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Abstract

Abstract

Uberhohte Stickstoffeintriige in empfindliche Okosysteme tragen zur Bodenversauerung bei und be-
wirken eine Uberdiingung, welche langfristig zu einer Verschiebung der Artenzusammensetzung fiihrt.
Um die Bedeutung dieser Prozesse in der Schweiz abschitzen zu koénnen, wurden im Jahr 2000 und
2014, sowie teilweise auch dazwischen, an diversen Standorten die atmosphédrische Stickstoff-
Deposition bestimmt und mit den Critical Loads fiir Stickstoff (CLN) verglichen. Dabei wurde die
Gravitationsdeposition mit Bulk-Regen- und -Schneesammlern oder Wet-only-Sammlern, so wie die
Konzentrationen von Ammoniak (NHj) und Stickstoffdioxid (NO,) in der Luft mit Passivsammlern
gemessen. An einigen Orten wurden zudem auch die Aerosole und Salpetersdure (HNOj3) erfasst. Die
Resultate zeigen, dass die Stickstoffeintrdge in der Schweiz weitgehend um oder iiber den CLN liegen
und dies unabhiingig der betrachteten Okosysteme, wobei in der Nihe von intensiver Landwirtschaft
betriichtliche Uberschreitungen festgestellt wurden. Im langjéhrigen Vergleich (2000 — 2014) wurde
eine geringe Abnahme der Stickstoffeintrage festgestellt.

Les apports excessifs d’azote dans les écosystémes sensibles contribuent a 1’acidification du sol et
provoquent une surfertilisation qui conduit, & longue échéance, a une modification de la composition
des espéces. Afin de pouvoir estimer 1’importance de ce processus en Suisse, on a procédé lors des
années 2000 et 2014, et en partie aussi entre celles-ci, a la détermination de la déposition atmosphé-
rique de I’azote sur divers sites et comparé les valeurs obtenues avec les charges critiques pour 1’azote
(Critical loads for Nitrogen, CLN). Pour cela, on a mesuré la déposition gravitationnelle avec des plu-
viométre ou des nivométres de type Bulk ou des collecteurs Wet-Only ainsi que les concentrations
d’ammoniac (NHj3) et de dioxyde d’azote (NO,) dans 1’air avec des collecteurs passifs. Sur quelques
sites on a de plus procédé a la détermination des aérosols et de 1’acide nitrique (HNOs). Les résultats
montrent qu’en Suisse les apports d’azote se situent en majeure partie aux alentours ou sont supérieurs
aux CLN et ceci indépendamment des écosystémes considérés, avec des dépassement massifs au voi-
sinage d’exploitations agricoles intensives. En comparaison a long terme (2000 — 2014) on constate
une faible diminution des apports d’azote.
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1 Zusammenfassung, Résumé

1.1 Zusammenfassung

Stickstoffemissionen in die Luft haben seit der Industrialisierung und vor allem seit der In-
tensivierung der Landwirtschaft stark zugenommen. Diese Emissionen fiihren zu bedeuten-
den Stickstoffeintrigen aus der Luft in empfindliche Okosysteme wie Wilder, naturnahe
Wiesen und Moore, was zur Bodenversauerung beitriigt und eine Uberdiingung bewirkt,
welche langfristig zu einer Verschiebung der Artenzusammensetzung fiihrt.

Im Jahr 2000 wurde die Stickstofffracht an 20 Orten, meist nahe von sensiblen Okosyste-
men, erfasst. 2014 wurde die Untersuchung an 18 Orten wiederholt. Zudem wurden weitere
Standorte beprobt, so dass insgesamt 38 Standorte resultierten (Abb. Z1). Dabei wurden
fast immer Standorte beriicksichtigt an denen bereits Stickstoffkomponenten gemessen
werden, z.B. NABEL-, WSL-LWF- und IAP-Stationen. An vier NABEL-Standorten wurde
von 2000 bis 2014 durchgehend gemessen, an zwei weiteren Standorten wahrend 14 dieser
15 Jahre. Viele Kantone und das BAFU beteiligten sich an den Kosten dieses Projekts.
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Abbildung Z1 Standorte an denen die Stickstoff-Deposition erfasst wurde
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Siidalpen

Im Rahmen dieser Studie werden folgende Ziele verfolgt:

* Erfassung der Stickstoffbelastung in Gebieten mit unterschiedlichen Quellenein-
flissen und Vergleich mit Critical Loads fiir Stickstoff (CLN) fiir empfindliche
Okosysteme

* Erfassung der zeitlichen Verdnderung der Stickstoffeintrdge an Orten, an denen in
fritheren Jahren gemessen wurde

* Vergleich mit rdumlich hoch aufgeldsten, modellierten Daten

* Ermittlung von atmosphérischen N-Eintrdgen fiir andere Forschungsprojekte bei
empfindlichen Okosystemen

* Bereitstellung von Daten als Instrument zur Erfolgskontrolle im Zusammenhang
mit den eingeleiteten Massnahmen der Umwelt- und Agrarpolitik
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Die Stickstoffkomponenten wurden einerseits in der Gravitationsdeposition mit Bulk-
Regen- und -Schneesammlern (durch WSL, FUB) oder Wet-only-Sammlern (durch Empa),
sowie mit Passivsammlern (NHs;, NO,) gemessen. An einigen Standorten wurden auch die
Aerosole und HNOj; erfasst. Die Messungen von Aerosolen und von HNO; wurden ver-
wendet, um Schitzwerte fiir Standorte/Jahre ohne solche Messungen abzuleiten. An einzel-
nen Standorten mussten auch fiir NO, Schitzwerte beigezogen werden. Zur Bestimmung
der Stickstofffracht wurden die Konzentrationen der Gase und Aerosole mit Depositionsge-
schwindigkeiten (wie bei der Ausbreitungs- und Depositionsmodellierung von Meteotest
verwendet) multipliziert und die einzelnen Komponenten aufsummiert.

Resultate

Bei der Interpretation der Resultate muss beriicksichtigt werden, dass die meteorologischen
Verhiltnisse eines Jahres die Deposition von Stickstoff beeinflussen.

NH:-Konzentration

Die Ammoniakkonzentrationen sind stark abhidngig von der landwirtschaftlichen Tatigkeit
in der Umgebung des jeweiligen Standortes (Abbildung Z2 links). Wéhrend an Standorten
ohne landwirtschaftlicher Téatigkeit oder bei Alpweiden und an solchen mit extensiv betrie-
bener Landwirtschaft (modellierte NH;-Emissionen <10 kg N ha” a™) Jahresmittelwerte
unter 2 pg N-NH; m™ zu finden sind, wurde an Standorten mit intensiver Landwirtschaft
(modellierte NHs-Emissionen >50 kg N " a') mehr als 4 pg N-NH; m™~ gemessen. Wegen
erhohter landwirtschaftlicher Tétigkeit in der Umgebung sind die Konzentrationen von
NHj; iiber Mooren im Mittelland hoher als jene {iber Mooren im Jura oder in den Nordal-
pen; die niedrigsten Konzentrationen werden an den hochgelegenen zentralalpinen Stand-
orten gemessen (Abbildung Z2 rechts).

4
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ug m-3

2

N-NH3 iiber Wiese + alp.-subalp. Grasland g N-NH3 iiber Moor
(@)
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(@)
o PR
* N-NH3
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<10 11-50 50 kg ha-1 a-1 M NA/J 7

modellierte NH3-Emission

Abbildung Z2 Ammoniakkonzentration, links: iiber Wiese + alp.-subalp. Grasland , rechts iiber Hoch- oder Flachmooren

M = Mitteland; NA/J = Nordalpen und Jura; ZA = Zentralalpen
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Gravitationsdeposition

Auch bei den Stickstoff-Gravitationsdepositionen (Summe N-NH," und N-NO;) zeigen die
Zentralalpen tendenziell die tiefsten Werte (<5 kg ha™ a™). Der hochste Wert wurde mit 25
kg ha” a”' (Summe N-NH," und N-NO5) in den Siidalpen gefunden (Abbildung Z3).

N-Fracht in der Gravitationsdeposition

20
=N-NH4  =N-NO3
15 =
N = -
kg ha-1 a-1 10 = = =
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= = - = _—
= = = B = =
0
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Abbildung Z3 Stickstofffracht in der Gravitationsdeposition
Regen, Schnee usw. mit Bulkregensammler gesammelt. Die Wet-only-Proben der NABEL-Stationen wurden mit einem
Faktor multipliziert um den trockenen Gravitationseintrag miteinzubeziehen.
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Siidalpen

Stickstoff-Eintrage in empfindliche Okosysteme und Vergleich mit Critcal Loads fiir Stickstoff (CLN)

In den Abbildungen Z4, Z5 und Z6 werden die Gesamtstickstoffeintrige als Saulen auf der
Schweizerkarte dargestellt. An Standorten mit empfindlichen Okosystemen ist zum Ver-
gleich der Kritische Eintrag — Critical Load fiir Stickstoff (CLN) der Okosystemtypen di-
rekt bei resp. innerhalb 200 m der Messstationen eingezeichnet, wobei der Mittelwert des
jeweiligen CLN-Bereichs benutzt wurde. Dazu als Beispiel: Der CLN-Bereich fiir Hoch-
moor weisst einen Spanne von 5 — 10 kg N ha” a” auf. Der angegebene Wert in der ent-
sprechenden Abbildung betrigt demnach 7.5 kg N ha” a. Die Resultate an einem be-
stimmten Standort miissen nicht fiir die ganze Region repridsentativ sein, da vor allem
Ammoniak lokal stark variieren kann.

Die CLN fiir alpines/subalpines Grasland (Abb. Z4) und fiir Moore (Abb. Z5) sind mit
Ausnahme der Standorte in den Ostlichen Zentralalpen und im Urserental {iberschritten.
Wird aber beriicksichtigt, dass nicht alle Stickstoffkomponenten erfasst werden, und beim
Sammeln des Niederschlags bei starken Winden und/oder Schneefall Verluste auftreten,
kann ein Uberschreiten der CLN an den hoch gelegenen zentralalpinen Standorten nicht
ausgeschlossen werden. Die stirksten Uberschreitungen finden sich im Wauwilermoos
(WAU) im Kt. Luzern und im Moor nahe der NABEL-Station Magadino (MAG).




Zusammenfassung, Résumé

1 CLN
I Alp. / subalp. Grasland
l Wiese

30
20
10 kg N ha'at
0

&

Abbildung Z4 "Wiese" und "Alpines/subalpines Grasland": Vergleich der Stickstofffrachten 2014 mit den Critical Loads
Bei den CLN ist der Mittelwert des Bereiches der empirischen CLN nach UNECE eingezeichnet. Die dargestellten Werte
gelten fiir die eingezeichneten Standorte (rote Punkte). Sie miissen nicht fiir die ganze Region représentativ sein.
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Abbildung Z5 "Moore" Vergleich der Stickstofffrachten 2014 mit den Critical Loads
Bei den CLN ist der Mittelwert des Bereiches der empirischen CLN nach UNECE eingezeichnet. Die dargestellten Werte
gelten fiir die eingezeichneten Standorte (rote Punkte). Sie miissen nicht fiir die ganze Region gelten.

In Abbildung Z6 sind die N-Eintrdge und die CLN fiir Wélder abgebildet, welche im Um-
kreis von 200 m um die Messstationen stehen. Nur bei den zentralalpinen Standorten Da-
vos (DAYV), Celerina (CEL) und Nationalpark (NAT), Kt. GR ist die Stickstofffracht an der
unteren Grenze des CLN-Bereichs. Wird aber beriicksichtigt, dass nicht alle Stickstoff-
komponenten erfasst werden, und beim Sammeln des Niederschlags bei starken Winden
und/oder Schneefall Verluste auftreten, kann ein Uberschreiten der CLN an den hoch gele-
genen zentralalpinen Standorten nicht ausgeschlossen werden. An allen anderen Orten lie-
gen die Frachten im Bereich des CLN oder werden iiberschritten. Starke Uberschreitungen
sind an vielen Mittellandstandorten zu finden, am stirksten im Laubwald nordlich von
Lausanne (LAU) und am Hang ob Schénis (SCH) am Rand der Nordalpen. Es muss davon
ausgegangen werden, dass praktisch alle Wilder im Mittelland zu viel Stickstoff aus der
Luft erhalten.




Zusammenfassung, Résumé
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Abbildung Z6 "Walder": Vergleich der Stickstofffrachten 2014 mit den Critical Loads (CLN)

Bei den CLN ist der Mittelwert des Bereiches der empirischen CLN nach UNECE eingezeichnet. Die dargestellten Werte
gelten fiir die eingezeichneten Standorte (rote Punkte). Sie miissen nicht fiir die ganze Region gelten.

