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In total, the emissions of nitrogen, sulfur and other anthropogenic air pollutants in Switzerland were reduced
in the last decades. This is the result of effective measures of the air pollution abatement policies. Sulfur input
in forests today is nearly negligible due to a reduction of emissions by more than 90 percent. Regarding nitro-
gen emissions the picture is less consistent: they are reduced in consequence of the abatement of nitrogen ox-
ides emissions from combustion processes, but ammonia emissions from agriculture show a considerably less
pronounced reduction, and since the year 2000 they remain on a high level. In 2007 the average inputs in for-
ests amounted to 24 kg nitrogen per ha and 4.8 kg sulfur per ha. Natural nitrogen input is 1 to 3 kg per ha and
year. On nearly all forest sites (>95%) the critical loads for nitrogen were exceeded. Nitrogen input consists of
roughly two thirds of reduced ammonia nitrogen from agricultural activities and one third of oxidized nitrogen
from combustion processes (traffic, households, industries, commerce). In 2007 the acidification potential of
nitrogen and sulfur input in forests on many sites was considerably higher than the amount of available neutral-
izing cations (Ca, Mg, K) from the weathering of minerals and their input with dust. Further efforts are neces-

sary to reduce the nitrogen load in forests to a tolerable amount.
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ie Emissionen von Stickstoff (N), Schwefel

(S) und anderen anthropogenen Luftschad-

stoffen sind in den letzten Jahrzehnten in
der Schweiz zuriickgegangen. Nach wie vor werden
aber erhebliche Mengen insbesondere an Stickstoff
emittiert, auf der schweizerischen Landesflache de-
poniert, iiber den Luftweg in andere Liander expor-
tiert und aus solchen in die Schweiz importiert. Die
moglichen Auswirkungen auf den Wald werden in
weiteren Beitrdgen in diesem Heft behandelt (Braun
et al 2012, Thimonier et al 2012). Luftverunreini-
gungen sind ein lokales, regionales und interna-
tionales Problem. Um sie zu vermindern, bestehen
neben nationalen Regelungen wie dem Bundesge-
setz vom 7. Oktober 1983 iiber den Umweltschutz
(SR 814.01, Umweltschutzgesetz, USG) und der
Luftreinhalte-Verordnung vom 16. Dezember 1985
(SR 814.318.142.1, LRV) auch internationale Uber-
einkommen wie die Genfer Konvention tiber weit-
raumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung
(Convention on Long-range Transboundary Air Pol-
lution, CLRTAP; UNECE 1979).
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Die Ziele der Luftreinhaltepolitik orientieren
sich unter anderem an Schwellenwerten der maxi-
malen ©6kologisch tolerierbaren Belastbarkeit von
Wildern, Gewissern und anderen naturnahen Oko-
systemen (Critical Loads; Braun et al 2012, dieses
Heft). Ausfiihrliche Informationen zu den Belas-
tungsgrenzen finden sich im Kartierungshandbuch
der Konvention tiber weitrdumige grenziiberschrei-
tende Luftverunreinigung (UNECE 2004). Damit
Aussagen zur Uber- oder Unterschreitung der Grenz-
werte gemacht werden konnen, sind mengenmassig
moglichst genaue Abschatzungen der Eintrige erfor-
derlich. Auf nationaler Ebene werden 6kologisch be-
griindete Schwellenwerte zur Beurteilung der Risi-
ken fiir Okosysteme und als Richtwerte fiir die
Zielerreichung von Massnahmen verwendet (Luft-
reinhaltekonzept des Bundesrats, BBl 2009 6585;
Waldpolitik 2020, BBI 2011 8731).

In Wildern werden Stoffe gespeichert, umge-
wandelt oder an benachbarte Systeme wie beispiels-
weise Gewadsser weitergeleitet. Die Herleitung von
Ursache-Wirkungs-Beziehungen oder die richtige

CONNAISSANCES



200

=
< 160 /\
5 / \
c
5
= 120
)
S
(=
< 80 // \ N
(]
5 \
2 40 /
£ /\{/
w
0 T T T T T T T T T T
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2009
Jahr
—NO, —S50, NH,

Abb 1 Emissionen von SO, NOx (als NO;) und NHs von 1900 bis 2009 in der Schweiz.
Datenquellen: fiir die Jahre 1900 bis 1989: Buwal (1995), ab 1990: FOEN (2011).
1 kt NOx entspricht 304 t Stickstoff, 1 kt NHs entspricht 824 t Stickstoff.

