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Abstract

Das Programm «Langfristige Wald6kosystem-Forschung» in der Schweiz liefert detaillierte Ergebnisse zu den
Auswirkungen von Luftverschmutzung und Klimaanderung auf die Waldbéden und Baumernahrung. Seit den
1980er-Jahren sind die Emissionen von Schwefeldioxid und Stickoxiden in Mitteleuropa signifikant zuriickge-
gangen. Diese Trends kénnen auch fiir die Immissionen in der Schweiz bestatigt werden. Die Monitoringdaten
zeigen, dass die Auswaschung von Sulfat aus dem Bodenprofil zurlickgegangen ist. Auch die Stickstoffauswa-
schung nahm grosstenteils ab, jedoch nicht an Standorten mit weiterhin hohen Stickstoffeintragen, wo sogar
ansteigende Trends beobachtet wurden. Daher bleibt die Stickstoffbelastung trotz der insgesamt positiven Ent-
wicklungen ein Problem. Ein weiterer kritischer Befund ist die fortschreitende Bodenversauerung, die sich in ab-
nehmenden pH-Werten und niedrigen Verhaltnissen von basischen Kationen zu Aluminium zeigt. Die Béden
puffern die sauren Depositionen durch die Auswaschung von Nahrstoffen und die Freisetzung von Aluminium.
Diese Veranderungen in der Bodenlésungschemie konnen lange anhalten und die Nahrstoffverfligbarkeit fiir
die Baume beeintrachtigen. Dies ist einer der Faktoren, die zu einem signifikanten Riickgang wichtiger Nahr-
stoffe wie Stickstoff, Phosphor und Schwefel in den Blattern gefiihrt haben. Dies weist auf eine Verschlechte-
rung der Baumernahrung hin. Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse, dass trotz des Riickgangs saurer Depo-
sitionen die langfristigen Auswirkungen auf die Waldbdden und die Baumerndhrung bestehen bleiben, was sich
auf die Gesundheit und Vitalitat der Schweizer Walder auswirken kann.
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uftverschmutzung und klimatische Verdnde-

rungen belasten den Schweizer Wald. Emissi-

onen von Schadstoffen wie Stickoxiden (NOy)
und Schwefeldioxid (SO2), die bis in die 1980er-Jahre
stark zunahmen, fiihrten in Verbindung mit Nieder-
schlagswasser zu saurem Regen. Es wurde schon frith
vermutet, dass der Anstieg der Kronenverlichtung
mit den zunehmenden Emissionen von Schadstof-
fen aus Verkehr, Landwirtschaft, Industrie und Haus-
halten und der damit verbundenen Entstehung von
saurem Regen und dem Waldsterben zusammenhén-
gen konnte.

Um die Luftverschmutzung und deren Auswir-
kungen zu tiberwachen und international eine Re-
duktion von Luftschadstoffen zu erreichen, hatte die
Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Na-
tionen (UNECE) 1979 in Genf die Luftreinhaltekon-
vention (Clean Air Convention) vereinbart und in
diesem Rahmen 1985 das Internationale Kooperati-
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onsprogramm Wailder (International Co-operative
Programme on Assessment and Monitoring of Air Pol-
lution Effects on Forests — ICP Forests) ins Leben ge-
rufen. Durch verschiedene technische Massnahmen
zur Luftreinhaltung, wie die Entschwefelung von
Treibstoffen und Heizolen, den Einsatz von Rauch-
gaswdschern in der Industrie sowie Katalysatoren in
Fahrzeugen, haben die Emissionen von NOx und SO;
in Mitteleuropa seit den 1980er-Jahren abgenommen.

