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6 Ist der Wald durch anthropogene Belastungen gefährdet? 

John L. lnnes, Beat Achermann, Richard Vo/z, Peter Brang 

Kernsätze 
• Luftschadstoffe wie Schwefeldioxid, Stickstoffverbindungen und Ozon stellen eine anthropogene Belastung des 

Waldes dar und können die Lebensfunktionen von Organismen beeinträchtigen. 
• In der Schweiz sind sichtbare Schäden an Blättern bzw. Nadeln von Waldbäumen durch Luftschadstoffe ausser 

in Gebieten mit hoher Belastung mit bodennahem Ozon unwahrscheinlich. Unsichtbare Schäden können aber 
nicht ausgeschlossen werden. 

• Im Boden besteht ein Langzeitrisiko von unauffälligen nachteiligen Veränderungen. Bodenversauerung, Nähr
stoffmangel und Nährstoff-Ungleichgewichte stehen dabei im Vordergrund. 

• Die Wirkung weiterer Faktoren wie erhöhter UV-B-Strahlung, erhöhten Kohlendioxid-Konzentrationen und 
Klimaänderung ist ungewiss. 

• Die genannten Risikofaktoren überlagern sich in vielfältiger Weise, wobei sich ihre Wirkungen verstärken oder 
abschwächen können. 

Points ctes: Quelle menace /es contraintes anthropogenes representent-ettes pour ta foret? 
• Les polluants gazeux tels que le dioxyde de soufre, /es composes azotes et /'ozone constituent une contrainte 

d'origine anthropogene pour la foret et peuvent mettre en danger /es fonctions vitales des organismes qui la 
composent. 

• En Suisse, a l'exception de regions soumises a de fortes concentrations en ozone tropospherique, il est peu 
vraisemblable que des pol/uants gazeux entralnent des dommages foliaires visibles. Des dommages invisibles ne 
peuvent cependant etre exclus. 

• Les sols risquent a lang terme d'etre soumis a des changements prejudiciab/es qui tendent a passer inaper<;us, 
parmi /esque/s l'acidification, /es carences et /es desequilibres nutritifs sont particulierement preoccupants. 

• L 'impact d'autres facteurs, tels que /'augmentation des rayons UV-8 et des concentrations de C02 at
mospherique ou /e changement c/imatique, est encore mal connu. 

• Les facteurs de risque enumeres ci-dessus sont souvent combines, et leurs effets peuvent alors etre soit 
renforces, soit attenues. 

Punti chiave: Viene il bosco messo in pericolo da forme di carico di origine antropica? 
• lnquinanti atmosferici come l'anidride solforosa, i composti dell'azoto e l'ozono rappresentano un carico di 

origine antropica sul bosco e possono influenzare le funzioni vitali degli organismi. 
• In Svizzera, risulta improbabile il verificarsi di danni visibili su foglie ed aghi di a/beri forestali, causati da inquinanti 

atmosferici, ad eccezione ehe nelle zone con alte concentrazioni di ozono negfi strati piu bassi del/'atmosfera. 
Danni non visibili non possono pero essere esclusi. 

• Ne/ suo/o esiste un rischio a lungo termine, riguardante cambiamenti sfavorevoli ehe sfuggono alla nostra 
attenzione. In prima piano sono fenomeni come /'acidificazione de/ suo/o, e la scarsa e non proporzionata 
disponibilita di elementi nutritivi. 

• E sconosciuto l'effetto di ulteriori fattori come una maggiore radiazione UV-8, una maggiore concentrazione di 
anidride carbonica ed il cambiamento climatico. 

• I citati fattori di rischio si sovrappongono in molteplici modi, nei qua/i i /oro effetti possono rinforzarsi o indebolirsi. 
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6.1 Übersicht über die anthropogenen 
Belastungen 

Von vielen anthropogenen Faktoren ist heute bekannt 
oder wird angenommen, dass sie den Zustand des 
Waldes beeinflussen. Dazu gehören die Luftschadstof
fe, die entweder über die Luft auf Blätter bzw. Nadeln 
einwirken (Kap. 6.2) oder über den Boden (Kap. 6.3). 
Auch die Klimaänderung (Kap. 5.1 und 6.4) könnte den 
Wald belasten. Anthropogene Belastungen können zwar 
schon für sich alleine wirken, treten aber meist in 
Kombination mit anderen anthropogenen und natürli
chen Belastungen auf, wobei sich vielfältige und kom
plexe Wirkungsmuster ergeben (s. Kap. 6.5). 

In den folgenden Kapiteln wird die Bedeutung an
thropogener Belastungen für den Zustand des Waldes 
diskutiert. Die Bäume stehen dabei aus zwei Gründen 
im Zentrum der Diskussion: Weil sie für das Ökosystem 
Wald sehr bedeutend sind, und weil wir über sie mehr 
wissen als über andere Komponenten des Ökosystems. 
Nicht mehr diskutiert werden hingegen die Ursachen für 
die zunehmende Kronenverlichtung (Kap. 4.2), weil die
se Zunahme nicht mit Sicherheit ein Zeichen von Bela
stungen ist. Ausgeklammert werden zudem die Effekte 
erhöhter UV-B (Ultraviolett-B) Strahlung (RuNECKLES und 
KRUPA 1994, RozEMA et a/. 1997), als Folge des Rück
gangs der stratosphärischen Ozonschicht, die Effekte 
des erhöhten C02 -Gehaltes der Atmosphäre (HÄTIEN
SCHWILER und KöRNER 1996, GüNTHARDT-GOERG 1997, EGLI 
und KöRNER 1997, lANDOLT und PFENNINGER 1997) und die 
Wildschadenproblematik, die ebenfalls als anthropoge
ne Belastung gilt (On et a/. 1997). 