Einschdtzung 6kosystemarer Beziehungen sind ohne
die Kenntnis der Stofffliisse in Wildern nicht mog-
lich. Bei Luftschadstoffen sollten dazu die einzelnen
Verbindungen in der Atmosphédre bekannt sein, da
sie in ihrer 6kosystemaren Wirkung teilweise unter-
schiedlich sind. Dies betrifft vor allem die N-Verbin-
dungen, die als Gas, in der fliissigen Phase oder als
Partikel vorkommen sowie chemisch in reduzierter
(Nred) oder oxidierter Form (Nox; u.a. Sutton et al
2011, Galloway et al 2003).

Im Folgenden werden die Entwicklungen der
S- und N-Emissionen in der Schweiz in den letzten
Jahrzehnten beschrieben. Die aktuelle Situation der
Stoffeintrdge in die Wilder und ihre Bewertung mit-
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Abb 2 NHs-Emissionen in kg N/(ha x]) im Jahr 2007 (Meteotest 2010). Deutlich zu er-
kennen sind die Regionen mit intensiver Viehwirtschaft im Mittelland und in den Voralpen
(Ostschweiz, Zentralschweiz, Kantone Bern und Freiburg). In den Alpen und auf der Al-
penstidseite sind die Emissionen dagegen deutlich geringer.

WISSEN

tels international vereinbarter kritischer Belastungs-
grenzen werden erldutert. Es wird zudem ein Aus-
blick auf erforderliche Massnahmen zur weiteren
Verminderung der Luftschadstoffe gegeben.

Entwicklung der Emissionen
in der Schweiz

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der Emis-
sionen von Schwefeldioxid (SO2), Stickoxiden (NOx,
angegeben als NOz) und Ammoniak (NH3) in der
Schweiz von 1900 bis 2009 fiir die Quellengruppen
Verkehr, Industrie und Gewerbe, Land- und Forst-
wirtschaft sowie Haushalte. Die Daten von 1900 bis
1989 entstammen einer Publikation des Bundes-
amtes fiir Umwelt (Buwal 1995). Ab 1990 wurden
die Werte des Schweizer Emissionsinventars (FOEN
2011) verwendet, die aufgrund der Verpflichtungen
im Rahmen der Genfer Konvention jahrlich iiber-
mittelt werden miissen. Sie beruhen auf einer siche-
reren Datengrundlage als die Werte von 1900 bis
1989.

Die Entwicklung der SO;- und NOx-Emissio-
nen zeigt einen markanten Anstieg ab den 1950er-
Jahren bis 1980 beziehungsweise 1990. Dies ist eine
Folge der Zunahme des Energieverbrauchs in In-
dustrie, Gewerbe und Haushalten sowie beim Indi-
vidualverkehr (Buwal 1995). Ab 1980 erfolgte ein
deutlicher Riickgang sowohl der SO»-, als auch der
NOx-Emissionen. Beim SO; ist diese Trendwende vor
allem auf die mehrmalige Reduktion des Schwefel-
gehaltes in verschiedenen Heizolen, die Installation
von Entschwefelungsanlagen bei Industriefeuerun-
gen, die Stilllegung eines mit Schwerdl betriebenen
Kraftwerks sowie die Substitution der stark schwe-
felhaltigen Brennstoffe Kohle und Heizol «<schwer»
und «mittel» durch die schwefelarmen Brennstoffe
Heizol «extraleicht» und Gas zuriickzufithren. 2009
betrugen die SOz-Emissionen nur noch 13 kt.