Als Folge des Riickgangs der Emissionen wird
eine Reduktion der Eintrdge der Luftschadstoffe in die
Okosysteme (atmosphirische Deposition) erwartet. So
konnte eine Zunahme der Alkalinitit in Fliissen und
Seen gezeigt werden (Evans et al 2001). Andere Stu-
dien berichteten hingegen iiber eine verzogerte oder
sogar keine Reaktion hinsichtlich der Versauerung der
Gewidsser, was auf die Freisetzung von zuvor gespei-
chertem Sulfat (§O4%-) aus Boden mit hoher Speicher-
kapazitdt zuriickgefiihrt wurde (Alewell et al 2000).
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Abb 1 Ubersicht der LWF-Ficichen mit Depositions-, Bodenldsungs-, Blattbeprobung und
Bodenfeuchtemessungen.

Die NOx-Emissionen aus Verbrennungsprozes-
sen sind wie die SOz-Emissionen stark zurtickgegan-
gen, liegen aber immer noch iiber dem Zielwert. Ein
noch grosseres Problem ist die Freisetzung von Am-
moniak (NH3) aus der Landwirtschaft. Diese ist fiir
zwei Drittel der gesamten Stickstoffemissionen ver-
antwortlich. Stickstoff (N) ist ein wichtiger Néhr-
stoff, der in vielen Okosystemen als ein limitieren-
der Faktor fiir Wachstum gilt, aber im Uberschuss
auch zu einer Wachstumslimitierung fithren kann
(Etzold et al 2020). Ein hoher Stickstoffeintrag kann
somit zur Eutrophierung, zu Néhrstoffungleichge-
wichten (Braun et al 2020) und zu einem Verlust der
Biodiversitdt fiihren (Roth et al 2015). Dabei konnen
die Eintrdge in Wélder besonders hoch sein, da das
Kronendach Gase und Partikel effektiv abfdngt (Tro-
ckendeposition). Die Trockendeposition kommt zu
den Eintrdgen durch Regenwasser oder Schnee (Nass-
deposition) hinzu. Hoher atmosphérischer Stickstoff-
eintrag ist ausserdem mit einer Nettoversauerung
instickstoffreichen Walddkosystemen verbunden,
wobei iiberschiissiger anorganischer Stickstoff (haupt-
sachlich Nitrat: NO3) unterhalb der Wurzelzone
ausgewaschen wird. Gelangt Nitrat in zu hoher Kon-
zentration ins Trinkwasser, kann es gesundheits-
schédlich sein.

Ein weiteres Problem der Auswaschung von
Sulfat und Nitrat ist, dass sie dabei von basischen
Kationen (BC) wie den Nédhrstoffen Calcium, Mag-
nesium und Kalium begleitet werden. Bei diesen Ver-
sauerungsprozessen kann Aluminium (Al) in Losung
gehen und ein zu tiefes BC/Al-Verhiltnis toxisch fiir
Wurzeln werden, wobei unter Freilandbedingungen,
bei denen Aluminium oft komplexiert vorliegt, diese
Toxizitdt moglicherweise nicht in gleichem Masse
auftritt (Raspe 1992). Die Verarmung der Boden an
Basenkationen, durch das Auswaschen mit Sulfat
oder Nitrat im Sickerwasser, wurde als Hauptprozess
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anhaltender Bodenversauerung trotz reduzierter
Emissionen angesehen. Analysen des Bodenwassers
an europdischen ICP-Forests-Standorten zeigten in
den letzten Jahren positive Entwicklungen, insbeson-
dere einen starken Riickgang der Sulfatkonzentration
in der Bodenldsung (Johnson et al 2018). Gleichzei-
tig weisen jedoch die Blattndhrstoffkonzentrationen
bei mehreren Baumarten auf eine Verschlechterung
der Baumerndhrung in Europa hin, vor allem im Hin-
blick auf Phosphor (P) (Jonard et al 2015). Diese Ver-
schlechterung deutet darauf hin, dass langfristige
Auswirkungen der tibermassigen Stickstoffdeposition
weiterhin bestehen. Dazu gehoren eine verringerte
Nahrstoffverfiigbarkeit infolge der Bodenversaue-
rung, sowohl absolut als auch im Verhéltnis zum
Stickstoff, sowie eine Abnahme der Mykorrhizapilze,
die an der Phosphoraufnahme beteiligt sind.