Form des Stickstoff-Eintrags

In Abbildung Z7 wird die Eintragsform der Stickstofffrachten dargestellt, einerseits aus
Niederschlag gegeniiber Gasen und Aerosolen, andererseits aufgeteilt auf reduzierte / oxi-
dierte Komponenten. Ausser im Mittelland iiberwiegt meistens der Stickstoffeintrag aus
der Gravitationsdeposition und damit der Eintrag durch Niederschldge. Im Allgemeinen
sind die reduzierten Stickstoffeintrige, welche hauptsichlich aus der Landwirtschaft stam-
men, grosser als die oxidierten, welche hauptsidchlich durch Verkehr, Industrie und Haus-
halte emittiert werden. Der Anteil an oxidiertem N iiberwiegt beim Standort Jussy Kt. GE
(JUS), in einer grossen Waldlichtung bei Genf im Mittelland gelegen, und an den hochge-
legenen zentralalpinen Standorten. Ausgenommen ist ARD 06 im Unterengadin, welche
nahe bei Bauernhofen liegt.
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Abbildung Z7 Prozentuale Anteile der Stickstofffrachten

Links der Anteil der Gravitationsdeposition, rechts der Anteil der reduzierten Komponenten am Gesamteintrag am Beispiel
der Standorte bei den Okosystemtypen Griinland (Wiese, alpines/subalpines Grasland und Moore)
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Siidalpen

In den Abbildungen Z8 bis Z10 wird an Beispielen die Eintragsform der Stickstofffrachten
aus Niederschlag (dunkel) resp. Gasen und Aerosolen (hell) sowie die Aufteilung auf redu-
zierte (rot) und oxidierte (blau) Komponenten aufgezeigt. Die Sédulenflichen sind dabei
proportional zur Stickstofffracht.

Abbildung Z8 (links) zeigt die Eintrdge in Wiesen. APS (Kt. Al) und MAG (Kt. TI) haben
dhnliche Frachten, aber in APS iiberwiegt die Immission von NHj sehr stark (53 %), in
MAG sind es vor allem die hohen Niederschldge, welche eine grossen Eintrag ergeben (61
%). Auch JUS (Kt. GE) und CHA im Jura, haben dhnliche aber deutlich kleinere Frachten,
jedoch ist der Einfluss der Verbrennungsprozesse (Verkehr, Heizung) bei JUS etwas gros-
ser (54 %) als derjenige der Landwirtschaft, bei CHA ist es umgekehrt (57 % reduzierte
Komponenten).

Wiese Alpines/subalpines Grasland
100% 100%
CIN-HNO3 Gas
80% - 80% -
IN-NO2 Gas
60% - B N-NO3- Aeros. 60% -
B N-NO3- Grav.
40% CIN-NH3 Gas 40%
20% MN-NH4+Aeros. 209 -
B N-NH4+ Grav.
0% - 0% -

APS MAG JUS CHA KLE NAT NOV

Abbildung Z8 Okosystemtypen ,Wiese® und ,alpines/subalpines Grasland“. Eintragsform der Stickstofffrachten

Die Séulenflachen sind proportional zur Stickstofffracht.

Bei den Standorten in alpinem/subalpinem Grasland (Abbildung Z8 rechts) iiberwiegt der
Einfluss der Gravitationsdeposition (64 — 85 %). Von der Zusammensetzung sind KLE in




Zusammenfassung, Résumé

den Nordalpen und NOV in den Siidalpen dhnlich, mit héherem reduziertem Anteil (59
bzw. 55 %). Im Nationalpark NAT {iberwiegt hingegen der oxidierte Anteil (60 %).

Auch bei Flachmooren (Abbildung Z9 links) ist die Eintragsform einerseits geographisch
und andererseits durch die landwirtschaftlichen Tétigkeiten in der Umgebung bedingt. Bei
WAU im Luzerner Seeland iiberwiegt der landwirtschaftliche Einfluss (85 %). Auch bei
anderen Standorten ist der reduzierte Anteil gross, je nidher bei der Landwirtschaft umso
hoher. Bei ANA B im Alpthal (Kt. SZ) mit viel Niederschlag und wenig Landwirtschaft
iiberwiegt die Gravitationsdeposition von Stickstoff. Da dort die Konzentrationen der gas-
formigen reaktiven Stickstoffverbindungen sehr klein sind, werden Aerosole nicht lokal
gebildet, sondern durch atmosphérischen Transport herangefiihrt.

Die Beispiele aus Hochmooren (Abbildung Z9 rechts) zeigen wiederum, dass die geogra-
phische Lage wichtig ist. In HUD in der Ostschweiz ist der Ammoniakanteil hoch (47 %),
in SOER im Luzerner Entlebuch wird der Stickstoff vor allem durch den hohen Nieder-
schlag eingetragen wie auch in DAV im Wald neben Davos. Bei diesen zwei iiberwiegen
die Eintrdge iiber Gravitationsdeposition (80 resp. 63 %).

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Flachmoor Hochmoor

1 T T 100% T
S
80% -
EIN-NO2 Gas
B N-NO3- Aeros. 60% -
B N-NO3- Grav.
EIN-NH3 Gas 40%
BN-NH4+ Aeros. 209, -
B N-NH4+ Grav.
0% -

ANAB LEN MAG WAU HUD SOER DAV

Abbildung Z9 Okosystemtypen ,,Flachmoor“ & ,Hochmoor“. Eintragsform der Stickstofffrachten

Die Séulenfldchen sind proportional zur Stickstofffracht.

Abbildung Z10 (oben links) zeigt die Situation von Laubwald oberhalb von Lausanne nahe
einer Landwirtschaftszone im Vergleich mit derjenigen von Jussy bei Genf auf einer gros-
sen Waldlichtung. In LAU dominiert Ammoniak (65 %), in JUS haben reduzierte und oxi-
dierte Stickstoffverbindungen die gleichen prozentualen Anteile.

Die N-Eintrdge in den Mischwald ums Moor LEN im Kt. TG in der Nihe des Bodensees
werden zur Hélfte durch NH; Eintrdge bestimmt (Abbildung Z10 oben rechts), bei RIG auf
der Seebodenalp und OTH im Mittelland sind es 37 %. Bei SARE im Siidtessin liberwiegt
der Eintrag durch die Niederschlige mit 56 %. Bei OTH im Mittelland ist der Einfluss der
vielen Strassen bemerkbar, was sich durch den relativ hohen Anteil Eintrdgen durch NO,
von 24 % zeigt. Im Gegensatz dazu betragen die NO,-bedingten Eintrdge an allen anderen
Standorte nahe Mischwald 15 % oder weniger.
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80% - = —
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Abbildung 210 Okosystemtyp ,Laubwald“, ,,Mischwald“ & ,,Nadelwald“. Eintragsform der Stickstofffrachten

Die Séulenfldchen sind proportional zur Stickstofffracht.

An den hochgelegenen zentralalpinen Standorten beim Okosystemtyp ,,Nadelwald* im Os-
ten der Schweiz iiberwiegt der Anteil an oxidierten Komponenten (Beispiel CEL: 46 %),
wihrend in VIS im Rhonetal der Stickstoffanteil aus Ammoniak hoch ist (51%). Der Gravi-
tationsdepositionsanteil betrdgt bei VIS nur 10 % der Stickstoff-Deposition. In den Nordal-
pen hingegen betrégt er 38% bei ZB 01 und 57 % bei KLE (Abbildung Z10 unten rechts).

Veranderung zwischen 2000 und 2014

Die Verlaufe an den vier Standorten an denen die Stickstoffeintrage seit 2000 und den zwei
Standorten an denen in 14 von diesen 15 Jahren gemessen wurde, zeigen, dass die Eintrige
tendenziell leicht zuriickgehen (Abbildung Z11). Am Standort SCH, BA und CHA ist die
Abnahme signifikant (95 % Niveau). Es ist zu beachten, dass die meteorologischen Bedin-
gungen eines Jahres grossen Einfluss auf einzelne Werte haben konnen.
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Abbildung Z11 Verlauf der jahrlichen Stickstofffrachten 2000 - 2014

Standorte mit statistisch signifikanter (links) und nicht signifikanter (rechts) Abnahme

Vergleich mit Ausbreitungsmodell von Meteotest

Die aus Depositions-Messungen abgeschétzten Frachten von 2014 wurden mit den aus
Emissionserhebungen modellierten Werten (Datengrundlage 2010) verglichen (Abbildung
Z12). Die Ubereinstimmung ist gut, wobei vor allem die modellierten Werte der reduzier-
ten Komponenten tendenziell hoher liegen. Dies kann zum Teil daran liegen, dass ver-
schiedene Jahre verglichen werden. Zudem hat die Jahreswitterung einen Einfluss auf die
Messwerte und beim Modell wird eine gemittelte Witterung beriicksichtigt. Auch basieren
die abgeschétzten Frachten von 2014 auf Punktmessungen, die Modellwerte beziehen sich

hingegen auf eine Fléche (500 x 500 m).

Summe N Fracht
60
40 - 2@
. @ e
g . o .
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y = 0.95x + 6.47
R2=0.82
20 40
Messung/Schatzung

Abbildung Z12 Vergleich der aus Messungen abgeschatzten und den modellierten jahrlichen Gesamtstickstoff-Frachten
Datengrundlage der Messung: 2014, der Emissionserhebung fiir das Modell: 2010. Die beiden orangen Punkte rechts
stammen von der NABEL-Station MAG, in deren Umgebung 2011 vermutlich eine Anderung bei den Emissionen stattfand.
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Figure 1

Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2014

Fazit

* Die Stickstoffeintrdge in naturnahe Wiesen, Wélder und Moore der Schweiz sind
vielerorts zu hoch und kénnen so die Biodiversitit sowie die Stabilitidt der Wilder ne-
gativ beeinflussen (z.B. erhohtes Windwurfrisiko durch Nahrstoffungleichgewicht).

* Ausser bei den zentralalpinen Standorten iiberwiegen meist die reduzierten N-
Komponenten, wobei dies umso stirker ausgeprégt ist, je ndher ein Standort bei land-
wirtschaftlichen Quellen liegt.

* An sechs Standorten mit langjédhrigen Messungen nahmen die Stickstofffrachten leicht
ab. Bei BA, CHA und SCH war die Abnahme signifikant, bei MAG, PAY und RIG
nur tendenziell.

Résumé

Les émissions d’azote dans I’air ont fortement augmenté depuis 1’industrialisation et sur-
tout depuis I’intensification de I’agriculture. Ces émissions conduisent a des apports aériens
importants dans des écosystémes sensibles tels que les foréts, les prairies a 1’état semi-
naturel et les marais, ce qui contribue a I’acidification du sol et provoque une surfertilisa-
tion qui entraine a long terme une modification de la composition des especes.

En 2000, on a mesuré les charges d’azote sur 20 sites, le plus souvent situés a proximité
d’écosystémes sensibles. En 2014 cette étude a été renouvelée sur 18 de ces sites. On a de
plus procédé a un échantillonnage d’autres sites, le nombre de sites atteignant ainsi au total
38 (fig. Z1). Les sites retenus étaient presque toujours des sites ou 1’on procédait déja a des
mesures de composés azotés, tels que les stations NABEL, WSL-LWF et IAP. Sur quatre
stations NABEL, les mesures ont eu lieu sans interruption de 2000 a 2014, sur deux autres
sites, durant 14 de ces 15 années. De nombreux cantons et ’OFEV ont participé au finan-
cement de ce projet.
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VOR .MU 01° BA Y
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Sites sur lesquels la déposition d’azote a été déterminée
J = Jura, M = Plateau, NA = Nord des Alpes, ZA = Alpes centrales, SA = Alpes du Sud
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Cette étude poursuivait les buts suivants:

* Détermination de la charge d’azote dans des régions soumises a I’influence de dif-
férentes sources et comparaison avec les charges critiques pour ’azote nutritif
(CLN) pour les écosystémes sensibles

* Détermination de 1I’évolution temporelle des apports d’azote sur des sites ou des
mesures avaient déja été effectuées par le passé

* Comparaison avec les données d’un modeles de simulation a haute résolution spa-
tiale

* Détermination des apports d’azote atmosphérique pour d’autres projets sur les éco-
systémes sensibles

* Mise a disposition de données comme instrument de contrdle de 1’efficacité des
mesures prises dans le domaine de la politique environnementale et agricole.

Les composés azotés ont été mesurés dans la déposition gravitationnelle soit avec des plu-
viometres et des nivometres de type Bulk (par WSL, FUB) soit avec les collecteurs Wet-
Only (par ’Empa) ainsi qu’avec des capteurs passifs (NH;, NO,). Les aérosols et HNO; ont
aussi ét¢ mesurés sur quelques sites. Les mesures des aérosols et de HNO; ont été utilisées
pour déterminer des valeurs estimées pour les années/sites ou de telles mesures n’avaient
pas été effectuées. Sur quelques sites, il a aussi fallu recourir a des valeurs estimées pour
NO,. Pour la détermination de I’apport d’azote, les concentrations des gaz et des aérosols
ont été multipliées par les vitesses de déposition (analogues au modéle de diffusion et de
déposition de Météotest) et les valeurs obtenues pour les différents composés ont ensuite
été additionnées.