6.2 Wirkungen von Schadstoffen aus der 
Luft 

Schwefeldioxid 

Die Wirkung von Schwefeldioxid auf Waldbäume wur
de in der Schweiz schon früh intensiv studiert (KELLER 
1978, 1984, KELLER und HÄSLER 1986). Schwefeldioxid 
dringt in die Blätter und Nadeln von Bäumen ein und 
bildet eine sauer wirkende Lösung. Im Blatt- bzw. 
Nadelinneren kann es die physiologischen Abläufe auf 
verschiedene Weise schädigen. 

In der Schweiz wird die kritische Konzentration für 
Wälder von 20 µg/m3 (Jahresmittel} kaum mehr über
schritten. Eine direkte Schädigung der Blätter und 
Nadeln von Waldbäumen durch Schwefeldioxid ist 
sehr unwahrscheinlich (HÄSLER et a/. 1991 ). 

Stickstoffoxide und Ammoniak 

Stickstoffdioxid (NO) kann die Blattfunktionen beein
trächtigen (WELLBURN 1990). Die kritische Konzentration 
für Ökosysteme wurde auf 30 µg/m3 (Jahresmittel) fest-
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gelegt, wenn gleichzeitig auch eine Belastung durch 
Schwefeldioxid oder Ozon nahe des kritischen Wertes 
vorliegt (UN/ECE 1996). In der Schweiz liegt die Bela
stung in den dichter besiedelten Räumen über dem 
kritischen Wert. 

Nach neueren Experimenten aus Kalifornien kann 
Salpetersäure (HNOJ, die sich in der Luft aus Stickstoff
dioxid bildet und Teil des photochemischen Smog ist, in 
den dort auftretenden Konzentrationen Pflanzen schä
digen (BYTNERow1cz und FENN 1996). Vergleichbare Effek
te wurden aber in Europa bisher nicht nachgewiesen. 

Ammoniak (NHJ hat in erster Linie einen Düngeef
fekt, kann aber z. B. die Pflanzen auch empfindlicher 
machen gegenüber Trockenheit (VAN DER EERDEN und 
PEREz-SoBA 1992). Sehr hohe kurzfristige Konzentrati
onsspitzen (als kritische Konzentration gilt z. B ein 
Tagesmittel von 270 µg/m3 , s. Kap. 7, Tab. 8) können 
Pflanzen direkt schädigen, z. B. indem sie zu Blattne
krosen (Verfärbungen infolge Degeneration und Ab
sterben des Zellinhaltes) führen. In der Schweiz wer
den die Ammoniakkonzentrationen nicht systematisch 
gemessen. 

Ozon 

Ozon ist ein reaktives Gas, das in die Blätter und Nadeln 
der Bäume eindringen und die Zellen schädigen kann. 
Seine Auswirkungen sind bei empfindlichen Pflanzen 
im ganzen Organismus bis hin zu den Feinwurzeln 
festzustellen (TAYLOR und DAVIES 1990). Bei vielen Wald
pflanzen sind Auswirkungen von Ozon aber kaum zu 
erkennen, da die auftretenden Dosen meist nicht so 
hoch sind, dass sie akute, äusserlich erkennbare Schä
den hervorrufen. Aufgrund der heutigen Belastungen 

Kasten 5 

Was ist der AOT40-Wert? 

Der AOT40-Wert (accumulated exposure overthre
shold of 40 ppb = akkumulierte Dosis über dem 
Schwellenwert von 40 ppb) wird berechnet als die 
Summe aller Überschreitungen des Ozon-Stun
denmittelwertes von 40 ppb. Dabei werden nur die 
Stunden mit Tageslicht (Strahlung > 50 W/m2} und 
über die sechsmonatige Vegetationsperiode von 
April bis September berücksichtigt, während derer 
der Baum am empfindlichsten scheint (BULL 1996). 

Für Bäume wurde ein AOT 40-Wert von 10 ppm•h 
als kritische Dosis festgelegt. Bei diesem Wert 
ergab sich in Experimenten an jungen Bäumen 
mehrerer Baumarten eine Reduktion des Zuwach
ses (Biomasse) von rund 10%. Der AOT 40-Wert 
von 10 ppm•h wird in der Schweiz alljährlich weit
räumig überschritten. 



mit einer weiträumigen Überschreitung der kritischen 
Dosis (Kasten 5, vgl. Kap. 7) sind langsame und unauf
fällige Veränderungen, die chronische Schäden zur 
Folge haben, möglich (Übersicht in KRATZ et a/. 1996). 
Zu den in Einzelfällen nachgewiesenen chronischen 
Ozonschäden gehören eine gestörte Regulationsfähig
keit der Stomata, v.a. bei strahlungsreichen Som
mertagen, und damit ein erhöhter Wasserbedarf, ver
minderte Versorgung der Wurzeln mit organischen 
Kohlenstoffverbindungen, gestörte Assimilattranspor
te, erhöhte Dunkelatmung, verminderter Biomassezu
wachs und verfrühter Laubfall. 

Ozon wird heute daher sowohl in Nordamerika als 
auch in Europa als einer der wichtigsten Luftschad
stoffe betrachtet. In Nordamerika beeinträchtigt Ozon 
nachgewiesenermassen weiträumig viele Pflanzenar
ten im Wald (DUCHELLE und SKELLY 1981, SKELLY et al. 
1982, DAv1s and SKELLY 1992). Solche Wirkungen wer
den in Europa erst heute nach und nach festgestellt 
(INNES et al. 1996b), dürften aber weiter verbreitet sein 
als früher angenommen. In einem schweizerischen 
Experiment bewirkte Ozon bei Umgebungsbedingun
gen pro Jahr eine zehnprozentige Wachstumsreduk
tion bei Buchenjungpflanzen (BRAUN und FLOCKIGER 
1995). Zudem wurde das Feinwurzelwachstum ge
hemmt und weniger Stärke (eine komplexe Zuckerver
bindung) in die Wurzeln eingelagert. Letzteres geschah 
auch bei jungen Fichten, die aber ihr Wachstum nicht 
veränderten (Lux et a/. 1997). Bei geringen Ozonkon
zentrationen zeigten sich auch in anderen Experimen
ten (MATYSSEK et a/. 1991, 1992, 1993) vorzeitiger Blatt
fall und physiologische Veränderungen wie vermin
derte Wassernutzungseffizienz bei jungen Birken (Be
tula pendula Roth) und Aspen (Populus tremula L.). 