Die NOx-Emissionen stammen vornehmlich
aus industriellen Verbrennungsprozessen, aus Hei-
zungen und aus dem Verkehr, sie nehmen seit etwa
1985 ab. Die deutliche Abnahme ist auf die Einfiih-
rung von Abgasvorschriften fiir Motorfahrzeuge und
insbesondere auf die Katalysatortechnik bei benzin-
betriebenen Fahrzeugen, aber auch auf die Anwen-
dung von Entstickungsverfahren bei industriellen
und gewerblichen Feuerungen sowie auf den Einbau
von Low-NOx-Brennern bei Hausfeuerungen zuriick-
zufiihren. Mit rund 80 kt liegen die NOx-Emissio-
nen heute aber immer noch viermal hoher als zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts.

Der Verlauf der NHz-Emissionen zeigt einen
kontinuierlichen Anstieg seit 1900 mit einem Peak
ebenfalls in den 1980er-Jahren, doch ist der Riick-
gang seither relativ gering und stagniert seit dem
Jahr 2000 bei rund 64 kt pro Jahr. Die Quelle der
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Abb 3 Das Ausbringen der Glille mittels Schleppschléduchen trégt zur Minderung der NHsz-Emissionen bei.

NH;3-Emissionen ist vorwiegend die Landwirtschaft,
insbesondere die intensive Viehwirtschaft (Abbil-
dung 2). Im Rahmen eines Ressourcenprogramms
des Bundesamtes fiir Landwirtschaft! wird zurzeit
der freiwillige Einsatz von Techniken zur Minderung
der NHz-Emissionen in der Landwirtschaft gefordert,
zum Beispiel das Ausbringen von Giille mit Schlepp-
schlduchen (Abbildung 3) und das Abdecken von
Giillelagern.

Die NH;3-Emissionen spiegeln die Depositions-
situation jedoch nur zum Teil wider. Im Kanton Tes-
sin zum Beispiel ist der Import von N-haltigen Luft-
schadstoffen aus Italien betrachtlich und fihrt zu
hohen N-Belastungen in den Wildern (Braun et al
2012, Thimonier et al 2012, beide dieses Heft). 22%
des in der Schweiz deponierten Nox und 14% des
Nred stammen aus Italien (Tabelle 1). Diese Mengen
werden vorwiegend im Tessin deponiert, das insbe-
sondere beim NHj selbst nur wenig zur Belastung
beitrdgt. Andererseits werden 92% des in der Schweiz
emittierten NOx und 60% des NHz entweder als
Gase, in umgewandelter Form als Aerosole oder im
Wolkenwasser mit der Luft in andere Linder trans-
portiert (Zahlen fiir 2007, nach Nyiri et al 2009).

Nox-Deposition (%)

Nred-Deposition (%)

10 55
14 9
25 14
22 14
29 8
100 100

Tab 1 Herkunft der Eintrédge von reduziertem (Nred) und oxidiertem Stickstoff (Nox) in
der Schweiz fiir das Jahr 2007 in % der Gesamtdeposition (EMEP 2009).
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Eintrag von Stickstoff in Walder

Die N-Eintrdage in Wilder betrugen 2007 durch-
schnittlich 24 kg N/(hax]). Die chemische Zusam-
mensetzung der N-Komponenten in der Atmosphére
ist je nach Emissionssituation unterschiedlich. Hohe
Anteile an gasformigem reduziertem Stickstoff (NHs)
sind in landwirtschaftlich geprdgten Gebieten zu fin-
den, wihrend gastérmiger oxidierter Stickstoff (NO,
NOz) aus Verbrennungsprozessen stammt und daher
siedlungsnah oder entlang von Strassen in erhohten
Konzentrationen zu finden ist. Aus den gasformigen
Verbindungen gebildetes Ammonium (NH4") und
Nitrat (NO3") sind Bestandteile von Aerosolen und
nassen Niederschldagen. Sie werden in dieser Form
weitrdumig verfrachtet und kommen deshalb gross-
raumiger vor. In der Schweiz werden in Wildern
(28% der Flache) 37% der N-Eintrdage deponiert (Ab-
bildung 4). Der Anteil des gasformigen NH3 am Ge-
samteintrag betragt 41%. Die Schweiz trdgt mit ihren
Emissionen wesentlich dazu bei (Tabelle 1).