Résultats

Dans 'interprétation des résultats, il faut tenir compte du fait que les conditions météorolo-
giques au cours de I’année exercent une influence sur la déposition de 1’azote.

Concentrations de NH;

Les concentrations d’ammoniac dépendent fortement de 1’activité agricole au voisinage des
sites considérés (figure Z2, a gauche). Alors que sur les sites sans activité agricole ou sur
les alpages et sur ceux ou 1’on pratique une agriculture extensive (émissions de NH; modé-
lisées <10 kg N ha™ a™) on trouve des moyennes annuelles inférieures a 2 pg N-NH; m™,
on a mesuré sur les sites avec une pratique agricole intensive, (émissions de NH; modéli-
sées >50 kg N " a™) plus de 4 pg N-NH; m™. Du fait de ’activité agricole élevée dans leur
voisinage, les concentrations de NH; sont plus élevées sur les marais du Plateau que sur
ceux du Jura ou du Nord des Alpes; les concentrations les plus basses sont mesurées sur les
sites en haute altitude des Alpes centrales (figure Z2, a droite).
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N-NH3 au-dessus des prairies + herbages

N-NH3 au-dessus des marais

8 alp.-subalp. 8
@
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@
o N-NH3 O
4 - 34
N-NH3 © Hgm-
pg m-3
2 2 ’
o
0 0 L o
<10 - 11-50 50 kg.he,H a-1 M NA/J 7
Emissions de NH3 modélisées
Figure Z2 Concentrations d’ammoniac, a gauche: sur prairies + herbages alp-.subalp., a droite sur hauts-marais ou bas-
marais
M = Plateau; NA/J = Nord des Alpes et Jura; ZA = Alpes centrales
Déposition gravitationnelle
Pour la déposition gravitationnelle d’azote (somme N-NH," et N-NO3"), les Alpes centrales
présentent aussi tendanciellement les valeurs les plus basses (<5 kg ha™ a™). La valeur la
plus élevée, 25 kg ha™ a” (somme N-NH," et N-NO3) a été trouvée dans les Alpes du Sud
(figure Z3).
Charge en azote dans la déposition gravitationnelle
20
=N-NH4  =N-NO3
15 =
N = -
kg ha-1 a-1 10 = = =
5 E_ = =
0
J M NA ZA SA
Figure Z3 Charge en azote dans la déposition gravitationnelle

Pluie, neige, etc. collectés avec collecteurs type Bulk. Les valeurs des échantillons Wet-Only des stations NABEL ont été

multipliées par un facteur pour inclure les apports secs par gravitation.
J = Jura, M = Plateau, NA = Alpes du Nord, ZA = Alpes centrales, SA = Alpes du Sud
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Apports d’azote dans les écosystémes sensibles et comparaison avec les charges critiques pour
I'azote nutritif (CLN)

Les figures Z4, Z5 et Z6 représentent les apports d’azote totaux sous forme de barres sur la
carte de la Suisse. Sur les sites avec des écosystémes sensibles, on a indiqué, a titre de
comparaison, la charge critique d’azote — Critial Load for Nitrogen (CLN) — de
I’écosystéme correspondant soit directement sur la station soit dans les 200 métres autour
de celle-ci, en utilisant pour cela la moyenne du domaine de CLN correspondant. A titre
d’exemple: le CLN des hauts-marais présente une étendue de 5 — 10 kg N ha™ a™. La valeur
indiquée sur I’illustration est donc ici de 7.5 kg N ha™ a”'. Les résultats sur un site détermi-
né ne sont pas forcément représentatifs d’une région entiére car les apports d’ammoniac
peuvent varier fortement a 1’échelle locale.

Les CLN pour les herbages alpins/subalpins (fig. Z4) et pour les marais (fig. Z5) sont par-
tout dépassées, sauf sur les sites a 1’est des Alpes centrales et dans la vallée d’Urseren. Ce-
pendant, si I’on tient compte du fait que tous les composés azotés ne sont pas pris en
compte et qu’il se produit des pertes lors de la collecte des précipitations par fort vent et/ou
lorsqu’il neige, un dépassement des CLN sur les sites situés a haute altitude dans la Alpes
centrales n’est pas a exclure. Les plus forts dépassements ont été enregistrés dans le
Wauwilermoos (WAU) dans le canton de Lucerne et dans le marais a proximité de la sta-
tion NABEL de Magadino (MAG).

] CLN
[ Herbages alp. / subalp.
I Prairies

30
20
10 kg N ha'a
0

Figure Z4 "Prairies et herbages alpins/subalpins“: Comparaison des charges en azote 2014 avec les charges critiques
Pour les CLN on a indiqué la moyenne du domaine du CLN empirique selon 'TUNECE. Les valeurs représentées
s’appliquent au site indiqué (point rouge) et ne sont pas forcément représentatives pour toute la région.
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O CLN
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Figure Z5

"Marais": Comparaison des charges en azote 2014 avec les Critical Loads
Pour les CLN on a indiqué la moyenne du domaine du CLN empirique selon 'TUNECE. Les valeurs représentées
s’appliquent au site indiqué (point rouge) et ne sont pas forcément représentatives pour toute la région.

La figure Z6 donne les apports d’azote et les CNL pour les foréts qui se situent dans un pé-
rimétre de 200 m autour des stations de mesure. La charge en azote n’est située a la limite
inférieure du domaine des CLN que sur les sites des Alpes centrales de Davos (DAV), Ce-
lerina (CEL) et Parc national (NAT) dans le canton des Grisons. Cependant si 1’on tient
compte du fait que tous les composés azotés ne sont pas pris en compte et qu’il se produit
des pertes lors de la collecte des précipitations par fort vent et/ou lorsqu’il neige, un dépas-
sement des CLN sur les sites situés a haute altitude dans la Alpes centrales n’est pas a ex-
clure. Sur tous les autres sites, les charges se situent dans le domaine des CLN ou sont su-
périeures a celles-ci. On constate de forts dépassements sur de nombreux sites du Plateau,
les plus ¢élevés dans la forét de feuillus au nord de Lausanne (LAU) et sur le coteau au-
dessus de Schinis (SCH) en bordure des Alpes du Nord. Il faut ainsi admettre que prati-
quement toutes les foréts du Plateau subissent un apport aérien d’azote trop éleve.
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Figure Z6 "Foréts": Comparaison des charges en azote 2014 avec les Charges Critiques (CLN)
Pour les CLN, on a indiqué la moyenne du domaine des CLN empiriques selon 'TUNECE. Les valeurs représentées
s’appliquent au site indiqué (point rouge) et ne sont pas forcément représentatives pour toute la région.

Formes de I'apport d’azote

La figure Z7 indique les formes d’apport des apports d’azote, d’une part en provenance des
précipitations par rapport aux gaz et aux aérosols et d’autre part subdivisées en composés
réduits /oxydés. Mis a part sur le Plateau, il y a dominance des apports d’azote en prove-
nance de la déposition gravitationnelle, et donc des apports par les précipitations. D une
manicre générale, les apports des composés azotés réduits, qui proviennent principalement
de ’agriculture, sont plus importants que ceux des composés azotés oxydés dont les émis-
sions proviennent essentiellement du trafic routier, de 1’industrie et des ménages. Le pour-
centage des composés azotés oxydés domine sur le site de Jussy (JUS), situé sur le Plateau
dans une grande clairiére prés de Genéve, et sur les sites de haute altitude des Alpes cen-
trales, a I’exception du site ARD 06 en Basse-Engadine qui se trouve a proximité
d’exploitations agricoles.
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Pourcentage de la déposition Pourcentage des composés réduits dans
gravitationnelle dans I'apport N, I'apport N, herbages
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Figure Z7 Pourcentages des apports d’azote
A gauche la part de la déposition gravitationnelle, a droite la part des composés réduits a I'apport total pour I'exemple de
sites représentatifs des types d’écosystémes surfaces herbagéres (prairies, herbages alpins/subalpins et marais)
J = Jura, M =Plateau, NA =Alpes du Nord, ZA =Alpes centrales, SA = Alpes du Sud

Les figures Z8 a Z10 illustrent a I’aide d’exemples les formes d’apport en azote provenant
des précipitations (foncé), des gaz et des aérosols (clair) ainsi que leur subdivision en com-
posés réduits (rouge) et oxydés (bleu). Les surfaces des colonnes sont proportionnelles aux
charges en azote.

La figure Z8 (a gauche) montre les apports dans les prairies. APS (Ct. Al) et MAG (Ct. TT)
présentent des apports semblables, mais & APS les immissions de NH; dominent fortement
(53 %) alors qu’a MAG, ce sont avant tout les fortes précipitations qui contribuent le plus a
I’apport élevé (61 %). JUS (Ct. GE) et CHA dans le Jura présentent aussi des apports sem-
blables quoique notablement moins élevés; toutefois I’influence des processus de combus-
tion (trafic, chauffage) est un peu plus importante a JUS (54 %) que celle de ’agriculture
alors que sur CHA c’est I’inverse (57 % de composés réduits).

Prairie Herbages alpins/subalpins

100% 100% T
CIN-HNO3 Gaz
80% - 80% -
CIN-NO2 Gaz
60% - B N-NO3- Aéros. 60% -
B N-NO3- Grav.
40% ©IN-NH3 Gaz 40%
20% - B N-NH4+ Aéros. 20% -
B N-NH4+ Grav.
0% - 0% -

APS MAG JUS CHA KLE NAT NOV

Figure Z8 Types d’écosystémes ,prairies“ et ,herbages alpins/subalpins“. Forme d’apport des apports d’azote
Les surfaces de colonnes sont proportionnelles a I'apport d’azote.

Sur les sites situés dans les herbages alpins/subalpins (figure Z8 droite) 1’influence de la
déposition gravitationnelle domine (64 — 85 %). Pour ce qui est de leur composition, les
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charges sur KLE dans les Alpes du Nord et NOV dans les Alpes du Sud sont semblables,
avec un pourcentage élevé de composés réduits (59, resp. 55 %. Dans le Parc national, ces
sont par contre les composés oxydés qui dominent (60 %).

Pour les bas-marais (figure Z9, a gauche) la forme d’apport résulte d’une par de la situation
géographique et d’autre part des activités agricoles a proximité. Sur WAU, dans le Seeland
lucernois, I’influence agricole domine (85 %). Sur d’autres sites aussi, le pourcentage de
composés réduits est élevé, cela d’autant plus qu’ils se trouvent a proximité d’activités
agricoles. Sur ANA dans 1’ Alpthal (Ct. SZ), avec de fortes précipitations et peu d’activités
agricoles, la déposition gravitationnelle de 1’azote domine. Comme la les concentrations
des composés azotés réactifs gazeux sont tres faibles, les aérosols ne se forment pas loca-
lement mais sont apportés par transport atmosphérique.

Les exemples des hauts-marais (figure Z9, a droite) mettent a nouveau en évidence
I’importance de la situation géographique. A HUD dans la Suisse orientale le pourcentage
d’ammoniac est élevé (47 %), A SOER dans I’Entlebuch lucernois, 1’azote est avant tout
apporté par les fortes précipitations, tout comme a DAV, situé¢ dans la forét pres de Davos.
Sur ces deux sites, les apports par déposition gravitationnelle dominent (80, resp. 63 %).

Bas-marais Hauts-marais
100% — ‘ — 100% -
_ “IN-HNO3 Gaz
80% - - — - 80% -
CIN-NO2 Gaz
60% - — — —  BN-NO3- Aéros. 60% -
B N-NO3- Grav.
40% - — — — 40% -
A’ TIN-NH3 Gaz ’
20% - B N-NH4+ Aéros. 20% -
O% B 0% -
ANAB LEN MAG WAU HUD SOER DAV
Figure Z9 Types d’écosystémes ,.bas marais“ & ,,hauts-marais“. Forme d’apports en’azote

Les surfaces des colonnes sont proportionnelles a I'apport d’azote.

La figure Z10 (en haut, a gauche) montre la situation de la forét de feuillus située au-dessus
de Lausanne a proximité d’une zone agricole en comparaison de celle de Jussy prés de Ge-
néve, située dans une grande clairiére. A LAU ’ammoniac domine (65 %), alors qu’a JUS
les composés azotés réduits et oxydés présentent des pourcentages égaux.

Les apports d’azote dans la forét mixte autour du marais LEN a proximité du Lac de Cons-
tance dans la canton de Thurgovie sont déterminés pour moitié par les apports de NH; (fi-
gure Z10, en haut a droite). A RIG sur le Seebodenalp et a OTH sur le Plateau, la part de
NH; dans ces apports est de 37 %. A SARE dans le sud du Tessin, I’apport par les précipi-
tations domine avec 56 %. A OTH sur le Plateau, on remarque 1’influence des nombreuses
routes, qui se traduit par un pourcentage relativement élevé des apports par NO, de 24 %.
Par contre, sur tous les autres sites a proximité de foréts mixes les apports dus a NO,
n’atteignent que 15 % ou moins.
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Figure Z10  Type d’écosystéemes ,Forét de feuillus“, ,Forét mixte“ & ,,Forét de résineux“. Forme des apports d’azote
Les surfaces des colonnes sont proportionnelles a I'apport d’azote.