In einer Vielzahl von Forschungsarbeiten wurde 
nachgewiesen, dass die Empfindlichkeit gegenüber 
Ozon je nach Pflanzenart variiert (z. B. DAv1s and SKELL v 
1992, lANDOLT und LüTHY-KRAUSE 1991 ). Werden sicht
bare Schäden als Massstab für die Empfindlichkeit 
herangezogen, so scheinen Fichte und Tanne eher 
unempfindlich, Buche und Föhre mässig empfindlich 
und mehrere Laubbaum- und Straucharten wie Birke, 
Pappel und Schneeball empfindlich gegenüber Ozon 
zu sein (INNES 1990). Verschiedene Individuen einer Art 
reagieren meist unterschiedlich auf Ozonbelastung 
(YANG et al. 1983, KARNOSKY et a/. 1992, TAYLOR 1994, 
INNES et a/. 1996b), weshalb Ozon eine auslesende 
Wirkung auf die genetische Vielfalt einer Pflanzenpo
pulation ausüben könnte. 

Die Ozonempfindlichkeit von Bäumen wird meist 
mit Versuchen in Open-top-Kammern getestet (Abb. 
19). Dabei wird Umgebungsluft oder gefilterte Luft von 
unten durch oben offene Kammern geblasen. In einer 
in den Jahren 1995 und 1996 im Südtessin durchge
führten Studie wurde versucht, im Freiland an Bäumen 
beobachtete Schäden unter kontrollierten Bedingun
gen zu reproduzieren (INNES et a/. 1996b). Dazu wurde 
eine Baumart gewählt, die bekanntermassen Blatt-

45 

schäden bei tiefen Ozonkonzentrationen zeigt, näm
lich die Spätblühende Traubenkirsche (Prunus serotina 
Ehrh.). Verwendet wurden Jungpflanzen, die aus Sa
men von Mutterbäumen mit und ohne sichtbare Blatt
schäden durch Ozon stammten. Die im Experiment 
erreichten AOT40-Werte für Ozon (s. Kasten 5), vom 

Abb. 19. Open-top-Kammer. Solche Kammern dienen dem 
experimentellen Nachweis von Schäden an Pflanzen unter 
Schadstoffbelastung. 

Fig. 19. Chambre a cie/ ouvert. Ces chambres servent a verifier en 
conditions experimentales l'effet de polluants gazeux sur la vegeta
tion. 

Fig. 19. Camera a cielo aperto. Tali camere servono alla riprova 
sperimenta/e di danni alle piante sotto carico di inquinanti. 

Abb. 20. Durch Ozon hervorgerufene Schadsymptome an 
einem Blatt der Spätblühenden Traubenkirsche. Die Schad
symptome sind rötliche Punkte. 

Fig. 20. Oommages provoques par l'ozone sur une feuil/e de cerisier 
tardif. Les sympt6mes sont des mouchetures rougeatres. 

Fig. 20. Sintomi di danneggiamento dovuto ad ozono su una fog/ia 
de/ prugnolo tardivo. I sintomi sono delle punteggiature rossastre. 
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Abb. 21. Entwicklung von Blattschäden durch Ozon an der 
Spätblühenden Traubenkirsche in einem Experiment mit 
Open-top-Kammern im Südtessin im Jahr 1996. Der Exposi
tionsindex wird berechnet, indem zuerst für jede Pflanze der 
mittlere Anteil(%) der geschädigten Blattfläche bei Blättern 
mit Symptomen mit dem Anteil von Blättern(%) mit Sympto
men multipliziert wird (maximal: 100 x 100=10'000). Dann 
wird der Index der Einzelpflanzen pro Kammer {hier 15) 
aufsummiert; in diesem Beispiel ist der maximale Expositi
onsindex also 150'000. F=Kammer, in der die Luft mit Kohle 
gefiltert wurde, NF=Kammern ohne Filterung, U=Umge
bungsluft ausserhalb der Kammern. In der Behandlung mit 
Kohlefilterung traten keine Blattschäden auf, in der Behand
lung ohne Filterung hingegen erhebliche. Der Expositionsin
dex kann zurückgehen, wenn geschädigte Blätter abfallen. 

Fig. 21. Evolution des dommages foliaires dus a /'ozone chez le 
cerisier tardif dans un dispositif experimental en chambre a ciel 
ouvert dans le sud du Tessin en 1996. L'indice d'exposition est 
obtenu en mu/tip/iant d'abord pour chaque plante le pourcentage 
moyen de surface foliaire endommagee (en ne prenant en campte 
que /es feuilles effectivement endommagees) par le pourcentage de 
feuil/es endommagees. Cet indice est donc au maximum egal a 100 
x 100= 10'000. L 'indice d'exposition par chambre est ensuite ca/cu/e 
en additionnant /es indices de toutes /es plantes dans cette chambre, 
soit 15 dans notre exemple. L 'indice d'exposition maximal est donc 
ici egal a 150 000. F=chambre a air filtre (filtre en charbon actif), 
NF=chambre a air ambiant non filtre, U=air ambiant hors des cham
bres. Dans le dispositif a air filtre, aucun dommage visible n'a ete 
constate, a/ors que /es dommages furent importants dans /es cham
bres a air non filtre. L'indice d'exposition peut baisser lorsque /es 
feuilles atteintes tombent. 