Die Eintrdge in Wilder sind pro Flichenein-
heit hoher als in Flichen ohne Bewuchs oder in Gras-
land (Abbildung 5), weil die Baumkronen Gase, Aero-
sole, Staube (trockene Deposition) und feine Nebel-
tropfchen aus der Luft «ausfiltern». Dieser sogenannte
«Auskdammeffekt» umfasst einerseits die direkte Auf-
nahme tiber die Spaltéffnungen in die Bldtter und
Nadeln und andererseits die Deponierung von Stdu-
ben auf Blittern, Nadeln und Asten. Insbesondere
reduzierte N-Verbindungen (z.B. NH3, NH4") konnen
direkt aufgenommen werden, wobei die Menge der

1 www.blw.admin.ch/themen/00364/index.html?lang=de
(9.8.2012)
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Abb 4 Zusammensetzung der N-Deposition in der Schweiz im Jahr 2007 im Wald

(11382 km?2) und im Freiland (29 761 km2; Meteotest 2010).
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Abb 5 Durchschnittliche Deposition von reduziertem (Nred) und oxidiertem Stickstoff (Nox)

Ntot

in der Schweiz pro Hektare im Jahr 2007 in Wdéldern und im Freiland (Meteotest 2010).
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Abb 6 Hdufigkeitsverteilung der N-Deposition pro Hektare fiir Wald und Freiland in der

Schweiz im Jahr 2007 (Meteotest 2010).
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Aufnahme proportional zu ihrer Konzentration in
der Luft ist (Gessler et al 2002). In Gebieten mit ho-
her Nred-Konzentration in der Luft kann die Auf-
nahme tiber Blitter und Nadeln daher betrdchtlich
sein. Die Durchschnittswerte in Abbildung 5 geben
nur eine grobe Ubersicht, da die Eintrége je nach geo-
grafischer Lage, Baumart und Alter der Bestinde we-
sentlich hoher oder niedriger sein konnen.

In Laubwildern, die einen grossen Blattfla-
chenindex haben und aus Baumen mit glatter Rinde
bestehen, ist der Eintrag von Stoffen mit dem Stamm-
ablauf eine wichtige Komponente des Bestandesnie-
derschlages (Wittig 1986, Rampazzo & Blum 1992).
Diese Eintrage konnen je nach Element betrdchtlich
sein, und sie haben eine andere chemische Zusam-
mensetzung als beispielsweise der Kronendurchlass
(Levia & Frost 2003, Meesenburg et al 2009). Der
Auskdmmeffekt ist stark abhdngig von den Eigen-
schaften der Vegetation. Besonders effektiv ist er bei
ganzjahrig benadelten Nadelwéldern mit hoher Rau-
igkeit. Dort sind die Stoffeintrdge hoher als in Laub-
wildern und zwei- bis dreimal hoher als im Freiland
(u.v.a. Meesenburg et al 1995, Rothe et al 2002).

Die Gesamtdeposition in Waldern ist die Sum-
me aus nasser und trockener Deposition. Da in der
Baumkrone aber aktiv Stoffe aufgenommen oder aus-
gewaschen werden, die Baumkrone also mit den Ele-
menten in trockener und nasser Deposition inter-
agiert, kann der gesamte Stoffeintrag in Wailder
nur mit Kronenraummodellen berechnet werden
(Ulrich 1983, Draaijers & Erisman 1995). Hierfiir
miissen Menge und Zusammensetzung der Eintrage
mit dem Bestandesniederschlag (Kronendurchlass
und Stammablauf) sowie der Freilandniederschlag
in die Berechnung einbezogen werden. In Regionen
mit hoher N-Belastung in der Gasphase werden die
N-Eintrage in Wilder meist deutlich unterschitzt,
wenn die Aufnahme von N-Gasen und -Partikeln
iiber den Kronenraum nicht berticksichtigt wird.

Die Héaufigkeitsverteilung der N-Deposition
fir Waldstandorte und Freiland (Abbildung 6) zeigt,
dass die hoheren Depositionswerte in den Wialdern
uberwiegen. Die Eintragsraten variieren von acht bis
gegen 60 kg N/(hax]) (Abbildung 7). Abbildung 8
zeigt, dass die Critical Loads auf >95% der Waldfla-
che tiberschritten sind. Braun et al (2012, dieses Heft)
zeigen, in welchen Regionen der Schweiz diese Uber-
schreitungen vorkommen.