Zusatzlich zu den stofflichen Belastungen be-
einflussen auch klimatische Verdnderungen das
Waldokosystem. Hier sind insbesondere die drasti-
schen Auswirkungen der wiederkehrenden Trocken-
heiten auf die Wasserverfiigbarkeit im Boden zu
nennen (Meusburger et al 2022). Eine gednderte
Wasserverfiigbarkeit im Boden und die Dynamik des
Sickerwassers kann auch die stofflichen Fliisse wie
die Auswaschung von Nitrat zusétzlich beeinflussen.

Angesichts dieser komplexen Interaktionen
und der Langfristigkeit der Prozesse im Waldokosys-
tem wird deutlich, dass langfristige Monitoringda-
ten unerldsslich sind, um die folgenden Fragen zu
beantworten: Wie hat sich die atmosphérische De-
position in der Schweiz infolge der Reduktion der
Luftschadstoffemissionen verdndert? Und wie wirkt
sich dies auf die Bodenversauerung und die Verfiig-
barkeit von Ndhrstoffen fiir Biume aus?

Material und Methoden

Untersuchungsflachen und Beprobung

Die Flachen des Programms «Langfristige Wald-
Okosystem-Forschung» (LWF) sind iiber die Regionen
der Schweiz vom Jura bis zur Alpenstiidseite verteilt
(Abbildung 1). Ab 1995 wurden sie iiber mehrere
Jahre fiir die Beprobungen eingerichtet.

Auf einem Teil dieser LWF-Flachen werden in
zweiwochentlichem Rhythmus der Niederschlag
(auch Deposition genannt) und das Bodenwasser
(auch Bodenldsung genannt) beprobt (Abbildung 1).
Blatter zur Bestimmung der Blattspiegelwerte wer-
den jedes zweite Jahr geerntet (Abbildung 2). Diese
Wasser- und Pflanzenproben werden anschliessend
chemisch analysiert. Die Bodenfeuchte wird auf den
Flachen mit Tensiometern, Wassergehalts- und Ma-
trixpotenzialsensoren gemessen (Abbildung 2).

Die Deposition wird auf den LWEF-Flichen
im Freiland mit 3 Sammlern und im Bestand mit
16 Sammlern (bzw. 1 und 4 Schneeeimern im Win-
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Abb 2 Sammlung der Depositions-, Bodenlésungs- und Blattproben auf den LWF-Fldchen.
Die Bodenfeuchte, die benétigt wird, um Wasserfliisse im Okosystem zu simulieren, wird
kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet. Fotos: LWF
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Abb 3 Oben: jahrliche Trends der Deposition von Stickstoff (NOs-N + NH4-N) und Sulfat
(504-5) in verschiedenen Regionen der Schweiz. Unten: jdhrliche Auswaschungsraten
unterhalb 80 cm Bodentiefe von Stickstoff in kg/ha/Jahr und von Sulfat-Schwefel (§04-S)
in kg/ha/jahr. Signifikant abnehmende Trends (iber alle Standorte.

ter) unter dem Kronendach erfasst (Thimonier 2010).
Die Eintrage im Freiland entsprechen in etwa den
nassen Depositionen mit Regen oder Schnee. Die
Proben im Bestand enthalten zusatzlich auch Ein-
trdge in trockener Form (Partikel, Gase), die zuvor
auf Asten und Blittern abgelagert wurden.