Fig. 21. Andamento dei danni da ozono sul/e foglie de! prugnolo 
tardivo in un esperimento con camere a cie/o aperto nel Ticino 
meridionale, nel 1996. L'indice di esposizione viene cosi calcolato: 
dapprima, per ciascuna pianta, viene mo/tiplicata (massimo: 100 x 
100=10'000) la porzione media percentuale de/la superficie fogliare 
danneggiata nelle foglie ehe presentano sintomi, per /a porzione 
percentuale delle fog/ie ehe presentano sintomi. In secondo luogo, 
viene quindi sommato l'indice di ogni singola pianta per camera (in 
questo caso 15); in questo esempio il valore ehe al massimo puo 
raggiungere l'indice di esposizione e dunque 150'000. F=camera 
nella quale l'aria e stata filtrata con carbone, NF=camera senza opera 
di filtrazione, U=aria ambiente fuori dalle camere. Ne/ trattamento 
con filtrazione con carbone attivo non sono comparsi danni alle 
foglie, in quello senza filtrazione, al contrario, se ne sono manifestati 
notevo/i. L 'indice di esposizione puo diminuire quando cadono foglie 
danneggiate. 
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16. Mai bis zum 13. September, waren 26 ppm•h in der 
Behandlung «Umgebungsluft», 20 und 21 ppm•h in 
den beiden Open-top-Kammern der Behandlung 
«durchströmende Umgebungsluft» und 3 und 5 ppm•h 
in den beiden Open-top-Kammern der Behandlung 
«durchströmende mit Kohle gefilterte Luft». 

Ozon rief an den Blättern punktförmige Verfärbun
gen hervor (Abb. 20). In der Behandlung, in der ein Teil 
des Ozons mit Kohle ausgefiltert wurde, traten keine 
Blattschäden auf, unter Ozonbelastung hingegen er
hebliche (Abb. 21). Erste Blattschäden entwickelten 
sich bereits bei unerwartet geringen AOT 40-Werten 
von etwa 2 ppm•h. Ähnliche Blattschäden wie bei der 
Traubenkirsche zeigten sich im Experiment bei Eschen 
und Buchen. Bei der Spätblühenden Traubenkirsche 
trat auch vorzeitiger Blattfall auf. Schadsymptome, die 
typisch für Ozoneinwirkung sind, wurden auch an an
deren Orten in der Schweiz bei vielen Baum-, Strauch
und Krautarten beobachtet. Das Ausmass dieser 
Schäden wird gegenwärtig untersucht. 

Die kritischen Ozondosen, oberhalb denen Schä
den an empfindlichen Lebewesen zu erwarten sind, 
werden in fast allen ländlichen Gebieten der Schweiz 
überschritten (BUWAL 1997a). Dies weist Ozon als 
Risikofaktor für den Wald aus. 

6.3 Wirkungen von Schadstoffen im 
Boden 

Einträge von Schadstoffen aus der Luft können sich 
über Jahre hinweg im Boden anreichern, den Boden 
versauern und zur Auswaschung von Nährstoffen führen 
(VEERHOFF et a/. 1996). Daher ist der Boden in den letzten 
Jahren bei der Waldschadendiskussion ins Zentrum 
des Interesses gerückt. Von Bedeutung sind vor allem 
der Stickstoffeintrag und versauernd wirkende Einträ
ge. Um den Boden nachhaltig zu schützen, haben 
Wissenschafter in internationaler Zusammenarbeit kri
tische Eintragsraten bestimmt, die auf lange Sicht nicht 
überschritten werden sollten (s. Kap. 7). 

Stickstoff 

Stickstoff ist ein wichtiger Pflanzennährstoff, der in 
natürlichen Ökosystemen nur beschränkt verfügbar ist 
und damit für das Wachstum begrenzend wirkt. Daher 
lässt sich durch Stickstoff-Düngung in der Regel das 
Wachstum steigern. Die heutige Belastung der Luft mit 
Stickstoff könnte aber langfristig zu Nährstoff-Ungleich
gewichten in Waldböden und damit auch bei den 
Bäumen führen (FLOCKIGER et al. 1997). Der Stickstoff
eintrag erfolgt in verschiedenen Formen, unter ande
rem als nasse Deposition (Eintrag mit Niederschlag) 
von Nitrat und Ammonium und als trockene Deposition 
(Eintrag als Gas, Partikel oder Aerosol) von Stickstoff
dioxid (NO), Ammoniak (NHJ und Salpetersäure (HNOJ 



In einem Experiment nahm bei jungen Buchen das 
Wachstum der oberirdischen Pflanzenteile (Stamm, 
Zweige, Blätter) bei grösserem Stickstoffangebot zu 
(FLOCKIGER et al. 1997). Das Wachstum der Wurzeln 
dagegen blieb gleich . Es entstanden damit grössere 
Bäume mit einem verhältnismässig kleineren Wurzel
system. Als Folge davon waren die jungen Buchen 
empfindlicher gegenüber Trockenperioden. Wenn die
se Ergebnisse auf ältere Bäume übertragbar sind, ist 
eine verminderte Widerstandsfähigkeit gegen Stürme 
zu erwarten. Bei hohem Stickstoffeintrag wurden die 
jungen Bäume zudem stärker von Krankheiten und 
Schädlingen befallen (FLOCKIGER et a/. 1997). 

Analysen in ausgewählten Waldbeständen zeigten 
einen von 1984 bis 1995 zunehmenden Stickstoff
gehalt in Buchenblättern, nicht aber in Fichtennadeln 
(FLOCKIGER et al. 1997). Gleichzeitig wird bei Buchen 
und Fichten ein Trend zu verminderten Gehalten an 
Phosphor festgestellt. Dies weist darauf hin, dass sich 
der Nährstoffhaushalt der Bäume verändert. Die lang
fristigen Folgen dieser Entwicklung für die Bäume sind 

Abb. 22. Gewässer im Wald. Bei hohen Stickstoffeinträgen 
kann überschüssiges Nitrat über das Sickerwasser ausge
waschen werden und in die Gewässer gelangen. 

Fig. 22. Cours d'eau en foret. Lorsque /es dep6ts atmospheriques 
azotes sont eleves, /es nitrates excedentaires peuvent etre lessives 
par /es eaux d 'infiltration vers /es eaux de surface. 