Versauerungspotenzial der Eintrige

In ungestdorten Waldokosystemen sind die
Elementkreislaufe weitgehend geschlossen, und Pro-
tonen (H*) produzierende und konsumierende Pro-
zesse sind ausgeglichen. Dieses Gleichgewicht wird
durch anthropogen eingetragenen, reaktiven Stick-
stoff (NO3~ oder NH4*) und Schwefel (SO427) gestort,
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100 und mit dem Sickerwasser ausgetragen. Ist die Ver-
sauerungsrate grosser als die nattirliche Nachliefe-
rung basischer Kationen (solche, deren Hydroxide
starke Basen sind) durch die Verwitterung von Ton-
mineralen oder Kalk und durch den Eintrag basi-
60 scher Staube mit der Luft, kommt es zur Versaue-
rung (u.v.a. van Breemen et al 1984, Bredemeier et
al 1990).

Das Versauerungspotenzial von N- und S-
Eintrdgen betrug 2007 fir Schweizer Wilder durch-
20 schnittlich 2.01 kmolc (Tabelle 2)2. 85% des Ver-
sauerungspotenzials sind heute auf eingetragene
N-Verbindungen zuriickzufiithren, fast zwei Drittel

0 T T T T T davon sind reduzierter Stickstoff aus der Landwirt-
20 30 40 50 60
schaft (rund 57% des gesamten Versauerungspoten-
N-Deposition (kg/[ha =) zials). Der Beitrag des Schwefels ist heute mit 15%
Abb 7 Kumulative Héufigkeitsverteilung der N-Eintrége in Wdlder der Schweiz im Jahr gering.
2007 (Meteotest 2010). Die helle Linie markiert das Niveau der natiirlichen Eintrége von Den Eintrdgen potenzieller Sduren steht die

von 1 bis 3 kg N/(ha x|), zum Beispiel durch Blitzschldge, die ohne anthropogene Ein- Nachlieferung basischer Kationen aus der Mineral-
fliisse zu erwarten sind (Bobbink et al 2003).
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verwitterung und der Deposition gegeniiber. Die Ver-
witterungsraten der meisten Waldbdden sind ge-
50 ringer als die Eintrdge potenzieller Sdure. Boden auf
mineralischem Ausgangsgestein weisen Verwitte-
40 rungsraten von rund 0.2 bis 1.6 kmolc/(hax]) auf:
Sandsteine rund 0.2 kmolc, Granit 0.4 kmolc, Gneis
0.8 kmolc, Basalt rund 1.6 kmolc. Einzig Kalkstein-
boden kdonnen Verwitterungsraten von 2.0 kmolc
aufweisen (Ulrich 1986, Sverdrup & Warfvinge
1988). Die Eintrdge basischer Kationen mit der De-
position betragen nordlich des Alpenhauptkamms
rund 0.2 bis 0.3 kmolc (Coordination Centre for Ef-
fects 1991). Im Tessin liegen die Eintrage basischer
Kationen in Wilder wegen hdufiger Eintrdge von Sa-
harastauben etwa bei 0.5 kmolc, lokal auch dariiber

B (Steingruber & Colombo 2010, Thimonier et al 2005,
Uberschreitung der Critical Loads (kg N/[hax]]) Rogora et al 2005)

30

20

Anteil Flache (%)

10 +

keine 0-5 5-10 10-20 20-40 >40

Abb 8 Hdufigkeitsverteilung der Uberschreitungen der Critical Loads fiir Stickstoff in
bewirtschafteten Walddkosystemen in der Schweiz im Jahr 2007 (Meteotest 2010).

