umweLtverscimutzung  Schadstoffen und Umweltgiften auf
der Spur. Um Mensch und Umwelt zu schiitzen, tiberwa-
chen WSL-Forschende, welche Schadstoffe sie in welchen
Mengen im Wald und anderen Okosystemen nachweisen
konnen. Das Zentrallabor unterstiitzt sie dabei.

Sie sind unsichtbar und doch tuberall: Schadstoffe wie Stickstoffoxide, Chlor,
Schwermetalle, Ammoniak oder Nitrat. Sie gelangen durch die Verbrennung
von Ol und Benzin, aus der Industrie und der Landwirtschaft in die Luft, der
Regen spiilt sie in die Boden, wo Lebewesen sie aufnehmen. Manche Gifte
greifen Pflanzenzellen an, andere bringen Stofffliisse in der Natur durcheinan-
der. An Schadstoffanalysen fiihrt deshalb in der 6kologischen Forschung kein
Weg vorbei.

Die Fiaden dafiir laufen im Zentrallabor der WSL zusammen. Hier gehen
die Proben aus Feld und Wald durch einen Parcours von Analysen. Summend
saugt ein automatischer Probenehmer eine kleine Menge einer Losung an und
spritht sie in ein graues Gerat. Sein Innerstes ist der heisseste Ort der WSL: Mit
10000 Grad lodert dort eine kleine griine Flamme aus Argon-Plasma. Mit dem
Gerit, einem Atomemissionsspektrometer, lassen sich positiv geladene Teilchen
nachweisen, darunter Schwermetalle wie Blei, Cadmium, Kupfer und Zink. Je
nach Konzentration sind sie hochgiftig.

Die getesteten Flussigkeiten stammen aus einem Waldboden irgendwo in
der Schweiz. Der WSL-Bodenforscher Stephan Zimmermann sammelt derzeit
auf iber zweihundert Testflachen Erde aus verschiedenen Tiefen. Er wiederholt
die systematische schweizweite Bodeninventur im Rahmen der Waldzustands-
inventur von 1993. «Dank unserer Daten konnen wir den Bodenzustand an

Die schweizweite Bodenbeprobung wird wiederholt. Dies erlaubt es zum Beispiel, mit Stickstoff
belastete Standorte zu identifizieren.
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Vollenweider, WSL

Das aggressive Gas Ozon schadigt Zellen in den Blattern. Die Schadbilder dienen als Bioindikatoren
fur hohe Ozonwerte.

den meisten Waldstandorten in der Schweiz abschitzen», sagt er. Diese Infor-
mationen seien die Grundlagen fiir politische Massnahmen, zum Beispiel stren-
gere Grenzwerte. «Die Wiederholung der Inventur wird es erlauben, Veriande-
rungen zu erkennen.»

Die Folgen der industriellen Produktion

Chemikalien, Abgase und Uberdiingung sind Folgen von zweihundert Jahren
Industrialisierung, markant verstirkt durch die wachsende Bevolkerung und
den blithenden Wohlstand im 20. Jahrhundert. Ab den 1970er-Jahren wurden
der breiten Offentlichkeit nach und nach die Nebenwirkungen bewusst. Unter
den ersten Schadstoffdetektiven der WSL waren damals Theo Keller und Ma-
deleine Giinthardt-Goerg. Sie fithrten unter anderem ein ab 1971 laufendes
Umweltmonitoring durch, das anhand von Schiden am Buchenlaub die Aus-
wirkungen von Chlor und Schwermetallen aus einer Kehrichtverbrennungsan-
lage im Kanton Glarus tiiberwachte.

Als 1986 der Tschernobyl-Kernreaktor explodierte, zeigte sich, wie wich-
tig die regelmaissige Schadstoffiibberwachung ist. Eine Wolke von radioaktivem
Ciasium-137 breitete sich tiber Nord- und Osteuropa aus, in der Schweiz fiel
radioaktiver Niederschlag tiber dem Tessin, dem Jura und der Nordostschweiz.
Nun erwies es sich als Gliicksfall, dass beim ersten Schweizer Landesforstin-
ventar von 1983 bis 1985 auf simtlichen 12 000 Testflichen Bodenproben ge-
sammelt worden waren. Nach der bereits erwahnten Bodeninventur 1993 konn-
ten die Casium-Werte mit jenen vor dem Unfall verglichen werden. Sie
bestatigten laut Zimmermann, dass das Casium sich noch immer im Oberbo-
den an jenen Orten befand, wo es damals geregnet hatte. Das bekraftigte Vor-
sichtsmassnahmen, etwa keine dort gesammelten Pilze zu verzehren.

Schadstoffe im Wald

Ebenfalls in den 1980er-Jahren tauchte das Schreckensgespenst des Waldster-
bens auf: Machten Luftschadstoffe die Biaume krank? Europaweit startete eine
intensive Uberwachung der Schadstoffeintrige und des Gesundheitszustands
der Wilder, die bis heute andauert. Die Schweiz steuert unter anderem die Da-
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LWF-Film:
wsl.ch/Iwf-video

ten aus den neunzehn Testflachen des Programms Langfristige Waldokosystem-
forschung (LWF) bei. Dieses erfasst seit 1994 akribisch die Konzentrationen
von Schadstoffen in der Luft, im Wasser, im Boden und in den Pflanzen, um die
Stofffliisse zu ermitteln.