Die Bodenldsung wird an 9 Standorten und
dort auf jeweils 8 Teilflichen (fiir eine reprédsenta-
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tive Mischprobe) beprobt (Abbildung 1). Nicht alle
Boden im LWF-Programm kommen fiir die Gewin-
nung von Bodenldsung infrage, so sind zum Beispiel
Boden mit hohem Tongehalt oder sehr grober Struk-
tur nicht geeignet. Die Bodenldsung wird unter der
Humusauflage mit einer Plexiglasplatte aufgefangen
und in den Mineralhorizonten in drei Tiefen (15, 50
und 80 cm) mittels keramischer Saugkerzen (Soil
Moisture Equipment Corp., Santa Barbara, USA) ent-
nommen.

Die Blattbeprobung wird alle zwei Jahre
durchgefiihrt. Dabei wird von fiinf bis sechs domi-
nanten oder ko-dominanten Biumen der Haupt-
baumarten aus dem oberen Drittel der Krone je ein
kurzer Ast entnommen. Bei Laubbdumen erfolgt die
Entnahme tiblicherweise im August, bei Nadelbau-
men im Oktober. Bei den Nadelbdumen wird in dies-
jahrige Nadeln und Nadeln des Vorjahres unterteilt.
Blatter und Nadeln werden getrocknet, gemahlen
und anschliessend im Labor analysiert. Die gemes-
senen Konzentrationen werden mit Referenzwerten
verglichen (Mellert & Gottlein 2012), die Auskunft
dariiber geben, ob die Ndhrstoffkonzentrationen im
normalen bzw. optimalen Bereich liegen.

Wasserverfiigbarkeit und Modellierung

Die Wasserverfiigbarkeit wurde mit manuel-
len Tensiometern in den Tiefen der Bodenlésungs-
messung gemessen (Ablesung alle zwei Wochen) und
seit 2020 mittels Matrixpotenzialsensoren (Tensio-
mark, ecoTech Umwelt-Messsysteme GmbH). Diese
Messungen dienen als Grundlage fiir die Wasserhaus-
haltsmodellierung, fiir die das prozessbasierte Was-
serhaushaltsmodell LWFBrook90 verwendet wurde
(R Paket LWFBrook90R Version 0.5.3). Fiir die Be-
rechnung der Auswaschung von NO3- und SO42- aus
dem Boden wird hierbei der simulierte vertikale
Wasserfluss unterhalb der Wurzelzone mit den ge-
messenen Konzentrationen der Bodenldosung in
80 cm Bodentiefe multipliziert.

Trendanalyse

Trends tiber die Zeit der Deposition, Wasser-
fliisse und Blattspiegelwerte wurden mit gemischten
linearen Modellen unter Berticksichtigung der zeit-
lichen Autokorrelation evaluiert. Die Trends fiir De-
position und Blattspiegelwerte wurden basierend auf
den jahrlichen und fiir Bodenwasser den monatli-
chen Messungen gerechnet. Grafisch dargestellt wer-
den im Folgenden die Jahreswerte.

Resultate und Diskussion
Riickgang der atmosphirischen Deposition
In allen Regionen ist ein allgemeiner Riick-

gang der Deposition von Stickstoff (NH4*, NO3") zu
beobachten (Abbildung 3, oben). Einzelne Flichen
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des Mittellands, der Voralpen und der Alpensiidseite
weisen im Vergleich zu den anderen Regionen ho-
here Stickstoffeintrdge auf, mit Werten, die generell
iber 10 kg/ha/Jahr liegen. Der Jura zeigt moderatere
Eintrage. Die Zentralalpen weisen die niedrigste De-
position auf, oft unter 5 kg/ha/Jahr. Im letzten Jahr-
zehnt scheint sich der allgemeine Abwartstrend der
Stickstoffdeposition verlangsamt zu haben, was auf-
grund der jihrlichen Schwankungen jedoch noch
unsicher ist. Die kritischen Werte fiir Stickstoffein-
trag liegen fiir Laubwalder bei 10-15 kg/ha/Jahr und
fiir Nadelwélder bei 3-15 kg/ha/Jahr (Rihm & Kiinzle
2023). Wie fiir Stickstoff zeigt auch die Sulfatdepo-
sition tiber denselben Zeitraum in allen Regionen ei-
nen signifikanten Abwirtstrend. Dabei ist die Sul-
fatdeposition am hochsten im Mittelland, im Jura
und auf der Alpensiidseite und am niedrigsten in
den Zentralalpen, wobei die heutigen Eintridge tief
sind (unter 5 kg/ha/Jahr) und der Unterschied zwi-
schen den Regionen weniger ausgepragt ist als bei
Stickstoff.