Fig. 22. Corso d 'acqua nel bosco. Gon alte deposizioni di azoto 
possono venir dilavati, dal/'acqua di perco/azione, i nitrati presenti in 
sovrabbondanza e finire cosi nei corsi di acqua. 
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noch schwer zu beurteilen. Eine Veränderung des Ar
tenspektrums im Ökosystem Wald ist in einigen 
Ländern bereits festzustellen (FALKENGREN-GRERUP und 
TYLER 1991; THIMONIER et a/. 1992, 1994), so auch in der 
Schweiz (KuHN 1990). 

Wenn ein Waldökosystem dauernd hohen Stick
stoffeinträgen ausgesetzt ist, kommt der Moment, wo 
der Boden, die Bodenlebewesen oder die Pflanzen die 
Einträge nicht mehr aufnehmen können. Dann wird ein 
Teil der Einträge über das Sickerwasser ausgewa
schen. Der Stickstoff belastet dann, meist in der Form 
von Nitrat, die Gewässer (Abb. 22) und auch das 
Trinkwasser. Solche Nitratverluste in Wäldern wurden 
in Europa bereits oft nachgewiesen (D1sE und WRIGHT 
1995) und sind auch in der Schweiz belegt (SCHLEPP! 
und SUCHER 1997). 

Die Stickstoffeinträge stellen ein Langzeitrisiko für 
unerwünschte Veränderungen im Wald dar. Sie kön
nen bei Bäumen den Nährstoffhaushalt beeinträchti
gen und sie gegenüber Schädlingen, Krankheit, Sturm 
und Trockenheit empfindlicher machen (Übersicht in 
KRATZ et al. 1996). 

Versauernd wirkende Einträge 

Die Deposition (Eintrag) von sauren und versauernd 
wirkenden Schadstoffen (Schwefel-, Stickstoff- und 
Chlorverbindungen) aus der Atmosphäre ist bis vor 
wenigen Jahren stark angestiegen und erst seither 
rückläufig (s. Kap. 5.2). Diese Deposition ist aber in 
vielen sauren Böden als Säurequelle immer noch be
deutender als die Produktion von Säuren über natürli
che Prozesse (ZvssET et al. 1997). Viele Böden in der 
Schweiz sind so gut gegen Säureeinträge gepuffert, 
dass die Einträge über viele Jahrhunderte neutralisiert 
werden können. Es gibt aber auch in der Schweiz von 
Natur aus saure Böden, deren Puffervermögen stärker 
begrenzt ist. 

In stark sauren Böden (pH-Wert werden die 
Säuren hauptsächlich durch die Auflösung rasch 
reagierender Formen von Aluminium neutralisiert, was 
zu einer Erhöhung der Aluminium-Konzentration in der 
Bodenlösung (Wasser im Boden) führt (ZvssET et al. 
1997). Aluminium ist in bestimmten chemischen For
men für Pflanzen giftig und schädigt in erster Linie die 
Wurzeln. Die Säuren verdrängen zudem andere für die 
Pflanzen wichtige Nährstoffe aus dem Boden. 

Wie in einer Fallstudie in Copera (Tessin) festgestellt 
wurde, nahm das Verhältnis der basischen Kationen 
(der Nährelemente Calcium, Magnesium und Kalium) 
zu Aluminium in der Bodenlösung in Bodentiefen von 
60 cm seit Beginn der Messungen von 1987 bis 1995 
mehr oder weniger kontinuierlich ab und liegt schon 
sehr nahe beim kritischen Wert von 1 (s. Kasten 6). 
Diese Versauerung kann nicht allein mit natürlichen 
Prozessen erklärt werden und dürfte verbreitet auf 
sauren Böden in den Südalpen vorkommen. Solche 
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Kasten 6 

Säure-/Basengleichgewicht im Waldboden, Fallbeispiel Copera 

Peter B/aser 

Die Nährstoffaufnahme durch die Pflanzenwurzel erfolgt in Form von Ionen. Aus Gründen der Elektroneutralität 
muss die Pflanze die Aufnahme eines Kations durch Abgabe eines Protons kompensieren. Bei der Anionenauf
nahme hingegen wird ein Proton in der Bodenlösung neutralisiert. Da von den Bäumen mehr Kationen als 
Anionen aufgenommen werden, führt das Wachstum zu einer Bodenversauerung, welche umgekehrt bei der 
Mineralisation von abgestorbener organischer Substanz wieder kompensiert wird. Stehen beide Prozesse in 
einem Gleichgewicht, so findet netto keine Versauerung statt. Dies ist allerdings in der Regel nicht der Fall. 
Vielmehr laufen diese sich gegenseitig kompensierenden Säure-Base-Reaktionen räumlich getrennt ab. So 
erfolgt die Nährstoffaufnahme aus dem ganzen durchwurzelten Bodenvolumen, wogegen der Abbau der 
Bestandesstreu vorwiegend an der Bodenoberfläche und in den obersten Humushorizonten stattfindet. Diese 
räumliche Entkopplung führt dazu, dass besonders saure Böden auf langsam verwitterndem Gestein im 
Unterboden vielfach an austauschbaren Nährstoffen verarmt sind, wogegen diese im stark durchwurzelten 
Oberboden laufend durch die Streuzersetzung nachgeliefert werden. 

Im Wasser, das in den Poren des Bodens vorhanden ist, lassen sich Versauerungsprozesse gut nachweisen. 
Als Mass dient das für das Pflanzenwachstum wichtige Verhältnis von basischen Kationen (Be) mit Nährstoff
charakter (Kalium, Calcium, Magnesium) zum toxisch wirkenden Aluminium, kurz als Be/Al-Verhältnis bezeich
net. Mit zunehmender Versauerung wird dieses Verhältnis enger. Werte von Be/Al unter eins beeinträchtigen 
bei vielen Pflanzen das Wachstum (SvERDRUP und WARFVINGE 1993; ZvssET et a/. 1996). 