Diskussion

Luftschadstoff Anteil an Deposition
in Walder auf kmolc-Basis Die Depositionssituation in der Schweiz hat
sich in den letzten Jahren verbessert, insbesondere
Oxidierter N (Nox) 8.0 0.57 28.4 die S-Deposition befindet sich heute fast auf dem
Reduzierter N (Nred) 15.9 1.14 56.7 Niveau nattirlicher Eintrdge. Dies ist ein Erfolg na-
Schwefel (SOx-S) 4.8 0.30 14.9 tionaler und internationaler Massnahmen zur Luft-
Casami 2.01 100 reinhaltung (Luftreinhalte-Verordnung, Konvention

iber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverun-
reinigung der UNECE). Die N-Eintrdge in Wélder lie-
gen aber nach wie vor auf hohem Niveau. Seit 2000
ist einzig bei den oxidierten N-Komponenten ein
da - je nach Verbindung - an verschiedenen Stellen = weiterer Riickgang dokumentiert, wihrend sich die
der Elementkreisldufe Protonen, d.h. Versauerungs- Eintrdge der reduzierten N-Komponenten kaum
dquivalente, eingetragen oder zusdtzlich erzeugt mehr verdandert haben (Nyirietal 2009, FOEN 2011).
werden. Die N- und S-Eintrdge haben daher ein er-

hebliches Versauerungspotenzial fiir Boden.

Tab 2 Versauerungspotenzial der Deposition von Stickstoff und Schwefel im Jahr 2007
(Meteotest 2010).

Bei der Neutralisation der Siuren werden Nihr- 2 Saurer} un.d Basen werden bei der Bilanzierung oft in mol La-
dungsdquivalenten angegeben (mol. = mol charge), auch Ionen-

: 2+ 2+ + i
stoffkationen (Ca*’, Mg, K ) oder Aluminiumver- dquivalente genannt (Beispiele: 1 kmol N=14 kg N=1 kmol,,
bindungen (bei tiefen Boden-pH-Werten) mobilisiert 1 kmol Sulfat-S=32 kg S=2 kmol. [SO42"=2-wertig]).
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Abb 9 In Gebieten mit Viehwirtschaft sind die NH3-Emissionen deutlich erhéht.

Dies ist eine direkte Folge der Entwicklung der Emis-
sionen. Bei den NOx-Emissionen wirken sich be-
sonders die weiteren Verschirfungen bei den Abgas-
vorschriften fiir Motorfahrzeuge aus, wiahrend die
NH;-Emissionen seit der Jahrtausendwende mangels
weiter gehender Massnahmen in der Landwirtschaft
auf hohem Niveau stagnieren. Das rdumliche Mus-
ter der N-Eintrdge (Braun et al 2012, dieses Heft)
weist auf die unterschiedlichen Quellen der Eintrdge
hin. Abbildung 2 lisst insbesondere das raumliche
Muster der NHz-Emissionen mit hohen Emissionen
in den landwirtschaftlich gepragten Gebieten (Ab-
bildung 9) mit intensiver Viehwirtschaft erkennen.
Im Tessin dagegen sind insbesondere die NH3-Emis-
sionen gering, die Depositionen jedoch hoch. Dies
istauf die Eintrdge aus Norditalien zuriickzufiithren.

Die durchschnittlichen N-Eintrdage in Walder
von 24 kg N/(hax]) liegen tiber den Critical Loads
fiir Stickstoff. Die Uberschreitung der Critical Loads
auf mehr als 95% Flachenanteil der bewirtschafte-
ten Wilder in der Schweiz (Abbildung 8) zeigt die
potenzielle Gefahrdung hinsichtlich Eutrophierung
und Versauerung.

Zur Bewertung des N-Status von Wildern miis-
sen alle Fliisse quantitativ moglichst genau bekannt
sein. Nur so kann beurteilt werden, ob Grenzwerte
iiber- oder unterschritten sind. Die Kenntnis der
Fliisse ist auch eine Voraussetzung fiir die Abschat-
zung der eingetragenen Sduredquivalente, der Aus-
wirkungen auf andere Stoffkreislaufe und allgemein
fir die Ermittlung und Bewertung von Dosis-Wir-
kungs-Beziehungen in Waldern.