Verrechnet man den Sickerwasserfluss mit den
Konzentrationen der Bodenlosung (80 cm), kann
man die Auswaschung von Stickstoff und Sulfat be-
rechnen (Abbildung 3, unten). In allen Regionen aus-
ser den Zentralalpen sind zeitlich begrenzt Spitzen-
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J | 8 1 =
10001 |
25 - 7 e
100 I
o

N
(9]
I
dJ
=

BC/AI (log. Skala)

6
N S B A >
NS I BV AT,

T T T T I T T T T
2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020

— Alpensiidseite Jura Mittelland — Ostliche Zentralalpen Voralpen

Abb 4 Zeitliche Entwicklung des BC/Al-Verhdiltnisses und des pH-Werts in der Bodenlésung
verschiedener Schweizer Regionen. Der pH-Wert zeigt einen schwachen, aber signifikant
abnehmenden Trend.
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Abb 5 Zeitliche Trends des mittleren vertikalen Sickerwasserflusses (links, in mm/Tag) und
des mittleren Verhdltnisses von aktueller zu potenzieller Transpiration (rechts, dimensions-
los) in sechs Schweizer Regionen. Die schwarzen Linien zeigen signifikante Trends.
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werte der Auswaschung zu beobachten. Trotz der
starken Schwankungen von Jahr zu Jahr gibt es tiber
alle Standorte einen riickldufigen Trend in der Stick-
stoffauswaschung. Entgegen diesem generellen Trend
nimmt die Stickstoffauswaschung bei Standorten mit
anhaltend hoher Deposition (z.B. Novaggio auf der
Alpenstidseite) zu. Dies weist auf eine fortschreitende
Stickstoffsattigung dieser Fliche hin, da die Wilder
einen Teil der N-Eintrédge nicht vollstdndig in der Bio-
masse oder im Boden aufnehmen kénnen. Ein Hin-
weis darauf ist die Abnahme des Kohlenstoff-zu-Stick-
stoff-Verhaltnisses (C/N) im Boden dieser Flache, die
mit den Inventuren 1995 und 2022 festgestellt wurde.
Die Auswaschung von Sulfat ist generell niedriger als
die von Stickstoff (unter Beriicksichtigung molarer
Massen sogar noch deutlicher als in Abbildung 3 dar-
gestellt), und die riickldufigen Trends sind signifi-
kant und konsistent iiber die Flachen. Analysen der
Konzentrationen von NOj3- und SO42-im Bodenwas-
ser zeigen ein dhnliches Bild mit riickldufigen Kon-
zentrationen, wenn auch nicht signifikant fiir NO3-
(Daten nicht gezeigt). Dies deckt sich mit Ergebnissen
an den europdischen ICP-Forests-Standorten, die ei-
nen starken Riickgang der Sulfatkonzentration in der
Bodenlosung verzeichnen, wahrend NO3z- in einer
Tiefe von 10-20 cm unverdndert blieb und nur in ei-
ner Tiefe von 40-80 cm abnahm (Johnson et al 2018).