In einer Fallstudie zur Untersuchung der Bodenversauerung wird seit 1987 in einem Kastanienbestand in 
Copera (Kanton Tessin) die Zusammensetzung der Bodenlösung untersucht (ZvssET und BLASER, Mskr.). Nahe 
der Bodenoberfläche streuen die Werte in einem weiten Bereich, lassen aber keine Tendenz zu einer 
systematischen Veränderung erkennen (Abb. 23). Trotz dem tiefen pH in diesem Horizont (pHH20= 4,05) 
beeinträchtigt hier das Be/Al Verhältnis das Pflanzenwachstum nicht. 

In 60 cm Tiefe dagegen schwankt das Be/Al-Verhältnis in einem Jahresgang zwischen ca. 1,2 und 5,3. Dieser 
Jahresgang kann mit dem saisonal bedingten Rhythmus der Nährstoffaufnahme erklärt werden. Die stark 
abnehmende Tendenz der Be/ Al-Werte über die ganze Beobachtungsperiode hinweg lässt sich dagegen nicht 
mit natürlichen Versauerungsprozessen oder durch die Bewirtschaftung erklären, sondern ist mit grosser 
Wahrscheinlichkeit auf anthropogene Säureeinträge zurückzuführen. Bei anhaltenden Säureeinträgen sind 
kritische Be/Al-Verhältnisse im laufe der nächsten Jahre zu erwarten. 

Diese Resultate sind mit bestimmten Einschränkungen auf andere saure Böden auf Graniten und Gneisen 
übertragbar. Die festgestellte Versauerung im Unterboden bedeutet für die Pflanzen eine Verschlechterung der 
Nährstoffversorgung, indem lebensnotwendige Nährstoffe wie Calcium, Magnesium und Kalium zunehmend 
durch Aluminium verdrängt und ausgewaschen werden. 

Versauerungsvorgänge wurden auch in anderen Län
dern Europas (W1nMANN und FETZER 1982, FALKENGREN
GRERUP 1987, BuBERL et a/. 1994, SröHR 1984) und in 
den Vereinigten Staaten (L1KENS et al. 1996) festge
stellt. 

Die Versauerung des Bodens, verbunden mit einem 
Verlust von Nährstoffen und mit höheren Aluminium
Konzentrationen in der Bodenlösung, ist für das ganze 
Waldökosystem folgenschwer. Viele Pflanzenarten der 
Bodenvegetation reagieren empfindlich auf Bodenver
sauerung, und entsprechende Veränderungen der Ve
getation wurden in einigen Ländern bereits nachge
wiesen. In Schweden geht beispielsweise der säure
empfindliche Waldmeister, Galium odoratum (L.) 
Scop., zurück, und die säuretolerante Drahtschmiele, 
Deschampsia f/exuosa (L.) Trin., breitet sich aus (FAL
KENGREN-GRERUP und LAKKENTROP-KRISTENSEN 1994). 
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Der Säuregehalt der Bodenlösung kann zeitlich stark 
variieren. Deshalb kann z. B. nach einer Trockenperi
ode oder am Ende des Winters ein eigentlicher Säure
schub auftreten. Solche Extremwerte könnten für Wald
pflanzen bedeutender sein als die durchschnittlichen 
Bedingungen, auf die sich die Forschung bisher kon
zentriert hat. Die benötigten Informationen lassen sich 
nur durch kontinuierliches Monitoring gewinnen. 

Wie rasch sich versauerte Böden nach einer Reduk
tion der versauernd wirkenden Einträge wieder erho
len, ist noch weitgehend unbekannt. In New Hamp
shire, USA, wird der Chemismus von Boden und 
Gewässern seit den fünfziger Jahren untersucht (L1KENS 
et a/. 1996). Die Verminderung des Säureeintrags seit 
Anfang der siebziger Jahre hat dort erst zu einer gerin
gen Abnahme der Versauerung von Boden und Ge
wässern geführt. Das weist auf eine nur langsame 
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Abb. 23. Entwicklung des Be/Al-Verhältnisses im Boden in 
Copera (Kanton Tessin) zwischen 1987 und 1995 a) unter der 
Streuauflage b) in 60 cm Tiefe. Das Be/Al-Verhältnis ist das 
Verhältnis von basischen Kationen (Be) mit Nährstoffcha
rakter (Calcium, Magnesium, Kalium) zum in bestimmten 
Formen toxisch wirkenden Aluminium (Al). Während unter 
der Streuauflage keine Entwicklung festzustellen ist, nimmt 
das Be/Al-Verhältnis in 60 cm Tiefe deutlich ab. 

Fig. 23. Evolution du rapport Be/Al dans Je so/ entre 1987 et 1995 a) 
SOUS Ja litiere et b) a 60 cm de profondeur, a Copera!Canton du Tessin. 
Le rapport Bel Al correspond au rapport entre /es cations basiques (Be) 
nutritifs (calcium, magnesium, potassium) et l'aluminium (Al), dont 
certaines formes sont toxiques. Alors que ce rapport reste constant 
saus Ja litiere, il diminue sensiblement a 60 cm de profondeur. 

Fig. 23. Andamento de/ rapporto Be/Al nel suo/o a Copera/Cantone 
de/ Ticino, fra il 1987 ed il 1995 a) sotto lo strato di lettiera, b) a 60 cm 
di profondita. II rapporto Be/Ale il rapporto fra cationi basici (Be) con 
carattere nutritivo (Calcio, Magnesia, Potassio) e l'al/uminio (Al), ehe, 
in talune forme chimiche, ha effetti tossici. Mentre sotto /'accumulo 
di Jettiera non si nota nessun trend, a 60 cm il rapporto Be/Al 
diminuisce in modo chiaro. 