Sur les sites de haute altitude des Alpe centrales, dans 1’est de la Suisse, pour I’écosystéme
,Forét de résineux®, le pourcentage des composés oxydés domine (exemple CEL: 46 %),
alors qu’a VIS dans la vallée du Rhoéne, le pourcentage provenant de I’ammoniac est élevé
(51 %). A VIS, la part de la déposition gravitationnelle n’est que de 10 %. Par contre dans
les Alpes du Nord, elle atteint 38 % a ZB 01 et 57 % a KLE (figure Z10, en bas a droite).

Variations entre 2000 et 2014

Les courbes des quatre sites sur lesquels les mesures ont été réalisées sans interruption de-
puis 2000 et celles des deux sites sur lesquels ces mesures ont eu lieu durant 14 de ces 15
années montrent une 1égére tendance a la baisse de ces apports (figure Z11). Sur les sites
SCH, BA et CHA cette diminution est statistiquement significative (niveau de confiance
95 %). 11 convient de noter que les conditions météorologiques d’une année peuvent exer-
cer une grande influence sur certaines valeurs.
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Zusammenfassung, Résumé

kg ha-1

Somme des apports N

Somme des apports N

kg ha-1

2000

Figure Z11

Figure 212

Courbes des apports d’azote annuels 2000 - 2014
Sites avec diminution statistiquement significative (a gauche) et avec diminution non significative (a droite)

Comparaison avec le modéle de diffusion de Meteotest

Les charges estimées a partir des mesures de déposition de 2014 ont été comparées avec les
valeurs modélisées a partir des inventaires des émissions (base des données 2010) (figure
Z12). La concordance est bonne, avec cependant des valeurs modélisées tendanciellement
plus élevées avant tout pour les composés réduits. Ceci peut étre dii en partie au fait que
I’on compare entre elles des années différentes. De plus, les conditions météorologiques au
cours de I’année exercent une influence sur les valeurs de mesure alors que le modéle
prend en compte des conditions météorologiques moyennées. En outre, les charges esti-
mées de 2014 reposent sur des mesures ponctuelles alors que les valeurs modélisées se rap-
portent a une surface (500x500 m).

Somme des apports N

60

40

Modele

20

y = 0.95x + 6.47
R2=0.82
20 40
Mesure/Estimation

60

Comparaison entre les apports totaux d’azote estimés a partir des mesures avec ceux obtenus par modélisation.
Base des données des mesures: 2014, inventaire des émissions pour le modele: 2010. Les deux points orange a droite re-
présentent la station NABEL MAG aux environs de laquelle il s’est probablement produit un changement des émissions.
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Conclusions

En maints endroits, les apports d’azote dans les prairies a 1’état semi-naturel, les foréts
et les marais de Suisse sont trop élevés et ils peuvent ainsi exercer une influence néga-
tive sur la biodiversité et la stabilité des foréts (p. ex. risque accru de chablis di au dé-
séquilibre de I’apport en substances nutritives).

Mis a part sur les sites des Alpes centrales, ce sont le plus souvent les composés azo-
tés réduits qui dominent, ceci étant d’autant plus marqué que le site est plus proche
d’une source agricole.

Sur six sites ou les mesures s’étendaient sur plusieurs années, les apports d’azote ont
légerement diminués. Sur les sites BA, CHA et SCH, cette diminution était significa-
tive, sur les sites MAG, PAY et RIG, uniquement tendancielle.
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Einleitung

Einleitung

Ausgangslage

Stickstoffemissionen haben seit der Industrialisierung, der starken Zunahme des Verkehrs
und der Intensivierung der Landwirtschaft stark zugenommen. Seit den 1980er Jahre haben
die Emissionen wieder abgenommen, sind aber immer noch hoch. Diese Emissionen fiithren
zu bedeutenden Stickstoffeintrigen in empfindliche Okosysteme wie Wilder, Moore und
oligotrophe Stillgewisser, was langfristig eine Bodenversauerung, eine Uberdiingung und
eine Verschiebung der Artenzusammensetzung verursacht. Die 6kologisch kritische Ein-
tragsgrenze von Stickstoff in naturnahe Okosysteme (Critical Loads fiir Stickstoff — CLN)
werden weitrdumig iiberschritten, selbst an quellenfernen Standorten (UNECE 2010; Bob-
bink & Hettelingh 2011; Thimonier et al. 2005; Waldner et al. 2007). In der Schweiz wer-
den die Critical Loads fiir Stickstoff bei mehr als 90 % der Waldflache und rund 55 % der
Flichen von weiteren naturnahen Okosystemen iiberschritten (EKL 2005, 2014, BAFU
2014).

Bei der Emission von Stickoxiden spielt die Verbrennung von Brenn- und Treibstoff die
wichtigste Rolle. Diese Emissionen haben sich nach der Einfithrung des Katalysators fiir
Autos und Low-NOx-Feuerungen von rund 140 Kilotonnen (1990) auf rund 70 Kilotonnen
(2012) Stickstoff halbiert (BAFU 2015).

Die Ammoniakemissionen betrugen im Jahr 2013 in der Schweiz 50.6 kt N (FOEN 2015).
Die "Land- und Forstwirtschaft" verursachte davon 93 % und ist damit die wichtigste
Stickstoffquelle {iberhaupt. Weitere Ammoniak-Emittenten sind der "Verkehr" mit einem
Anteil von 4.2 %, "Industrie und Gewerbe" mit 1.5 % und "Haushalte" mit 1.3 % (BAFU
2013). Die NH;-Emissionen aus der Landwirtschaft in der Schweiz sanken zwar zwischen
1980 und 2000 — vor allem wegen der Reduzierung der Tierbestinde — von 64'000 auf
48’000 Tonnen Stickstoff pro Jahr (FOEN 2015), stagnieren aber seither auf diesem Ni-
veau. Somit liegt der Wert nach wie vor iiber der Zielsetzung fiir Ammoniakemissionen aus
der Landwirtschaft von 25°000 Tonnen Stickstoff pro Jahr (BAFU & BLW 2008).
Emittiertes Ammoniak wird teilweise in der ndheren Umgebung der Emissionsquellen de-
poniert, es bildet jedoch auch mit Sduren — vor allem Salpetersédure aus den Verbrennungs-
prozessen — Aerosole, die iiber weite Strecken transportiert werden kdnnen (EKL 2005). Im
Feinstaub ist Ammonium das weitaus wichtigste beteiligte Kation. Wahrend winterlicher
Inversionen konnte gezeigt werden, dass Ammoniumnitrat- und Ammoniumsulfat-Anteile
im PM10 etwa die Hélfte (Empa 2006) und im PM1 bis zu zwei Drittel (PSI & uwe 2007)
betragen.

Sowohl die direkte Belastung der Vegetation mit gasformigem Ammoniak als auch die
durch Ammoniak und Ammoniumsalze zusammen mit oxidierten Stickstoffverbindungen
verursachten Stickstoffeintrige in empfindliche Okosysteme haben schidliche Auswirkun-
gen. Diese grossfliachige und teilweise massive Uberdiingung mit Stickstoff fiihren neben
Verschiebungen in der Artenzusammensetzung auch zu einer Reduktion der Artenvielfalt
(BAFU 2011, Roth et al. 2013, 2015).

Im Anhang 7 der Luftreinhalteverordnung (LRV) sind fiir NO, Immissionsgrenzwerte vor-
gegeben. In der von der Schweiz ratifizierten UNECE Konvention iiber weitrdumige
grenziiberschreitende Luftverunreinigung sind Critical Loads fiir Stickstoff (CLN) und Cri-
tical Levels fiir Ammoniak (CLe-NHs) fiir verschiedene Typen von empfindlichen Okosys-
temen festgelegt (UNECE 2010; Bobbink&Hettelingh 2011). Critical Loads fiir Stickstoff
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und Critical Levels sind von der Bedeutung her mit Immissionsgrenzwerten der LRV
gleichwertig (BAFU & BLW 2011). Bei deren Uberschreitung miissen die Immissionen
demnach als iiberméssig bezeichnet werden. Damit sind die Behdrden geméss LRV ver-
bindlich aufgefordert, Massnahmen zur Reduktion der massgeblich durch Ammoniak und
NOx verursachten libermissigen Stickstofffrachten zu treffen (EKL 2014).

Die aus den gemessenen Ammoniakkonzentrationen, den Stickoxiden sowie den Ammoni-
um- und Nitratkonzentrationen in Niederschldgen ableitbaren Gesamtstickstofffrachten lie-
gen in der Umgebung von intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten weit iiber den
Critical Loads fiir empfindliche Okosysteme, welche im Rahmen der UNECE Konvention
iiber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung festgelegt sind (EKL 2005;
EKL 2014). Der Anteil des von der Landwirtschaft stammenden Ammoniaks/Ammoniums
macht dabei je nach Standort 60-80 % des gesamten Stickstoffeintrags aus.

In Bobbink & Hettelingh (eds. 2011) sowie im UNECE (2010) Report sind die Bereiche
der empirischen CLN fiir N hergeleitet. Eine fiir die Schweiz wichtige Auswahl ist in EKL
(2014, S. 15) angegeben (Tabelle 1). Bei den montanen Heuwiesen haben neuere Untersu-
chungen in der Schweiz gezeigt, dass der Critical Load fiir Stickstoff etwas niedriger bei
10-15 kg N ha'a festgelegt werden miisste (Roth et al 2013).

Empirische Critical Loads fiir Stickstoff i
Stickstoff-Belastungsgrenzen fiir verschiedene Okosysteme (Auszug aus EKL 2014 und geméss UNECE 2010)

Okosystemtyp Critical Loads Bereich
kg N ha' a!
Hochmoore 5-10
Flachmoore 10-15
Alpines/subalpines Grasland 5-10
Montane Heuwiesen 10-201
Laubwélder 10-20
Nadelwalder 5-15

nach neueren Studien ist der CLN-Bereich fiir montane Heuwiesen eher
10-15 kg N ha' a' (Roth et al 2013)
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2.2 Projektrahmen

Gravitationsdeposition
nasse Deposition  trockene Deposition
(Regen, Schnee, Hagel) ~ (sedimentierender Staub)
NH4* N03' NH4+ NOs

Gasdeposition Interzeptlon
NO, NO2, NH; (Aerosole, Schwebestaub,
HNO2, HNO3 Nebel)
PAN QU NH4 NOs

Abbildung 1 Stickstoffeintrdge aus der Atmosphére
Deposition durch Gravitationsdeposition, Gasdeposition oder Interzeption

Verschiedene Stickstoffkomponenten tragen zum Gesamtstickstoffeintrag bei (Abb. 1).
Wegen Kosten und Aufwand konnen nicht alle Komponenten erfasst werden, z.B. werden
okkulte Deposition (aus Nebel) und organische Stickstoffeintrige in dieser Studie nicht be-
riicksichtigt. Erfasst werden die Gravitationsdeposition von NH;" und NOs-, die Gasdeposi-
tion NH3, NO,, HNO; und die Deposition von NH," und NO; in Aerosolen. Die Summe
dieser Komponenten wird als Gesamtstickstoffeintrag bezeichnet. Weil diese Stickstoft-
verbindungen {iber unterschiedliche Pfade aus der Luft abgelagert werden, miissen ver-
schiedene Techniken zur Sammlung und Messung benutzt werden. Mit relativ kleinem
messtechnischem Aufwand zur Messung der Gravitationsdeposition (Bulkregensammler
resp. Wet only), Passivsammlern zur Messung von NH; und NO, und Denuder-Filter-
Systemen zur Messung von HNO; und Aerosolen (NH;", NO5) kann der Gesamtstickstof-
feintrag in Okosysteme unter Beizug von Depositionsgeschwindigkeiten abgeschitzt wer-
den. Die Denuder-Filter-Messungen wurden nur an einzelnen, ausgesuchten Orten durch-
gefiihrt und die dort gemessenen Werte wurden als Schitzwerte fiir alle anderen Standorte
eingesetzt.

Im Jahr 2014 sind die Gesamtstickstoffeintrdge an 38 Standorten geschitzt worden. Darun-
ter sind Standorte mit routinemissigen Messungen, an verschiedenen NABEL- und WSL-
LWE-Stationen und weitere Standorte, bei denen schon bestehende Messungen von Stick-
stoffverbindungen durch zusétzliche Messungen ergénzt werden konnten. Die Zusatzkosten
fiir Wechsel und/oder Analyse wurde von OSTLUFT, BAFU, WSL, Uni Basel, Kantone:
AG, BE, BL/BS, GE, GR, LU, NE, SO, SZ, TI, ZG und ZH, UNESCO Biosphirenreservat
Entlebuch, IAP, Agroscope, sowie von der FUB iibernommen. Im Jahr 2000 wurden die
Gesamtstickstoffeintrdge an 20 Standorten erfasst, an einzelnen Standorten wurden auch in
anderen Jahren Messungen durchgefiihrt. Es liegen Messungen von insgesamt 41 Standor-
ten vor.