Auswirkungen atmospharischer Deposition

auf die Bodenversauerung

Insgesamt weisen die Deposition und die Aus-
waschung vergleichbare regionale Muster und zeit-
liche Trends auf. Allerdings liegen die Auswaschungs-
raten unter jener der Deposition, da die Boden die
Eintrdge zuriickhalten und abpuffern (siehe Wald-
ner et al 2025). Fir das Abfangen des atmosphari-
schen Stickstoff- und Schwefeleintrags zahlen die
Boden jedoch einen Preis. Der Uberschuss an saurer
Deposition fiihrt je nach pH-Wert des Bodens zu ei-
ner Auswaschung von basischen Néahrstoffkationen
oder, bei niedrigeren pH-Werten, zur Freisetzung
von Aluminium. Ein Mass fiir den Preis, den der Bo-
den zahlt, ist neben dem pH-Wert das Verhiltnis
zwischen basischen Kationen und Aluminium (BC/
Al) (Abbildung 4). Beide Indikatoren zeigen einen
schwach abnehmenden Trend (jedoch nicht signifi-
kant fiar BC/Al), also eine zunehmende Bodenver-
sauerung. Die kritischen BC /Al-Werte von 1 fiir Na-
delbaume und 0.6 fiir Laubbdume (Ulrich 1983)
werden dabei nicht unterschritten (Abbildung 4).
Der pH-Wert der Bodenldsung ist je nach Standort
unterschiedlich und spiegelt unterschiedliche Aus-
gangsgesteine wider. Aber auch hier ergibt sich iiber
alle Standorte ein leicht abfallender Trend des pH-
Wertes, der zeigt, dass die Bodenversauerung voran-
schreitet. Allerdings ist Bodenversauerung auch ein
nattirlicher Prozess, der jedoch durch anthropogene
Depositionen in Wilder beschleunigt wird.
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Entwicklung der Bodenwasserfliisse

Die simulierte Entwicklung der Wasserfliisse
im Boden zeigt eine Abnahme des Sickerwasser-
flusses, also der Wassermenge, die die Wurzelzone
verldsst und zur Grundwasserneubildung beitragt
(Abbildung 5, links). Hohe Sickerraten sind dabei be-
sonders in den Voralpen und in den Stidalpen zu se-
hen, wihrend die Zentralalpen eher niedrige Raten
aufweisen. Des Weiteren zeigt das Verhiltnis von ak-
tueller zu potenzieller Transpiration (Ta/Tp), ein In-
dikator fiir die Wasserverfiigbarkeit und Trockenstress
fir Pflanzen, einen abnehmenden Trend. Ein Verhailt-
nis kleiner als 1 deutet darauf hin, dass die Pflanzen
nicht das volle Potenzial zur Transpiration ausschop-
fen konnen. Dies war insbesondere in den Trocken-
jahren 2015 und 2018 der Fall (Meusburger et al 2022).
Diese Verdanderungen der Wasserverfiigbarkeit wir-
ken sich unmittelbar auf die Auswaschung von Nahr-
stoffen und deren Verfiigbarkeit fiir die Biume aus.

Auswirkungen auf die Baumernédhrung

Bdume nehmen tiber ihre Wurzeln Néahrstoffe
auf und lagern sie in ihrer Biomasse und in den Blat-
tern ein. Blattspiegelwerte wichtiger Pflanzennédhi-
stoffe wie N und P sind ein wichtiger Indikator fiir
die Nahrstoffversorgung und die Pflanzengesundheit.
Auf den LWE-Flichen nehmen seit Beginn der Mes-
sungen die Stickstoffkonzentrationen in den Blédttern
ab und folgen so dem Trend der Deposition (Abbil-
dung 6). Die bei Buchen (Fagus sylvatica) und Eichen
(Quercus sp.) gemessenen Stickstoffkonzentrationen

in den Bldttern deuten auf eine insgesamt zufrieden-
stellende Stickstofferndhrung in allen LWF-Bestédn-
den hin. Bei Fichte (Picea abies), Tanne (Abies alba)
und Fohre (Pinus sp.) zeigen die Stickstoffkonzentra-
tionen in den Blattern tendenziell niedrige Werte,
die sich im unteren Bereich der Normalwerte oder
sogar im Mangelbereich fiir dieses Element befinden.