Erholung hin. In einer anderen Studie auf einem sauren 
Boden im Solling in Deutschland, in der das Nieder
schlagswasser mit Dächern aufgefangen und gereinigt 
dem Boden zugeführt wurde (Abb. 24), reagierte die 
chemische Zusammensetzung des Bodenwassers in
nert anderthalb Jahren bereits deutlich: Die Konzentra
tion von Protonen, Nitrat, Salpetersäure und Sulfat in 
10 cm Tiefe nahm rasch ab (ALEWELL et a/. 1997). In 100 
cm Tiefe ging aber der Rückgang der Sulfatkonzentra
tion sehr langsam vor sich, da vor dem Experiment im 
Boden akkumuliertes Sulfat in Lösung ging (vgl. G1Es
LER et a/. 1996). Auch der pH reagierte in 100 cm Tiefe 
innerhalb von dreieinhalb Jahren kaum. Hingegen 
nahm nahe der Bodenoberfläche nach kurzer Zeit das 
Wachstum der Fichtenfeinwurzeln zu (BREDEMEIER et al. 
1996). Am trägsten reagierten die oberirdischen Kom
ponenten des Ökosystems wie die Bodenvegetation. 
Wenn bei der vorhergehenden Versauerung allerdings 
bereits basische Kationen ausgewaschen wurden, so 
ist dieser Verlust bei einer Abnahme der versauernd 
wirkenden Einträge grundsätzlich nicht rückgängig zu 
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Abb. 24. Experiment, mit dem «Sauberer» Regen simuliert 
wird. Das Niederschlagswasser wird durch transparente 
Dächer zurückgehalten, gesammelt und so weit von Schad
stoffen gereinigt, dass es so zusammengesetzt ist wie in der 
vorindustriellen Zeit. Dann wird es wieder fein über dem 
Boden verteilt. Foto: G. A. Wiedey, Forschungszentrum 
Waldökosysteme, Universität Göttingen. 

Fig. 24. Dispositif experimental pour Ja simulation de pluie «propre" 
en foret. Les eaux de pluie, recueillies gräce a un toit transparent, 
sont filtrees jusqu 'a ce que leur composition corresponde a celle des 
pluies de l'ere preindustrielle. EI/es sont ensuite reutilisees pour 
arroser Ja placette experimentale. Photo: G. A. Wiedey, Forschungs
zentrum Waldökosysteme, Universität Göttingen. 

Fig. 24. Esperimento con il qua/e vengono simu/ate piogge «pulite». 
L 'acqua piovana viene trattenuta tramite tetti trasparenti, raccolta e 
purificata da sostanze inquinanti a tal punto da avere una composi
zione ehe rappresenti quel/a preindustriale. In seguito essa viene 
de/icatamente ridistribuita su/ terreno. Foto: G.A. Wiedey, For
schungszentrum Waldökosysteme, Universita di Göttingen. 

machen. Die verlorenen Nährstoffe können nur durch 
Verwitterung des Gesteins und durch einen Eintrag 
von aussen wieder dem Boden zugeführt werden. 
Böden mit leicht verwitterbaren Gesteinen können die 
Nährstoffe verhältnismässig rasch regenerieren; bei 
schwer verwitterbaren Gesteinen dürfte es Jahrzehnte 
bis Jahrhunderte dauern. 

Die Bodenversauerung gefährdet langfristig, beson
ders auf von Natur aus bereits sauren Böden, die 
Ernährung der Waldbäume und anderer Waldpflanzen 
und stellt daher ein ernstzunehmendes Langzeitrisiko 
dar. 

6.4 Klimaänderung 

Weltweit ist seit Ende des 19. Jahrhunderts eine Erwär
mung messbar, besonders ausgeprägt seit etwa 1980. 
Sie kann auch in der Schweiz belegt werden (Kap. 5.1 ). 
Berechnungen mit Klimamodellen machen es sehr 
wahrscheinlich, dass für die Erwärmung anthropogene 
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Abb. 25. Tannen-Buchen-Wald bei Unterägeri/Kanton Zug. 
Mit der Klimaänderung dürfte sich dieser Waldtyp in der 
Schweiz nach oben verschieben. 

Fig. 25. Hetraie-sapiniere pres d'Unterägeri!Canton de Zoug. Ce 
type de foret se deplacera vraisemblablement en Suisse vers des 
a/titudes superieures par suite d'un changement climatique. 

Fig. 25. Bosco di abete bianco e faggio presso Unterägeri!Cantone 
Zugo. Con il cambiamento c/imatico questo tipo di bosco in Svizzera 
dovrebbe spostarsi piu in a/to. 

Ursachen wie der Anstieg der Konzentration von Treib
hausgasen in der Atmosphäre verantwortlich sind, wozu 
Verbrennungsprozesse viel beitragen. Der Vorhersage 
möglicher Auswirkungen der Klimaänderung auf Wald
ökosysteme wird heute viel Gewicht gegeben (IPCC 
1996). Nach Modellvorhersagen dürfte bereits ein An
stieg der Durchschnittstemperatur um 1 °C wesentli
che Veränderungen in Wachstum und Verjüngungs
fähigkeit der Wälder in weiten Teilen der Welt bewirken. 
In der Folge dürfte sich die Zusammensetzung der 
Wälder ändern (Abb. 25, vgl. K1ENAST 1991 ). Auch Ände
rungen der Waldfläche werden vorhergesagt, beson
ders in den Tropen und in hohen Breitengraden. In 
mittleren Breitengraden dürften einige Waldtypen ver
schwinden und ganz neue Waldtypen entstehen. Die 
Häufigkeit und das Ausmass von Insekten- und Pilz
kalamitäten könnten zunehmen, und auch Waldbrände 
könnten häufiger werden. 

Die Vorhersagen, dass sich das Klima unter den 
heute wahrscheinlichen Emissions-Szenarien verän
dern dürfte, sind ernst zu nehmen. Die Auswirkungen 
der Klimaänderung auf Wald- und Agrarökosysteme 
sind weiterhin zu erforschen. 