WISSEN

Baume nehmen aktiv Stoffe aus der Luft auf,
gleichzeitig werden Elemente aus den Baumkronen
ausgewaschen. Die Berechnung dieser Interaktionen
im Kronenraum und die Ermittlung ihres mengen-
massigen Anteils am Stoffeintrag sind schwierig, weil
sie mit Niederschlagssammlern nicht erfasst werden
konnen und eine direkte Bestimmung mit mikrome-
teorologischen Methoden fiir den Routinebetrieb zu
aufwendig ist. Die Berechnung erfolgt deshalb mit
Kronenraummodellen (z.B. Ulrich 1983; Draaijers et
al 1997, EU & UNECE 2001). Hierfiir miissen alle
mengenmadssig relevanten Fliisse der Kationen und
Anionen im Freilandniederschlag und im Bestandes-
niederschlag (Kronendurchlass und Stammablauf)
bekannt sein. Haufig werden Diskrepanzen zwi-
schen den so berechneten N-Eintragsmengen und
den modellierten N-Eintrdgen (Thimonier et al
2005, Mohr et al 2005) gefunden, d.h., die model-
lierten Eintrdge mit der trockenen und der nassen
Deposition sind meist hoher.

In einem Gebiet in Nordwestdeutschland mit
intensiver Viehhaltung und entsprechend hohen
NH;-Konzentrationen in der Luft (Mohr et al 2005)
lag die mit Kronenraummodellen berechnete N-
Deposition um 27 kg N/(ha x J) niedriger als der mit
mikrometeorologischen Methoden ermittelte Ge-
samteintrag von 57 kg N/(ha x J). Dies ist vermutlich
auf die Unterschdtzung einzelner Teilfliisse des N-
Eintrags mit Kronenraummodellen zuriickzufiithren.
Unterschiede zwischen den Ergebnissen von Aus-
breitungs- und Depositionsmodellen sowie Kronen-
raummodellen kénnen sich auch ergeben, weil bei

Schweiz Z Forstwes 163 (2012) 9: 323-330



Ersteren lokale Einfliisse der Orografie nur be-
schrankt berticksichtigt werden konnen. Die mit
Kronenraummodellen ermittelten Werte stellen
wahrscheinlich eher eine konservative Schidtzung
der Eintrdge dar, besonders in Gebieten mit hohen
Emissionen.

Schlussfolgerungen

In den letzten Jahren wurden erhebliche An-
strengungen zur Reduktion der Emissionen unter-
nommen. Doch trotz der Erfolge der Luftreinhalte-
politik werden die Critical Loads fiir Stickstoff, also
die bestandesspezifisch berechneten, maximal tole-
rierbaren N-Eintrdge, auch heute noch auf mehr als
95% der Waldfldache der Schweiz iiberschritten. Es
bedarf daher weiterer Anstrengungen zur Reduktion
der N-Emissionen. Dies betrifft sowohl die Emissio-
nen, welche in der Schweiz entstehen, als auch die-
jenigen aus benachbarten Landern, die einen Teil
der Eintrdge in der Schweiz ausmachen.

N-Eintrdge in Wadlder iiber das tolerierbare
Mass hinaus haben - je nach Standort — unterschied-
liche Auswirkungen: Sie reichern sich an, und sie
fihren langfristig zur Eutrophierung der Wélder so-
wie zur Versauerung und Verarmung von Waldbo-
den. Das Monitoring von Zustand und Entwicklung
der Wilder bestdtigt diese Zusammenhédnge prinzi-
piell, zeigt jedoch auch grosse standortliche Unter-
schiede auf. Zur Beurteilung des Ausmasses und zur
raumlichen Differenzierung von Gefahrdungen fiir
die Wilder der Schweiz miissen langfristige pedolo-
gische und standortkundliche Informationen fla-
chenhaft zusammengefiihrt werden.

Die nationale und internationale Luftreinhal-
tepolitik benétigt Informationen zu Art und Aus-
mass und zur rdumlichen Verteilung von Emissio-
nen und Depositionen. Nur so kdnnen Gebiete mit
Grenzwertiiberschreitungen identifiziert werden
und ist eine Erfolgskontrolle der Massnahmen mog-
lich. Eine sachgerechte und effektive Umweltbeob-
achtung in Wildern sollte diesen Anforderungen
entsprechen. Zudem sollte sie die Grundlagen lie-
fern fir integrierende Auswertungen zum Zustand
von Wildern und im Sinne eines Frithwarnsystems
dienen, damit auf Gefihrdungen reagiert werden
kann.