Bei Phosphor liegen die Konzentrationen so-
wohl fiir Buche als auch fiir Fichte und Tanne oft im
unteren Bereich der normalen Erndhrung oder im
Mangelbereich. Wie beim Stickstoff ist auch beim
Phosphor ein signifikanter Riickgang der Konzentra-
tion in den Bldttern mit der Zeit zu beobachten, der
sich in den Mangelbereich bewegt. Griinde hierfiir
konnten die anhaltend hohen N-Eintrédge sein, die
fir ein Ndhrstoffungleichgewicht zuungunsten des
Phosphors sorgen (Braun et al 2020). Der signifikante
Anstieg des N/P-Verhidltnisses der Fichten- und Tan-
nennadeln (nicht gezeigt) spiegelt die Verschlechte-
rung der P-Erndhrung im Vergleich zur N-Erndh-
rung wider. Eine weitere Ursache konnte in der
zunehmenden Trockenheit liegen (Abbildung 5), die
es Biumen zunehmend erschwert, P (aber auch N)
aus dem Oberboden aufzunehmen (Puhlmann et al
2020). Ebenfalls nehmen bei diesen Baumarten die
Konzentrationen von Schwefel (S) ab. Im Gegensatz
hierzu konnten bei Féhren und Eichen keine signi-
fikanten Trends fiir N, P und S festgestellt werden.
Zudem haben wir bei keiner Baumart konsistente
Trends fiir Magnesium oder Kalium beobachtet (Da-
ten nicht gezeigt).

Auch auf europdischer Ebene sind deutliche
Verzogerungseffekte zwischen den Emissionsminde-

Blattspiegelwerte
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Abb 7 Exemplarischer Vergleich der Stickstofffliisse zwischen einem montanen Buchen-
wald und einem subalpinen Nadelwald. Die Werte beziehen sich auf Mittelwerte von
2001 bis 2005, fiir Streu von 2005 bis 2009 und C/N 1998. Fiir die Blattspiegelwerte sig-

nalisiert Orange den nicht

optimalen Bereich, die Pfeile die beobachteten Trends.

rungen und den Effekten auf das Okosystem zu be-
obachten (Waldner et al 2015). So nahmen die Blatt-
nahrstoffkonzentrationen (u.a. N, P, S) auch dort
zwischen 1992 und 2009 ab, was auf eine Verschlech-
terung der Baumerndhrung hinweist (Jonard et al
2015). Besorgniserregend war der Riickgang der
Phosphorkonzentration in den Blédttern von Buche,
Traubeneiche (Quercus petraea) und Waldfohre (Pi-
nus sylvestris) (Jonard et al 2015).

Insgesamt zeigt die Analyse der diesjahrigen
Blattspiegelwerte, dass die Konzentrationen wichti-
ger Nahrstoffe wie Stickstoff und Phosphor iiber die
Zeit abnehmen und alle untersuchten Baumarten
bei mindestens einem Nahrstoff im Mangelbereich
liegen. Andere Néhrstoffe wie Magnesium (Mg), Ka-
lium (K) und Calcium (Ca) koénnten in Zukunft eben-
falls begrenzt sein oder sind es bereits (Daten nicht
gezeigt). Die Abnahme der Schwefelkonzentration
in den Blittern illustriert den dokumentierten star-
ken Riickgang der Emission und Deposition von
Schwefel.