2014 wurde an allen 38 Standorten mindestens Ammonium und Nitrat im Bulkregensamm-
ler (oder Wet-) und NO, und NH; mit Passivsammler gemessen. An den NABEL-Stationen
CHA, MAG, PAY und RIG wird Stickstoff im Regen (Wet only) sowie NH; und NO,

25



2.3

Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2014

mindestens seit 15 Jahren gemessen, von BA und SCH liegen 14 Jahre vor. Diese Daten
konnen fiir eine Zeitreihen-Auswertung benutzt werden. An den OSTLUFT-Standorten
(APS, HAG, HUD, sowie bei TAE) wurden in weiteren Jahren ebenfalls mehrere N-
Komponenten erfasst. Auch fiir diese Standorte kann eine gewisse zeitliche Entwicklung
gezeigt werden.

Zielsetzung

Im Rahmen dieses Projektes werden folgende Ziele verfolgt:

Stickstoffbelastungen in Gebieten mit unterschiedlichen Quelleneinfliissen erfas-
sen, Vergleich mit Critical Loads (CLN) fiir empfindliche Okosysteme. UNE-
CE (2010; Critical Loads fiir Stickstof¥)

An den Orten, an denen in fritheren Jahren gemessen wurde, zeitliche Verdnderung
der Stickstoffeintrage erfassen

Vergleich mit rdumlich hoch aufgeldsten, modellierten Daten

Ermittlung von atmosphérischen N-Eintrdgen fiir andere Forschungsprojekte bei
empfindlichen Okosystemen'

Bereitstellung von Daten als Instrument zur Erfolgskontrolle im Zusammenhang
mit den eingeleiteten Massnahmen der Umwelt- und Agrarpolitik

'AlpGrass Experiment: Wirkung von Klimawandel und Luftverschmutzung auf subalpine Weiden, For-
schungsfldchen in Ardez GR, Agroscope Ziirich, matthias.volk@agroscope.admin.ch

Alpfor: Wirkung atmosphérischer Stickstoffdeposition auf die alpine Vegetation in drei verschiedenen alpinen
Lebensraumtypen, Forschungsflichen KLE, TIE & FUR, Bot. Inst., DUW, Uni Basel,
erika.hiltbrunner@unibas.ch

Stickstoffdynamik Alpthal, WSL, patrick.schleppi@wsl.ch
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Methodik

3.1 Probesammlung und Analytik im Uberblick
In Tabelle 2 sind die eingesetzten Methoden kurz dargestellt. Genauere Beschreibungen be-
finden sich im Fachteil (Kapitel 6.1)
Tabelle 2 Gemessene Stickstoffkomponenten
Sammel- und Messmethoden; Institutionen, welche die im Bericht verwendeten Daten erhoben haben.
Art der Deposition Komponenten | Sammelverfahren Analytik
Gravitationsdeposition | Ammonium, : Bulk Regensammler FUB lonenchromatografie (IC),
Regen, Schnee Nitrat WSL Fliessinjektionsanalyse
sedimentierender Staub (FIA)
etc.
Ammonium, Schneesammler WSL
Nitrat \ /
Nassdeposition "Wet" | Ammonium, "Wet only" Sammler Empa | IC,
Regen, Schnee efc. Nitrat \,A / FIA
Gasdeposition Ammoniak, Denuder FUB IC,
Gase Salpetersaure Empa FIA
Ammoniak Passivsammler FUB FIA
Salpetersaure Passivsammler FUB IC
Stickstoffdioxid ﬂ Passivsammler FUB Photometrie
Stickstoffdioxid Kontinuierlich Empa | Chemolumineszenz
Interzeption Ammonium, Aerosoffilter FUB IC,
Aerosole Nitrat Summenfilter Empa FIA
A
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3.2 Messstandorte im Uberblick

Bei der Auswahl der Standorte wurden verschiedene Regionen und Okosystemtypen be-
riicksichtigt. Die Wahl fiel vor allem auf Standorte mit schon bestehenden Messungen der
Nass- resp. Gravitationsdeposition, welche z.B. durch die Empa an NABEL- oder durch die
WSL an LWF-Stationen durchgefiihrt werden. Einige Standorte, an denen seit Jahren Am-
moniak gemessen wird, wurden mit Bulk- und NO,-Passivsammlern ergdnzt. Zwei Moor-
standorte (Rothenthurm, Sorenberg) wurden fiir ein Jahr ins Messprogramm aufgenommen
(Abbildung 2).

In Tabelle 3 werden die Standorte und Messzeitpunkte beschrieben. Die Werte von 2000
sind meist von Herbst 1999 bis Herbst 2000 ermittelt worden. In den anderen Jahren wurde
von meist von Januar bis Dezember gemessen. Die Standortinformationen sind ausfiihrli-
cher im Anhang sowie in den Standortdatenblitter (Seitler et al. 2015) dokumentiert.

In Abbildung 3 werden die Okosystemtypen direkt am Standort, in Abbildung 4 die emp-
findlichen Okosystemtypen innerhalb 200 m Umkreis der Messstandorte dargestellt.
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Abbildung 2 Die Standorte, an denen Gesamtstickstoffeintrage ermittelt wurden
Die eingezeichneten grauen Linien sind Kantonsgrenzen

28




Methodik

Tabelle 3 Standorte, an denen aus Messungen Gesamtstickstoff-Depositionen abgeschétzt wurden
Zuweisung der Okosystemtypen nach map.geo.admin.ch, Geokatalog
Walder: Laubwald < 50 %, Mischwald 50 — 65 %, Nadelwald > 65 % Nadelholzanteil

Standort Name Code Kanton | Hohe Okosystemtypen Messungen

m . an Station innerhalb 200 | ' omponenten

Meer m von Station’
Alpthal ANA B SZ 1190 | Nadelwald Flachmoor 2014
Ap.-Steinegg APS Al 820 | Wiese 2003, 2008, 2014
Ardez 2 ARD 02 GR 2180 | Alpines/subalpines Grasland 2014
Ardez 6 ARD 06 GR 1680 | Alpines/subalpines Grasland Nadelwald 2014
Bachtel BA ZH 930 | Wiese Mischwald 2001 -2014
Beatenberg BEA BE 1560 | Alpines/subalpines Grasland Nadelwald 2000, 2014
Bettlachstock BET S0 1076 | Alpines/subalpines Grasland Mischwald 2000, 2014
Celerina CEL GR 1760 | Hochmoor Nadelwald 2000, 2014
Chaumont CHA NE 1137 | Wiese Mischwald 2000 - 2014
Chironico CHI Tl 1479 | Alpines/subalpines Grasland Mischwald 2014
Davos DAV GR 1629 | Hochmoor Nadelwald 2014
Furka FUR UR 2440 | Alpines/subalpines Grasland 2014
Haggenschwil HAG SG 555 | Wiese 2003, 2008, 2014
Holderhus 0 HOL 00 LU 590 | Wiese Mischwald 2000
Hudelmoos HUD TG 520 | Hochmoor Mischwald 2000, 2001, 2014
Jussy JUS GE 501 | Wiese Laubwald 2000, 2014
Klewenalp KLE NW 1722 | Alpines/subalpines Grasland Nadelwald 2014
Lageren WSL LAEF AG 508 | Wiese Mischwald 2014
Lausanne LAU VD 790 | Wiese Laubwald 2000, 2014
Lengwiler Weiher LEN TG 505 | Flachmoor Mischwald 2000, 2014
Magadino-Cadenazzo MAG Tl 204 | Wiese Flachmoor 2000 - 2014
Mauren 0 MAU 00 TG 439 | Wiese 2000
Muri 1 MU 01 AG 470 | Waldlichtung Mischwald 2014
Nationalpark NAT GR 1900 | Alpines/subalpines Grasland Nadelwald 2000, 2014
Tourbiéres NE 01 NE 1000 | Hochmoor Mischwald 2014
Nenzlingen NENZ BL 500 | Alpines/subalpines Grasland? | Mischwald 2014
Novaggio NOV Tl 1075 | Alpines/subalpines Grasland Mischwald 2000, 2014
Othmarsingen OTH AG 462 | Waldlichtung Mischwald 2000, 2014
Payerne PAY VD 489 | Wiese 2000 - 2014
Rigi-Seebodenalp RIG Sz 1031 | Wiese Mischwald 2000 - 2014
Rothenturmer Hochmoor | ROHO SZ 905 | Hochmoor, Flachmoor 2014
Sagno Reservoir SARE Tl 820 | Waldlichtung Mischwald 2014
Schénis SCH SG 630 | Wiese Nadelwald 2000, 2002 - 2014
Sérenberg Husegg SOER LU 1450 | Hochmoor, Flachmoor Nadelwald 2014
Tanikon TAE TG 539 | Wiese 2000, 2008, 2014
Tiefenbach TIE UR 2127 | Alpines/subalpines Grasland 2014
Visp VIS VS 664 | Waldlichtung Nadelwald 2014
Vordemwald VOR AG 486 | Wiese Mischwald 2000, 2014
Wauwiler Moos WAU LU 499 | Flachmoor 2000, 2014
Schimmelstrasse WIE ZH 415 | Siedlung 2008
Zugerberg 1 ZB 01 ZG 990 | Hochmoor Nadelwald 2014

1Die Stickstoffdeposition der innerhalb von 200 m der Stationen gelegenen Okosysteme wurden mit den an der Station gesammelten
Gravitationsfrachten, Gas und Aerosolkonzentrationen, aber mit 6kosystemspezifischen Depositionsgeschwindigkeiten ermittelt.
2NENZ gehdrt zum Okosystemtyp ,Montane Heuwiese*, wird in diesem Bericht der Vereinfachung halber aber mit ,Alpinem/subalpinem

Grasland“ abgehandelt.
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Wiese
Alpines/subalp. Grasland
Flachmoor
Hochmoor
Waldlichung
uber Nadelwald
Siedlung

[0 NOR NN |

Abbildung 3 Okosystemtypen direkt an den Messstandorte

Flachmoor
Laubwald

Mischwald
Nadelwald

* %% o

Abbildung 4 Okosystemtypen im Umkreis von 200 m der Messstandorte i
Es werden nur diejenigen Standorte dargestellt, bei denen im Umkreis von 200 m ein zusétzliches, empfindliches Okosys-
tem vorhanden ist.

Fiir die Auswertung wurden die Naturrdume Jura (J), Mittelland (M), Nordalpen (NA),
Zentralalpen (ZA) und Siidalpen (SA) nach Gutersohn (1973) beigezogen (Abbildung 5),
da sich vor allem die Niederschlagsmengen dieser Regionen unterscheiden und sich dies
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auf die Stickstofffrachten auswirkt. TIE und FUR im Urserental wurden zu den zentralalpi-
nen Standorten gezdhlt, da diese ebenfalls von direkter Anstromung von Norden und Siiden
geschiitzt sind.

M/.’j':‘ oy
/\//' (/\f:\/ NA
ZA

A

Abbildung 5 Naturrdume in der Schweiz
Jura (J), Mittelland (M), Nordalpen (NA), Zentralalpen (ZA), Siidalpen (SA) (nach Gutersohn 1973)

3.3 Berechnung der Gesamtstickstoff-Eintrage

Zur Abschétzung des Eintrags von Stickstoffkomponenten kann die gemessene Konzentra-
tion der nassen Deposition mit der Niederschlagsmenge direkt in Fracht umgerechnet wer-
den. Fiir gasformige und Aerosol-Stickstoffkomponenten miissen die Konzentrationen mit
empirischen, rezeptorspezifischen Depositionsgeschwindigkeiten (v4) multipliziert werden,
um die Fracht zu berechnen. Diese Anndherung an die Eintragsmenge wird als "inferential
technique" bezeichnet (Schmitt et al. 2005). Vor allem fiir Ammoniak werden in der Litera-
tur unterschiedliche Depositionsgeschwindigkeiten aufgefiihrt, (z.B. in der ,,Review of re-
cent studies” von Schrader & Briimmer 2014 zusammengestellt). Fiir diese Arbeit werden
die vom BAFU gemeinsam mit Experten zusammengestellten v4 verwendet (SAEFL 1996,
Thimonier et al. 2005). Fiir Ammoniak werden die v4 in den Bergen verkleinert, da bei lan-
ger Schneebedeckung kleinere v4 zu erwarten sind (siche auch Fachteil 6.5.1, Tabelle 13).
Zur Berechnung der gesamten Eintrige werden die Frachten der erfassten und geschitzten
Komponenten aufsummiert. Eintrédge in Wélder werden iiber die ermittelten Konzentratio-
nen im Freiland nebenan berechnet. Die Ermittlung der Gesamtstickstoffeintriage ist mit
Unsicherheiten behaftet. Im Kapitel 6.8 im Fachteil sind diese diskutiert.