6.5 Kombinierte Wirkungen von 
Einflussfaktoren 

Kombinierte Effekte einer Vielzahl unterschiedlicher 
Belastungen sind zwar von grossem Interesse, aber 
nur schwierig zu untersuchen, da die Komplexität (und 
damit der Aufwand) mit der Anzahl der Kombinationen 
rasch ansteigt. Die Kenntnisse über kombinierte Effek-
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te sind darum erst gering, und entsprechende Untersu
chungen liefern oft überraschende Resultate. Einzeln 
schädliche Belastungen können in Kombination mit 
anderen Belastungen unschädlich sein und umgekehrt. 
Methodische Ansätze, mit denen kombinierte Effekte 
studiert werden können, sind Experimente, Fallstudien 
im Gelände und epidemiologische Studien. 

In Experimenten werden die Umgebungsbedingun
gen so weit als möglich standardisiert, um Wirkungen 
zu testen und ihre Grösse zu schätzen. Früher unter
suchte man dabei hauptsächlich kombinierte Effekte 
auf einzelne Organismen wie junge Bäume. Z. B. gibt 
es Experimente, die zeigen, dass Ozon das Spross
Wurzel-Verhältnis bei Buchen erhöht, was die betroffe
nen Bäume für Trockenstress anfälliger machen dürfte 
(DAVIDSON et al. 1992, WELLBURN und WELLBURN 1994). Im 
Gegensatz dazu waren Sämlinge der Ponderosakiefer 
(Pinus ponderosa Dougl.) bei Trockenstress resisten
ter gegen Ozonbelastung als gut mit Wasser versorgte 
(TEMPLE et a/. 1993). Ein einseitig erhöhtes Stickstoffan
gebot beeinträchtigt das Gleichgewicht zwischen den 
verschiedenen Nährstoffen (FLOCKIGER et a/. 1997). Stick
stoffdioxid beeinträchtigt die Photosynthese junger 
Fichten bei gleichzeitiger Einwirkung von Schwefeldi
oxid und Ozon und bei Calcium- und Magnesiumman
gel im Boden (KLUMPP und GuoERIAN 1989), wobei die 
Wirkungen sich teils addieren, teils verstärken. Das 
Problem bei Experimenten ist die Verallgemeinerung. 
Die meisten Experimente werden mit jungen Bäumen 
durchgeführt. Ob die Resultate dann auf ältere Wald
bäume übertragen werden können, ist fraglich. 

In einer Fallstudie konnte nicht nachgewiesen wer
den, dass sich Luftschadstoffe in der Umgebungsluft 
auf die Photosynthese an einzelnen Trieben von zwei 
Fichten auswirken (HÄsLER et a/. 1991 ). Fallstudien sind 
wie Experimente insofern problematisch, als ihre Ver
allgemeinerung schwierig ist. 

Komplexe Zusammenhänge lassen sich auch mit 
epidemiologischen Studien untersuchen. In epidemio
logischen Studien wird versucht, das Ausbreitungs
muster von Schäden oder Schaderregern zu beschrei
ben oder durch weitere erhobene oder modellierte 
Daten zu erklären. Zwar ist es oft nicht möglich, die 
beobachteten Wirkungen schlüssig einer bestimmten 
Belastung zuzuordnen; es ergeben sich zwar Hinweise 
auf zusammenhänge, aber keine Beweise. Epidemio
logische Studien sind aber geeignet, um die Auswir
kungen langfristiger und räumlich unterschiedlicher 
Belastungen zu untersuchen. In der Ökologie ist die 
Erfahrung mit epidemiologischen Studien im Gegen
satz zur Humanmedizin noch gering. In einer gesamt
europäischen Studie wurden nur schwache Zusam
menhänge zwischen Kronenverlichtung und Stress
faktoren gefunden (DE VR1Es et al. 1997). Es wurde 
festgestellt, dass die Erhebungen von Land zu Land 
nicht völlig vergleichbar sind und zu wenig detaillierte 
Daten über die Umweltbedingungen der Bäume vorlie
gen. Auch zwei schweizerische Studien ergaben nur 



schwache Zusammenhänge zwischen den verschie
denen Einflussfaktoren und der Kronenverlichtung 
(WEBSTER et a/. 1996, INNES et al. 1997). Eine epidemio
logische Studie im Tessin ergab signifikante zusam
menhänge zwischen der Kronenverlichtung und den 
Faktoren Bodenversauerung, Ozon, Stickstoffeintrag, 
Baumalter und soziale Stellung der Bäume (WASSER et 
al. Mskr.). 

Epidemiologische Studien sind aus mehreren Grün
den anspruchsvoll. Erstens sind die Faktoren, deren 
Zusammenhang mit der Zielgrösse geprüft wird, meist 
korreliert. Zweitens müssen die relevanten Einflussfak
toren bekannt sein. Drittens müssen Variablen verfüg
bar sein, die eng mit den relevanten Einflussfaktoren 
zusammenhängen (vgl. INNES und WHITTAKER 1993). Der 
Faktor Trockenheit beeinflusst beispielsweise den Zu-
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stand des Waldes. In einer epidemiologischen Studie 
ist nun eine Variable für die Trockenheit zu wählen, die 
für den Wald entscheidend ist. Daher wird z. B. nicht 
die Niederschlagssumme eines ganzen Jahres be
trachtet, sondern von Perioden, in denen zu wenig 
Wasser im Boden verfügbar ist. 

Ein Teil der erklärenden Grössen wird oft modelliert. 
Da die entsprechenden Modelle weiterentwickelt wer
den und immer zuverlässigere Schätzungen liefern, 
könnten epidemiologische Studien in Zukunft mehr zur 
Klärung der zusammenhänge zwischen Baumpara
metern und Umweltfaktoren beitragen, oder wenig
stens zum Formulieren prüfenswerter Hypothesen. Die 
Daten, die auf den Untersuchungsflächen der langfri
stigen Waldökosystem-Forschung (Kap. 8) erhoben 
werden, sind dabei sehr wertvoll. 
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