Synthese

Obwohl die anthropogene Deposition von
Stickstoff und Sulfat zuriickgegangen ist, haben diese
Eintrage weiterhin erhebliche Auswirkungen auf die
Néhrstoffversorgung der Baume. Die atmosphari-
sche Deposition wurde im Boden durch die Auswa-
schung von Nahrstoffen und die Freisetzung von
Aluminium gepuffert, was jedoch zu einer fort-
schreitenden Bodenversauerung fiihrte, da die Ba-
sennachlieferung in der Regel langsamer erfolgt.
Niedrige BC/Al-Verhdltnisse und anhaltend hohe
Stickstoffdepositionen beeinflussen die Nahrstoff-
aufnahme durch die Wurzeln negativ. Zusitzlich
nimmt die Wasserverfiigbarkeit ab, wodurch weni-
ger Wasser als Transportmedium fiir Nahrstoffe zur
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Verfiigung steht. Diese Kombination von Prozessen
fihrt zu einer Verschlechterung der Nahrstoffver-
fiigbarkeit im Boden und spiegelt sich im abnehmen-
den Néhrstoffstatus der Biume wider.

Ein Vergleich zwischen einem montanen Bu-
chenwald in Schédnis (730 m i.M.) und einem sub-
alpinen Fichtenwald in Beatenberg (1518 m 1i.M.) ver-
deutlicht die Unterschiede in den Stickstofffliissen
(Abbildung 7). Im montanen Buchenwald ist der
Boden von Natur aus ndhrstoffreich, und uiber Jahr-
zehnte hinweg wurden grosse Mengen an Stickstoff
durch anthropogene Deposition eingetragen. Daher
ist Stickstoff im Uberfluss vorhanden, und es werden
relativ hohe Mengen als Nitrat ausgewaschen. Im Ge-
gensatz dazu ist der subalpine Nadelwald arm an
Stickstoff, und die Stickstoffeintrdge werden starker
zuriickgehalten. Solche Unterschiede betonen die
Notwendigkeit einer differenzierten Betrachtung
von Stickstoffeintragen und ihren 6kologischen Aus-
wirkungen wie Nahrstoffméangel, die das Wachstum,
die Gesundheit und die Widerstandsfahigkeit der
Bdume beeintrachtigen und zu einem Riickgang der
Vitalitat und Produktivitit fiihren konnen (Etzold et
al 2020).

Zusammenfassend zeigt sich eine verzogerte
Reaktion der Wilder auf Emissionsreduktionen.
Diese reichen von Verdnderungen der Bodenldsungs-
chemie bis hin zur Beeintrdchtigung der Pflanzen-
erndhrung und unterstreichen die Bedeutung einer
langfristigen Okosystembeobachtung und einer wei-
teren Reduktion atmospharischer Eintrdge. Gleich-
zeitig gewinnen die Auswirkungen der Klimaédnde-
rung auf die Wasser- und Stofffliisse im Okosystem
Wald zunehmend an Bedeutung und miissen in die
Beobachtungen einbezogen werden.
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Trends in atmospheric deposition and
effects on soil water quality and tree
nutrition

Long-term forest ecosystem research (LWF) in Switzerland
provides detailed results on the impacts of air pollution and
climate change on forest soils and tree nutrition. Since the
1980s, sulphur dioxide and nitrogen oxides emissions have
significantly decreased in Central Europe. These trends can
also be confirmed for emissions in Switzerland. Monitoring
data show that sulphate leaching from the soil profile has de-
creased. Nitrogen leaching has also mostly declined, but not
at sites with persistently high nitrogen inputs, where even
increasing trends have been observed. Therefore, nitrogen
deposition remains a problem despite the overall positive de-
velopments. Another critical finding is the ongoing soil acid-
ification, reflected in decreasing pH values and low ratios of
base cations to aluminium. The soils buffer the acidic depo-
sition through nutrient leaching and aluminium release. These
changes in soil solution chemistry can persist for a long time
and impair nutrient availability for trees. This is one of the
factors contributing to a significant decline in key nutrients
such as nitrogen, phosphorus, and sulphur in the leaves. In
summary, the results show that despite the reduction in acidic
deposition, the long-term impacts on forest soils and tree nu-
trition persist, potentially affecting the health and vitality of
Swiss forests.

Schweiz Z Forstwes 176 (2025) 2: 92-98