Die Analysen der Proben aus den LWF-Flichen sind seither quasi ein Dau-
erauftrag des Zentrallabors. In Extrakten aus Boden, Pflanzen- und Nadelpro-
ben sowie in Regen- und Bodenwasser weist die sogenannte Ionen-Chromato-
graphie negativ geladene Teilchen nach. Chlorid, Nitrat, Phosphat und Sulfat
konnen — je nach Menge — als Diinger oder Schadstoffe wirken.

Das LWF-Programm bestitigte die Erfolge der Luftreinhaltemassahmen
der 1990er-Jahre. Per Gesetz wurden damals Autokatalysatoren, entschwefel-
tes Heizol und Rauchgasfilter in der Industrie obligatorisch. In der Folge nah-
men Sulfate — eine der Quellen des «sauren Regens» — und Aluminium im
Bodenwasser deutlich ab. Dies zeigen die europaweiten Waldmonitoringdaten,
in die auch die LWF-Ergebnisse einfliessen.

Auch die Stickstoffeintrage in die Wilder gingen zuriick, sie sind allerdings
immer noch zu hoch. Die Hauptquellen dieser Luftschadstoffe sind Verkehr
und Landwirtschaft. Obwohl Stickstoff eigentlich ein Nahrstoff sei, konne er
das Baumwachstum bei sehr hohen Eintragen hemmen, erklart Sophia Etzold,
Mitarbeiterin beim LWE. «Ein Ungleichgewicht von Nahrstoffen kann ein
Waldokosystem aus der Balance bringen.»

Laut dem Schweizer Waldbericht 2015 werden die Belastungsgrenzen fiir
Stickstoff — trotz Verbesserungen — nach wie vor auf etwa neunzig Prozent der
Waldflache iiberschritten. Hier gibt Stephan Zimmermanns Bodeninventur
nitzliche Hinweise: « Wenn wir wissen, wo die Eintrage am grossten sind, kann
man dort Massnahmen ergreifen», sagt er. Das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)
fuhrt Pilotversuche durch, besonders stark versauerte Waldboden mit Kalk zu
behandeln. «Emissionen an der Quelle zu reduzieren muss jedoch die Haupt-
strategie sein», sagt Zimmermann.

Das hat bei Schwermetallen funktioniert: Dank strengerer Umweltaufla-
gen ist der Schwermetall-Ausstoss gesunken; diese Stoffe stehen nicht mehr im
Vordergrund der Uberwachung. Entsprechend hat das Zentrallabor die Ana-
lysekapazititen fiir sie heruntergefahren. « Wir sind Dienstleister», sagt Dani-
ele Pezzotta, Leiter des Zentrallabors. «Wir untersuchen das, was die Forschen-
den wiinschen.»

Allerdings sind Schwermetalle extrem langlebig, aus der Welt ist das Pro-
blem also nicht. Der WSL-Mikrobiologe Beat Frey untersucht in einer laufen-
den Studie im Wallis, wie sich Quecksilber auf die Vielfalt der Bodenmikroor-
ganismen auswirkt. Dieses Schwermetall gelangte zwischen 1930 und 1990
aus der Lonza-Fabrik in Visp in die Umwelt. Die ersten Ergebnisse tiberrasch-
ten Frey: «Die Bodenmikroflora kann sich langfristig an die hohen Quecksil-
berwerte im Boden anpassen.» Die Mikroorganismen wandeln das giftige 16s-
liche Quecksilber in den Zellen in eine gasformige Form um und stossen es aus.

Gifte am Schadensbild erkennen

Ein nach wie vor ungelostes Schadstoffproblem ist Ozon. Das aggressive Gas
entsteht in Bodennihe unter Sonneneinstrahlung aus Stickstoffoxiden in
Verkehrsabgasen. Durch Ozon geschidigte Blatter und Nadeln weisen typische
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Eine Baumkletterin erklimmt eine Fichte auf der LWF-Flache Seehornwald bei Davos, um Nadeln fir die
Laboranalyse zu sammeln.

gelbliche bis rotbraune Piinktchen und Entfarbungen auf. «Schon frith erkann-
te man das Diagnosepotenzial der Ozonschiaden», sagt der WSL-Pflanzenphy-
siologe Pierre Vollenweider. «<Heute werden sie in saimtlichen Waldmonitoring-
programmen in der Schweiz und in Europa systematisch zur Bioindikation der
Ozonbelastung verwendet.»

Die Arbeit der Schadstoffdetektive der WSL endet aber nicht damit, Schi-
den und Schadstoffkonzentrationen zu dokumentieren: Zur Detektivarbeit in
der Wissenschaft gehort auch, die verschiedenen Messungen und Ergebnisse
zusammenzufithren und zu interpretieren. Das kommt manchmal einem Puzz-
le gleich und ist eine komplexe Aufgabe, die dann aber der Politik die Grund-
lage dafiir liefert, die richtigen Massnahmen zu ergreifen. (bki)
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