Eingereicht: 15. Februar 2012, akzeptiert (mit Review): 24. Juli 2012
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Deposition von Luftschadstoffen in der
Schweiz: Entwicklung, aktueller Stand und
Bewertung

Insgesamt sind die Emissionen von Stickstoff, Schwefel und
anderen anthropogenen Luftschadstoffen in der Schweiz seit
Beginn der 1980er-Jahre zurlickgegangen. Dies ist auf wirk-
same Massnahmen in der Luftreinhaltung zurlckzufihren.
Die Schwefeleintrage in Walder spielen dank einer Abnahme
der Emissionen um mehr als 90% heute kaum noch eine Rolle.
Bei den Stickstoffemissionen ist das Bild weniger einheitlich.
Sie gingen vor allem dank einer starken Minderung der Stick-
oxidemissionen aus Verbrennungsprozessen zurtick, wahrend
bei den Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft eine
deutlich geringere Abnahme und seit 2000 ein Verharren auf
einem unverandert hohen Niveau verzeichnet wird. Die Ein-
trage in Walder betrugen 2007 durchschnittlich 24 kg Stick-
stoff und 4.8 kg Schwefel pro ha. Die natiirlichen Stickstof-
feintrage betragen 1 bis 3 kg pro ha und Jahr. Auf nahezu
allen Waldstandorten (>95%) werden die kritischen Belas-
tungsraten fur Stickstoffeintrage (Critical Loads) tberschrit-
ten. Der Stickstoffeintrag besteht zu rund zwei Dritteln aus
reduziertem Ammoniumstickstoff aus der Landwirtschaft und
zu etwa einem Drittel aus oxidiertem Stickstoff aus Verbren-
nungsprozessen (Verkehr, Haushalte, Industrie und Gewerbe).
Das Versauerungspotenzial der Stickstoff- und Schwefelein-
trage in Walder war 2007 auf vielen Standorten deutlich ho-
her als die Menge der verfligbaren neutralisierenden basi-
schen Kationen (Ca, Mg, K) aus der nattirlichen Verwitterung
der Minerale und ihrem Eintrag mit Stauben. Es miissen noch
weitere Anstrengungen unternommen werden, um die Be-
lastung von Waldern durch Stickstoffeintrage langfristig auf
ein tolerierbares Mass zu reduzieren.
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Dépots de polluants atmosphériques en
Suisse: développement, situation actuelle
et appréciation

En Suisse, les émissions d’azote, de soufre ou d’autres pol-
luants atmosphériques anthropogénes ont reculé depuis le
début des années 1980 grace a des mesures efficaces dans le
domaine de la protection de l'air. Les émissions de soufre ont
par exemple diminué de 90%, si bien que les apports dans
les foréts sont devenus quasiment insignifiants. L‘évolution
des émissions d’azote est moins marquée. Si les émissions
d’oxydes d’azote générées lors de processus de combustion
ont fortement reculé, celles d’ammoniac issues de I'agricul-
ture ont baissé dans une bien moindre mesure et, depuis 2000,
elles stagnent a un niveau élevé. En 2007, les apports moyens
annuels d’azote et de soufre dans les foréts se sont élevés a
respectivement 24 et 4.8 kg par ha. S'agissant de I'azote, seuls
1 a 3 kg de ces apports sont d’origine naturelle. La quasi to-
talité des stations forestieres (>95%) présentent des charges
d’azote supérieures aux valeurs critiques (Critical Loads). Deux
tiers de I’azote sont présents sous forme réduite issus de |'agri-
culture; le tiers restant se présente sous forme oxydée et est
issu de processus de combustion (trafic, ménages, industrie/
artisanat). En 2007, le potentiel d’acidification des apports
d’azote et de soufre dans les foréts dépassait en de nombreux
endroits la capacité de neutralisation des ions basiques (Ca,
Mg, K) issus de l'altération naturelle des minéraux ou appor-
tés par les poussiéres. Des efforts supplémentaires sont né-
cessaires pour réduire durablement la pollution des foréts par
des apports d'azote a un niveau tolérable.
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