Fiir den Vergleich mit den Critical Loads wurden sowohl der Okosystemtyp am Standort
als auch im Umkreis von 200 m beigezogen. Die Okosystemtypen wurden mit dem Geoka-
talog des Bundesamtes fiir Landestopographie zugeordnet (map.geo.admin.ch).

Die jeweiligen Okosystemtypen sind in Tabelle 3 und die dazugehérigen Depositionsge-
schwindigkeit v4 im Fachteil (Kapitel 6.5.1) aufgelistet.
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4 Resultate

Die Messwerte sind im Anhang (Konzentrationen: Tabelle 19, Frachten: Tabelle 20) aufge-
fiihrt.

Bei der Interpretation der Resultate muss beriicksichtigt werden, dass die Deposition von
Stickstoff durch die meteorologischen Bedingungen beeinflusst wird. So steigt z.B. die
Ammoniakkonzentration mit der Temperatur an und die nasse Deposition folgt der Nieder-
schlagsmenge.

4.1 Konzentrationen der einzelnen Komponenten

411 Ammoniak

Jahreswerte 2000 und 2014

N-NH3 Ammoniakkonzentrationen als N iiber ¢ N-NH3
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Abbildung 6 N-NHs-Konzentrationen der Jahre 2000 und 2014, verglichen mit den Critical Levels von Ammoniak (als N)
CLe -N-NH3 = graue Linie resp. Bereich innerhalb grauer Linien, gelb zeigt die Uberschreitung

In Abbildung 6 sind die Jahresmittelwerte von 2014 und wo vorhanden von 2000 darge-
stellt, sodass sie mit dem Critical Level fiir Ammoniak (CLe—N-NHj: graue Linie resp. Be-
reich innerhalb grauer Linien; gelb unterlegt = Uberschreitung) fiir den jeweiligen Okosys-
temtyp verglichen werden kdnnen. An den alpinen/subalpinen Graslandstandorten, sowie
in den hoher gelegenen Mooren von Celerina, Davos und Soérenberg (CEL, DAV, SOER)
werden die CLe-NHj nicht iiberschritten, hingegen sind die NH;-Konzentrationen in den
Mooren im Flachland und im Hiigelgebiet sowie im Jura (NE 01) z.T. deutlich iiber der
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Abbildung 7

Resultate

CLe-NHs;, vor allem im Wauwilermoos im Kt. Luzern (WAU), welches von intensiver
Landwirtschaft umgeben ist. Auf Waldlichtungen, im und ob Wald sind die Konzentration
nur bei Muri (MU 01) im Bereich des CLe-NHs.

Fiir Wiesen, welche gediingt werden, gibt es keinen CLe-NH;. In Abbildung 7 sind die
Standorte nach der Hohe der modellierten Emission im Umkreis von 500 m sortiert (Thoni
et al. 2004). Appenzell-Steinegg (APS), Higenschwil SG (HAG) und Holderhus LU
(HOL) sind in Gebieten mit relativ intensiver Landwirtschaft, bei der NABEL-Station
Chaumont (CHA) im Jura, auf der Rigi-Seebodenalp (RIG), bei Jussy im Kt. Genf (JUS),
am Fuss der Liagern AG (LAE F) und am Hang ob Schénis SG (SCH) wird nur extensiv
gewirtschaftet. Die restlichen Standorte liegen in Ackerbaugebieten und/oder Gebieten mit
wenig intensiver Viehwirtschaft.
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N-NHs-Konzentrationen der Jahre 2000 und 2014 und modellierte N-NH3-Emission
Die Standorte sind nach ihrer mittleren totalen NHs-Emission als N im 500 m-Radius sortiert, Bezugsjahr modellierte Emis-
sion 2010. Links Konzentration, rechts Emission

Ergebnisse von Ammoniakmessungen an einigen dieser Standorte sind im Bericht von
Seitler und Thoni (2015) ausfiihrlich dargestellt.

Von 22 Standorten, an denen Ammoniak 2000 und 2014 gemessen wurde, zeigten elf kaum
Unterschiede in den beiden Zeitrdumen, sechs hatten 2014 deutlich hohere, fiinf deutlich
niedrigere Jahreskonzentrationen.

Jahreswerte von 2000 bis 2014 an ausgewahlten Standorten

In Abbildung 8 sind die Ammoniakkonzentrationen (als N) derjenigen Standorte darge-
stellt, an denen an einigen oder allen Jahren zwischen 2000 und 2014 weitere Stickstoff-
komponenten gemessen wurden. In den Jahren 2003 und 2011 wurden schweizweit erhohte
NH;-Konzentrationen gemessen, 2003 war der Jahrhundertsommer, 2011 das zweitwérms-
te Jahr seit Messbeginn 1864. Einerseits wird bei hoheren Temperaturen mehr Ammoniak
emittiert, andererseits bei trockenen Bedingungen weniger deponiert. APS und HAG wei-
sen iliber die gesamte Zeitperiode eine signifikante Abnahme auf (95 % Niveau) (Seitler &
Thoni 2015). Bei MAG ist 2011 vermutlich eine neue Ammoniakquelle dazu gekommen
sein, da ab dem Jahr 2011 die Werte gestiegen sind. Die anderen drei Standorte zeigen iiber
die 15 Jahre keine signifikante Verdnderung (95 % Niveau) (Tab. 22).
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Abbildung 8 N-NH3-Konzentrationen der Jahre 2000 bis 2014
4.1.2 Stickstoffdioxid
Jahreswerte 2000 und 2014

Die NO,-Konzentrationen (als N) an den beprobten Standorten sind in Abbildung 9 darge-
stellt. An keinem der 41 Standorte wurde der LRV-Jahresgrenzwert von 30
ng/m’iiberschritten. Am niedrigsten waren die Werte in den Alpen, am hochsten an der
NABEL-Station Magadino (MAG). An Standorten mit Messwerten von 2000 und 2014
waren die Messwerte 2014 entweder gleich hoch oder niedriger als im Jahr 2000.
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Abbildung 9 N-NO2-Konzentrationen der Jahre 2000 und 2014
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Jahreswerte von 2000 bis 2014 an ausgewéhlten Standorten

In Abbildung 10 sind die NO,-Konzentrationen (als N) derjenigen Standorte dargestellt, an
denen an einigen oder allen Jahren zwischen 2000 und 2014 gemessen wurde. Alle Stand-
orte ausser HUD und BA zeigen eine Abnahme der NO,-Konzentration. Die Abnahme ist
signifikant fiir die Stationen CHA, MAG und RIG (95 % Niveau) (Tab.22).
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Abbildung 10 N-NO2-Konzentrationen der Jahre 2000 bis 2014

41.3

Ammonium und Nitrat im Niederschlag (Gravitationsdeposition)

In Abbildungen 11 und 12 sind die Stickstofffrachten von Ammonium resp. Nitrat an den
verschiedenen Standorten dargestellt. Die Grafiken sind auf die Okosystemtypen aufgeteilt,
obwohl diese beim Niederschlag keine Rolle spielen. Die Frachten schwanken stark: In
zentralalpinen Télern mit relativ geringen Niederschlagsmengen sind sie meist am niedrigs-
ten (CEL, DAV, ARD, FUR, NAT, TIE, VIS), in der Siidschweiz mit hdufig hohen Nie-
derschlagsmengen sind sie am hochsten (NOV, SARE, MAG, nicht in CHI). Bei hochgele-
genen Standorten sind die Niederschlagsmengen oft hoher als gemessen. Bei FUR und TIE
kam es zusitzlich zu Minderbefunden, da im Winter wegen Lawinengefahr nicht gewech-
selt werden konnte. Vor allem bei der Station FUR, welche relativ stark windexponiert ist,
wurde 2014 mit dem Bulk nur 67 % aufgefangen, gegeniiber der in 3 m Distanz aufgestell-
ten automatischen Wetterstation (personliche Mitteilung E. Hiltbrunner, www.alpfor.ch).
Darum werden die Stickstoffeintrage unterschatzt.

Die eingebrachte Nitratfracht steht in direktem Zusammenhang mit der Niederschlagsmen-
ge (R? 0.73), fiir die Ammoniumfracht ist dieser Zusammenhang weniger stark (R* 0.37)
(Abbildung 13).
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Abbildung 11 Jahrliche Ammonium-Frachten als Stickstoff im Niederschlag, Werte 2000 und 2014
Die Niederschlagsmengen sind mit schwarzen Linien gekennzeichnet.
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Abbildung 12 Jéhrliche Nitrat-Frachten als Stickstoff im Niederschlag, Werte 2000 und 2014
Die Niederschlagsmengen sind mit schwarzen Linien gekennzeichnet.
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Abbildung 13 Stickstofffracht (N) in der Gravitationsdeposition im Vergleich mit der Niederschlagsmenge (NS)

Links:Ammonium, rechts: Nitrat, Jahreswerte

Jahreswerte von 2000 bis 2014, ausgewahlte Standorte

In Abbildung 14 sind die Niederschlagsmenge und die Jahresfrachten von denjenigen
Standorten dargestellt, an denen an einigen oder allen Jahren zwischen 2000 und 2014 die

Stickstoffkomponenten gemessen wurden.

Die Ammoniumfrachten in der Gravitationsdeposition nahmen zwischen 2000 und 2014
tendenziell ab. Fiir BA, CHA, PAY und SCH ist die Abnahme signifikant (95 % Niveau).
Auch die Nitratfrachten nahmen tendenziell ab, die Abnahme ist signifikant fiir die Statio-

nen CHA und SCH.
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Abbildung 14 Niederschlagsmengen und Ammonium- und Nitrat-Frachten als Stickstoff im Niederschlag der Jahre 2000 bis 2014

Jahreswerte
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Atmospharische Gesamtstickstoff-Deposition 2014
Eintrage in verschiedene Okosystemtypen - Vergleich Critical Loads

Hohe atmosphérische Stickstoffeintrage in Wiesen (Abbildung 15) treten vor allem in Ge-
bieten mit intensiver Landwirtschaft auf. In APS betragen diese fast 40 kg ha™' a™'und wer-
den durch die trockene Deposition von Ammoniak dominiert. An Standorten mit wenig in-
tensiver Landwirtschaft ergeben sich Frachten um 15 - 20 kg ha™ a”'. An Standorten mit ex-
tensiver Landwirtschaft sind die Eintrdge immer noch um die 10 kg ha™ a'. In Magadino
(MAG) wird wenig intensiv gewirtschaftet aber durch die hohen Niederschlige gelangt
sehr viel Stickstoff in den Boden. Um die WSL-Station Schinis (SCH) wird ebenfalls nur
geweidet, aber auch da sind die Regenmengen relativ hoch.
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Abbildung 15 Stickstofffeintrige an Standorten im Okosystemtyp "Wiese" im Jahr 2014

Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Grav. = Gravitationsdeposition
Die Standorte sind nach ihrer mittlerne totalen NHs-Emission als N im 500 m-Radius sortiert, Bezugsjahr 2010
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, SA = Siidalpen

Die empirischen Critical Loads fiir Stickstoff, (CLN) welche im Rahmen der UNECE
Konvention iiber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung festgelegt sind,
sind nicht als feste Zahl sondern als Bereich angegeben (UNECE 2010). Die konkrete An-
wendung der Critical Loads erfordert eine Einschidtzung der lokalen Umstdnde durch Ex-
perten, um zu entscheiden, wann der untere, mittlere resp. obere Bereich beim Vergleich
mit den N-Eintrdgen beriicksichtigt werden soll. Eine Hilfestellung wurde anldsslich der
UNECE Expertenworkshops gegeben (UNECE 2003, UNECE 2010). Zum Beispiel soll in
den Bergen (kalte Temperaturen, lange Frostperiode) mit dem unteren Teil, im Mitteland
eher mit dem mittleren Bereich verglichen werden.

An den Standorten im alpinen/subalpinen Grasland (Abbildung 16), welches gegeniiber
Stickstoffeintrdgen relativ empfindlich ist, sind nur die hochgelegenen zentralalpinen
Standorte (ZA) unter den CLN oder im unteren Bereich. Wobei bei Beriicksichtigung aller
N-Komponenten und der wahrscheinlichen Mindererfassung des Niederschlags bei starken
Winden und/oder Schnee auch hier von einer Uberschreitung der CLN ausgegangen wer-
den kann. Die CLN von NOV in der Siidschweiz sind deutlich {iberschritten, aber auch
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BET im Jura, BEA und KLE in den Nordalpen, ARD 06 (Zentralalpen) und CHI in den
Siidalpen sind zu stark belastet. Der Okosystemtyp von NENZ im Jura ist ,,montane Heu-
wiese®, fiir welche ein CLN von 10 bis 20 kg N ha™ a™ aufgelistet ist, wobei bei neueren
Studien eher auf 10 bis kg N ha' a''s 15 kg N ha™ a” geschlossen wird (Roth et al. 2013).
Der Vereinfachung halber wird NENZ mit den Standorten in ,,alpinem/subalpinem Gras-
land* gezeigt.
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Abbildung 16 Stickstofffrachten an Standorten im Okosystemtyp "alpines/subalp. Grasland" im Jahr 2014, Vergleich mit CLN
Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Innerhalb der grauen Linien liegt der Bereich der
Critical Loads fiir Stickstoff (CLN) fiir diesen Okosystemtyp. Der gelbe Hintergrund zeigt die Uberschreitung des CLN. Grav.
= Gravitationsdeposition, J = Jura, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Siidalpen
Die Frachten an den hochgelegenen Standorten sind aufgrund unterschétzter Niederschlagmengen vermutlich etwas zu tief
berechnet.

