt auch den Einfluss von Kli-
maparametern zu berücksichtigen ver-
sucht, die sich künftig wandeln könn-
ten. 
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Abstract
Effects of nitrogen deposition and ozone on selected forest plots in Switzerland
In 1994, the long-term forest ecosystem research program (LWF) has been initia-
ted to investigate the effects of air pollution on Swiss forests. The monitoring 
network includes 18 forest plots, distributed over Switzerland. The monitoring 
issues include atmospheric deposition, tropospheric ozone, tree nutrition, nutrient
leaching and the corresponding effects. Atmospheric deposition exceeded critical
loads of nitrogen on several plots, i.e., in one plot in the Prealps and in three plots
south of the Alps. On some of these plots, the concentration of P, Mg and K in the
foliage of the main tree species is slightly below the optimum for the species.
How ever, no typical signs of deficiency such as discoloration have been observed.
Indicators for nitrogen saturation such as elevated nitrate leaching or low C/N va-
lues were found on some of the plots with nitrogen deposition exceeding the 
critical loads for nitrogen. From 2002 to 2008, ambient concentrations of 
tropospheric ozone exceeded the critical level of 5 ppm•h AOT40 on all 7 plots
that have been monitored. Visible symptoms of ozone injury were found on 6 out
of 7 plots. No correlation between critical level (AOT40) exceedance and response
intensity (symptom development) was found. To further investigate cause-
response relationships for ozone effects on forests, an uptake-based flux approach
is recommended.  

Keywords: forest, nitrogen deposition, foliage nutrition, tropospheric ozone, 
visible ozone symptoms, Switzerland