Der N-Eintrag in Waldlichtungen (Abbildung 17) liegt im zentralalpinen Tal (VIS) bei 12
kg ha™ a', im Siidtessin (SARE) als Folge der hohen Niederschlige bei 25 kg ha™ a™.
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Abbildung 17 Stickstofffrachten an Standorten in Waldlichtungen im Jahr 2014
Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Grav. = Gravitationsdeposition
M = Mittelland, ZA = Zentralalpen, SA = Siidalpen

Moore sind empfindlich auf zu hohe Stickstoffeintrdge. Speziell stark belastet sind die
Flachmoore Wauwilermoos (WAU) im Kt. Luzern und Demanio ndrdlich der NABEL-
Station MAG im Tessin (Abbildung 18). Auch fiir das Flachmoor Lengwilerweiher (LEN)
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im Thurgau sind die Stickstoffeintrége viel zu hoch. Die Eintrdge in die Moore im Alpthal
(ANA B), Kt. SZ sind ebenfalls nahe der kritischen Belastung.

Nur gerade die N-Eintrdge in die zentralalpinen Hochmoore von Celerina (CEL) und Da-
vos (DAV) liegen unter der CLN. Hudelmoos HUD (Kt. TG) ist stark iiberlastet, aber auch
bei den Hochmooren von Rothenthurm SZ (ROHO), Zugerberg ZG (ZB 01), Tourbiére im
Jura NE (NE 01) und Husegg Sorenberg LU (SOER) sind die CLN mehr oder weniger
deutlich iiberschritten.

Schon allein durch den Ammonium-Stickstoff im Niederschlag, ohne Nitrat, Gase und Ae-
rosole sind an einigen Standorten die CLN iiberschritten.
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Abbildung 18 Stickstofffrachten an Moor-Standorten im Jahr 2014, Vergleich mit CLN
Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Innerhalb der grauen Linien liegt der Bereich der
Critical Loads fiir Stickstoff (CLN) fiir die Okosystemtypen "Flachmoor " und "Hochmoor". Der gelbe Hintergrund zeigt die
Uberschreitung der CLN. Grav. = Gravitationsdeposition,
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Siidalpen

Die Wilder sind ebenfalls empfindlich auf zu viel Stickstoffeintrag. In Abbildung 19 ist der
Eintrag in Wilder dargestellt, die innerhalb von 200 m um die Messstation gelegen sind.
Dabei wird angenommen, dass die Gas- und Aerosolkonzentrationen am Waldrand dhnlich
sind wie an der Station selber. Bei wenig intensiv bewirtschafteten Standorten wurden tiber
dem Wald dhnliche Ammoniakkonzentrationen gemessen wie neben dem Wald (Kapitel
6.5.2). Wilder bei Stationen mit hohen Emissionen erhalten mindestens am Waldrand die
hohen Stickstoff-Frachten aus Gasen und Aerosolen.

Ausser bei den hochgelegenen zentralalpinen Standorten CEL, DAV und NAT, welche am
unteren Rand des CLN-Bereichs liegen, sind alle Wélder deutlich mit Stickstoff {iberlastet.
Neun Standorte sind innerhalb des Bereichs der CLN, und sechzehn liegen deutlich {iber
diesem Bereich. Der hochste Eintrag wurde fiir die WSL-Station LAU berechnet.
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Abbildung 19 Stickstoffeintrag in Walder im Jahr 2014, Vergleich mit CLN

4.2.2

Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Innerhalb der grauen Linien liegt der Bereich der
Critical Loads fiir Stickstoff (CLN) fiir die Okosystemtypen "Laubwald", "Mischwald" und "Nadelwald". Der gelbe Hinter-
grund zeigt die Uberschreitung der CLN. Grav. = Gravitationsdeposition

J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Siidalpen

Anteile der sieben N-Komponenten am N-Eintrag

In Tabelle 4 sind die Anteile der verschiedenen Stickstoffkomponenten am Gesamteintrag
aufgefiihrt. Im Anhang 7.1.2 sind zuséitzlich die Anteile von Gravitationsdeposition und
Gas/Aerosol sowie von reduzierten und oxidierten Komponenten als Kuchendiagramme
dargestellt und dies relativ zur Hohe des Gesamteintrags.
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Tabelle 4

Anteil von Stickstoffkomponenten an der Gesamtstickstoff-Deposition in %
Dunkle Farben sind fiir Gravitationsdeposition, helle fiir Aerosole und Gase, rot sind die reduzierten, blau die oxidierten
Komponenten, Werte (iber 50 % sind fett gedruckt,
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Siidalpen

Standort N-NH,” N-NH, N-NO; N-HNO, N N Naturraum
Code Aeros. Gas Gas Gas Grav.  Aeros.&Gas| &N-NH, & N-HNO, Code
% % %
Wiese
APS 1 53 2 1 41 59 84 16 M
BA 2 27 4 4 61 39 65 35 M
CHA 8] 24 8 8 54 46 57 43 J
HAG 2 51 4 B 38 62 78 22 M
Jus 5 19 14 13 45 55 46 54 M
LAEF 4 27 1 8 47 53 55 45 M
LAU 8] 50 6 5 33 67 72 28 M
MAG 1 27 6 4 61 39 65 35 SA
PAY 2 40 1" 6 39 61 65 35 M
RIG & 20 6 4 65 35 61 39 NA
SCH 3 22 4 6 63 37 61 39 NA
TAE 2 51 7 4 36 64 76 24 M
VOR 3 37 8 7 42 58 64 36 M
Alpines/subalpines Grasland
ARD 02 2 13 4 9 70 30 48 52 ZA
ARD 06 2 32 4 6 55 45 68 32 ZA
BEA 2 20 3 5 67 33 59 41 NA
BET 4 21 7 9 57 43 51 49 J
CHI 4 8 3 4 79 21 53 47 SA
FUR 2 7 4 9 76 24 44 56 ZA
KLE 2 13 2 4 7 23 59 41 NA
NAT 3 10 9 11 64 36 40 60 ZA
NENZ 3 21 6 6 63 37 70 30 J
Nov 2 8 2 2 85 15 55 45 SA
TIE 2 10 4 8 74 26 49 51 ZA
Flachmoor
ANAB 4 13 4 6 7 29 58 42 NA
LEN 2 47 9 5 35 65 70 30 M
MAG 1 42 6 ) 47 53 7 29 SA
WAU 1 64 4 3 27 73 85 15 M
Hochmoor
CEL 8 19 15 9 51 49 43 57 ZA
DAV 8 13 9 9 63 37 42 58 ZA
HUD 2 47 8 4 38 62 74 26 M
NE 01 2 39 6 6 46 54 68 32 J
ROHO 3 36 6 4 49 51 68 32 M
SOER 1 1 2 3 80 20 56 44 NA
ZB01 3 35 4 4 51 49 69 31 NA
Waldlichung
MU 01 3 34 9 6 46 54 66 34 M
OTH 4 27 17 9 4 59 52 48 M
SARE 3 14 4 6 7 29 59 41 SA
VIS 5 43 18 10 22 78 57 43 ZA
Laubwald
Jus 6 30 20 9 31 69 50 50 M
LAU 3 65 8 3 20 80 79 21 M
Mischwald
BA 3] 49 5 B} 38 62 74 26 M
BET 5 34 1 6 39 61 58 42 J
CHA 4 40 12 5 35 65 63 37 J
CHI 6 15 6 4 66 34 56 4 SA
HUD 8 49 1 B 31 69 73 27 M
LAEF 4 43 15 5 29 4l 63 37 M
LEN 8 49 13 4 28 72 69 31 M
MU 01 3 51 13 4 27 73 72 28 M
NE 01 & 45 8 4 36 64 69 31 J
NENZ 2 34 1 5 47 53 71 29 J
Nov & 16 5 2 73 27 58 42 SA
OTH 4 37 24 6 26 74 54 46 M
RIG 4 38 9 3 44 56 68 32 NA
SARE 5 23 7 5 56 44 61 39 SA
VOR 3 37 8 7 42 58 64 36 M
Nadelwald
ANAB 8 17 6 5 59 4 59 41 NA
ARD 06 2 54 6 3 32 68 76 24 ZA
BEA 3 37 6 3 45 55 66 34 NA
CEL 5 24 22 6 37 63 44 56 ZA
DAV 5 18 19 7 46 54 42 58 ZA
KLE 3 28 4 3 57 43 64 36 NA
NAT 6 20 16 8 44 56 44 56 ZA
SCH 5) 42 7 4 40 60 69 31 NA
SOER 8] 19 4 2 68 32 58 42 NA
VIS 6 52 23 5 10 90 62 38 ZA
ZB 01 5 43 7 3 38 62 72 28 NA
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An den Standorten auf ,,Wiesen® fallen die meist hohen Anteile an reduzierten Stickstoffe-
intrdgen auf, welche dem direkten Einfluss durch die Landwirtschaft zugeordnet werden
konnen. Die hochsten Anteile finden sich bei APS mit 84 %, HAG 78 % und TAE 76 %.
Nur bei JUS mit kleinem Gesamteintrag ist dieser Anteil kleiner als 50 %. Bei APS, HAG,
LAU, PAY und TAE, d.h. Standorten mit direktem Einfluss durch intensive Landwirt-
schaft, trigt Ammoniak zu mehr als 50 % zur N-Fracht bei. An den Standorten BA, CHA,
MAG, RIG und SCH, welche am Alpenrand liegen, iiberwiegt der Eintrag durch Gravitati-
onsdeposition. Das gleiche gilt fiir alle Standorte im Okosystemtyp ,.alpiner/subalpiner Ra-
sen“. Bei vielen dieser Standorte ist der reduzierte Anteil iiber 50 %. Die Ausnahmen bil-
den ARD 02, FUR, NAT und TIE, welche hochgelegen zentralalpine Standorte sind.

Die Zusammensetzung der N-Fracht in ,,Flach- und Hochmooren® ist stark abhéngig von
der geografischen Lage der Moore. Bei den hochgelegegenen zentralalpinen Standorten
CEL und DAYV ist der reduzierte Anteil unter 50 %, bei den anderen, im Mittelland, Jura
oder Nordalpen gelegenen, dariiber. Im Alpthal (ANA B) und bei Soérenberg (SOER)
iiberwiegt die Gravitationsdeposition mit 71 % respektive 80 % stark, weniger bei den
Standorten CEL und DAV und auf dem Zugerberg (ZB 01). Am Mittellandstandort Wau-
wilermoos (WAU) tragt Ammoniak zu 64 % zur N-Fracht bei

Der Eintrag in ,,Waldlichtung®“ und in ,,Laub-, Misch- und Nadelwélder* iberwiegen die
reduzierten Verbindungen, ausser bei den zentralalpinen Standorten CEL, DAV und NAT.
Die Gravitationsdeposition ist bei den siidalpinen Standorten SARE (71 %), CHI (66 %)
und NOV (73 %) sowie bei den am Alpenrand gelegenen ANA B (59 %), KLE (57 %) und
SOER (68 %) hoher als diejenige der Gase und Aerosole. Es sind alles regenreiche Stand-
orte. Bei JUS sind die Eintrdge Gas/Aerosol und Regen ausgeglichen. An den Standorten
LAU, MU 01, ADR 06 und VIS tragt Ammoniak zu mehr als 50 % zur N-Fracht bei.
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Resultate

4.3 Gesamtstickstoff-Eintrage — Langjahrige Entwicklung
4.3.1 Fortlaufende Messungen

Bei den sechs Standorten an denen seit 2000 oder 2001 gemessen wird, kann die Entwick-
lung der N-Eintrédge iiber die Jahre betrachtet werden (Abbildungen 20 bis 23).
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Abbildung 20 Jahresverlaufe der Stickstofffrachten an Standorten auf Wiesen (links) und in Mischwald, Vergleich mit CLN
Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Innerhalb der grauen Linien liegt der Bereich der
Critical Loads fiir Stickstoff (CLN) fiir die Okosystemtypen "Mischwald". Der gelbe Hintergrund zeigt die Uberschreitung der
CLN. Fiir ,Wiesen“ gibt es keinen CLN
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Abbildung 21 Jahresverlaufe der Stickstofffrachten am Standort Schénis auf Wiese und in Nadelwald, Vergleich mit CLN
Die Frachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Innerhalb der grauen Linien liegt der Bereich der Critical
Loads fiir Stickstoff (CLN) fiir die Okosystemtypen "Nadelwald". Der gelbe Hintergrund zeigt die Uberschreitung der CLN.
Fiir ,Wiesen* gibt es keinen CLN
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Abbildung 22 Jahresverlaufe der Stickstofffrachten am Standort Magadino auf Wiese nahe Flachmoor Vergleich mit CLN
Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Innerhalb der grauen Linien liegt der Bereich der
Critical Loads fiir Stickstoff (CLN) fiir die Okosystemtypen "Flachmoor”. Der gelbe Hintergrund zeigt die Uberschreitung der
CLN. Fiir ,Wiesen“ gibt es keinen CLN
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10 - BN-NO3- Grav.
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Abbildung 23 Jahresverldufe der Stickstofffrachten am Standort Payerne auf Wiese
Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Grav. = Gravitationsdeposition. Fiir ,Wiesen” be-
stehen keine Critical Loads fiir Stickstoff (CLN).

Statistische Betrachtung der zeitlichen Veranderung von Stickstofffrachten

N . N .
kg ha-1 Noxi-Fracht kg ha-1 Noxi-Fracht
30 30

=g 3
&R S
—0—SCH —@—CHA —0—RIG O—PAY —0—MAG O—BA
Abbildung 24 Verlauf der jahrlichen oxidierten Stickstofffrachten 2000 - 2014
Standorte mit statistisch signifikanter (links) und nicht signifikanter (rechts) Abnahme
N N
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Abbildung 25 Verlauf der jahrlichen reduzierten Stickstofffrachten 2000 - 2014
Standorte mit statistisch signifikanter Abnahme (links) und nicht signifikanter Verdnderung (rechts)
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Die N-Eintrdge nahmen leicht ab, signifikant (95 % Niveau) nur bei Schénis, Bachtel und
Chaumont (siehe Abb. Z 11). Aufgeteilt auf die oxidierten resp. reduzierten Komponenten
zeigt sich, dass die oxidierten Stickstoffkomponenten an allen 6 Standorten abgenommen
haben, wenn auch nur bei SCH, CHA, RIG und PAY signifikant (Abbildung 24). Die redu-
zierten Komponenten nahmen ausser bei MAG ebenfalls ab, signifikant bei SCH und BA
(Abbildung 25).

43.2 Messungen 2000 und 2014, sowie weiterer Jahre
An 19 Standorten wurde mindestens in den Jahren 2000 und 2014 gemessen (Abbildung
26). An den meisten Standorten sind die Stickstofffrachten im Jahr 2014 tiefer als im Jahr
2000. Dies trifft vor allem auf die LWF-Standorte der WSL zu. Bei den WSL Bulksamm-
lern musste die Sammelmethode fiir die Niederschlagssammlung 2001 gewechselt werden.
Ein europdischer Sammlervergleich Anfang der 2000 Jahre hat gezeigt, dass die WSL-
Sammler aufgrund einer undichten Stelle zwischen Flasche und Trichter tendenziell zu viel
Wasser sammelten, und die Deposition daher iiberschitzt wurde. Es kann somit nicht aus-
geschlossen werden, dass ein Teil der Abnahme der N-Deposition zwischen 2000 und 2014
auf die methodische Umstellung zuriickzufiihren ist.
Niederschlagshdhe N-Gravitationsfracht N-Gesamtfracht
3000 50
NABEL é OFUB OFUB
® WSL 30 | ©NABEL 40 1 ONABEL
2000 | @FUB ® WsL ~ @ wsL
= 320 =¥
~ S <
1000 20
10
10
0 0 0
0 1000 2000 3000 0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
2000 2000 2000

Abbildung 26 Vergleich der Jahre 2000 und 2014
Niederschlagsmenge (mm), N-Gravitationsfracht und N-Gesamtfracht (kg ha-1 a-1), aufgeteilt auf die 3 Messlabors Empa
(NABEL), WSL und FUB. Die graue Diagonale entspricht der 1:1 Linie.

An fiinf weiteren Standorten wurde nur sporadisch gemessen (Abbildung 27). Diese Daten
reichen nicht aus, um die Verdnderung der Eintrige zu beurteilen. Im Jahr 2003 wurde
zwar bei APS und HAG eine deutlich hohere Fracht gemessen, dies kann jedoch auf den
Jahrhundertsommer zuriickgefiihrt werden, in welchem generell hohe Ammoniakkonzent-
rationen gemessen wurden.
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Abbildung 27 Stickstoffeintrag an Standorten an denen nur in drei Jahren gemessen wurde

Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Der gelbe Hintergrund zeigt die Uberschreitung
der CLN. Grav. = Gravitationsdeposition

Zur Vervollstindigung werden die Frachten von fiinf Standorten gezeigt an denen nur im
Jahr 2000 resp. 2008 gemessen wurden (Abbildung 28).
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Stickstofffracht: kg ha-1
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Abbildung 28 Gesamtstickstofffracht an Standorten, an denen 2014 keine Messungen durchgefiihrt wurden

4.4

Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Der gelbe Hintergrund zeigt die Uberschreitung
der CLN. Grav. = Gravitationsdeposition

Gesamtstickstoff-Deposition - Vergleich mit modellierten Werten

In Abbildung 29 werden die mit der ,,inferential technique* ermittelten Frachten von 2014
mit den durch Meteotest modellierten Werten (Bezugsjahr 2010) verglichen. Die Uberein-
stimmung ist im Allgemeinen gut, wobei das Modell sowohl die NH;-, die NO,- und die
NHy-Aerosol-Fracht eher hoher schitzt. Die HNO;-Fracht wird hingegen niedriger model-
liert. In Abbildung 30 werden einerseits die aufsummierten reduzierten resp. oxidierten
Frachten wie auch die Gesamtfracht verglichen. Die modellierten oxidierten N-
Verbindungen stimmen sehr gut mit den ermittelten Werten iiberein, die reduzierten wer-
den hoher modelliert. Da die reduzierten Verbindungen liberwiegen, ist die modellierte Ge-
samtfracht etwas hoher als die Fracht, welche aufgrund der Depositionsmessungen ge-
schitzt wurde. Dieser Unterschied kann unter anderem dadurch bedingt sein, dass nicht die
gleichen Jahre verglichen werden. Die beiden orange markierten Punkte in Abbildung 29
fiir NH;-Fracht sowie in Abbildung 30 fiir Nred- und Summe N-Fracht stammen von der
NABEL-Station MAG, in deren Umgebung 2011 vermutlich eine Anderung bei den NHs-
Emissionen stattfand. Diese Punkte sind nicht in die Regressionsgleichung einbezogen.
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Abbildung 29 Vergleich der 2014 ermittelten Jahresfrachten mit den von Meteotest modellierten Werten: Einzelne Komponenten
Frachten aus Ammoniak, NO2, Salpetersdure, Ammonium- und Nitrat-Aerosolen sowie Ammonium und Nitrat aus dem Nie-
derschlag. Die graue Diagonale entspricht der 1:1 Linie. Die beiden orangen Punkte bei der NHs-Fracht stammen von der

NABEL-Station MAG, in deren Umgebung 2011 eine Anderung bei den NHs-Emissionen stattfand. Diese Punkte sind nicht
in die Regressionsgleichung einbezogen
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Abbildung 30 Vergleich der 2014 ermittelten Jahresfrachten mit den modellierten Werten der Meteotest: Aufsummierte Frachten

Reduzierte, oxidierte und Gesamtfrachten. Die graue Diagonale entspricht der 1:1 Linie.

Die beiden orangen Punkte stammen von der NABEL-Station MAG, in deren Umgebung 2011 vermutlich eine Anderung
bei den NH3-Emissionen stattfand. Diese Punkte sind nicht in die Regressionsgleichung einbezogen.

52



Diskussion und Schlussfolgerungen

Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Messungen im Rahmen dieser Studie zeigen, dass der Gesamtstickstoffeintrag durch
verschiedene Faktoren bestimmt wird. Aufgrund der ausgepriagten Topographie sind die N-
Emittenten iiber die ganze Schweiz betrachtet unregelmaissig verteilt. Gleichzeitig schrankt
die Topographie in Kombination mit den meteorologischen Bedingungen den Transport in
gewisse, vor allem zentralalpine Gebiete ein. Gleichzeitig sind diese oft quellenfern, so
dass an hoch gelegenen zentralalpinen Standorten Stickstofffrachten unter den CLN ermit-
telt wurden. Ein Uberschreiten der CLN an diesen Standorten kann dennoch nicht ausge-
schlossen werden, da mit der verwendeten Messtechnik nicht der ganze Niederschlag er-
fasst und somit der Stickstoffeintrag unterschitzt wird. Alle anderen Standorte weisen, un-
abhiingig von den betrachteten Okosystemtypen (naturnahe Wiesen und Weiden, Wilder
und Moore), Frachten im Bereich um bis deutlich iiber den CLN auf. Aufgrund der Diffe-
renzierung des Stickstoffs in oxidierte und reduzierte Komponenten konnte aufgezeigt
werden, dass sich die Prozesse, welche zu den Uberschreitungen fiihrten, von Standort zu
Standort unterscheiden. Einerseits kommt es aufgrund von wichtigen Quellen (vor allem
der Landwirtschaft) lokal zu hohen Stickstofffrachten, anderseits findet ein Ferntransport
des Stickstoffs statt, welcher in Zusammenhang mit hohen Niederschlagsmengen zu einem
hohen Stickstoffeintrag fiihren kann. Typische Standorte, welche durch unterschiedliche
Prozesse beeinflusst sind, sind der Standort Wauwiler Moos im Luzerner Mitteland, wo die
intensive Landwirtschaft als lokale Quelle reduzierter Stickstoffverbindungen eine Uber-
schreitung der CLN zur Folge hatte, sowie Sorenber in den noérdlichen Voralpen oder No-
vaggio im Siidtessin, wo der Ferntransport in Kombination mit einer hohen Nieder-
schlagsmenge zu hohen Stickstoffeintragen fiihrt. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Kombination von quellennahem Standort und hohem Niederschlag zum hdchsten
Stickstoffeintrag fiihrt, wie er bei Magadino im Tessin gemessen wird.

Betrachtet man die Datenlage an den langjdhrigen Messstandorten, so kann eine leichte
Reduktion der Stickstofffracht festgehalten werden, welche bei BA, CHA und SCH signi-
fikant ist (95 % Niveau). MAG, PAY und RIG zeigten ebenfalls tendenziell eine Abnahme.
Der Vergleich mit den CLN zeigen allerdings, dass die Zielsetzung bei weitem nicht erfiillt
wird. Grosses Reduktionspotential besteht bei den ammoniakgebundenen Stickstoffemissi-
onen durch die Landwirtschaft, welche aktuell bei 48°000 Tonnen Stickstoff pro Jahr lie-
gen (FOEN 2015). Gemidss Umweltzielen der Landwirtschaft ist ein Wert von 25000 Ton-
nen pro Jahr anzustreben (BAFU & BLW 2008). Damit gesicherte Aussagen iiber die Ent-
wicklung von Stickstoffeintrigen gemacht werden konnen, ist es wichtig, dass es an ver-
schiedenen Orten mehrjahrige Messreihen durchgefiihrt werden.

Der Vergleich der in dieser Studie abgeschitzten Stickstofffrachten mit den modellierten
Daten der Meteotest zeigt, dass das Modell im Bereich der Messdaten liegt, die Stick-
stofffracht aber meist etwas hoher schitzt. Dies kann davon herrithren, dass nicht identi-
sche Jahre miteinander verglichen wurden (Modelldaten aus 2010 mit Messdaten aus 2014)
und z.B. die meteorologischen Begebenheiten beim Modell nicht beriicksichtigt werden,
diese hingegen bei der Erfassung der Stickstoffeintrage eine wichtige Rolle spielen. Aber
auch Unsicherheiten bei der Schitzung und Modellierung der Emissionen wie auch bei der
Erfassung der Stickstoffeintrage sind dafiir verantwortlich. Auffallend ist, dass der Unter-
schied vor allem auf die reduzierten Stickstoffkomponenten zuriickzufiihren ist.
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Fachteil

Sammelmethoden

Gravitations-Depositionssammlung
Bulk-Regensammler

Der Bulksammler ist im Gegensatz zum weiter unten beschriebenen "Wet only" immer of-
fen und sammelt sowohl nassen wie trockenen Niederschlag (VDI 4320, Blatt 3). Der
FUB-Bulksammler besteht aus zwei, iiber den Kopf zusammengeschraubten, 5-Liter-
Polyethylen-Flaschen; bei der einen Flasche wurde der Boden abgetrennt, so dass sie als
Trichter dient (Auffangfliche 196 c¢m?). Die Verengung verhindert die Verdunstung weit-
gehend. Die Trichter-Flasche-Einheit steckt in einem weissen Rohr, das als Haltevorrich-
tung und als Lichtschutz dient (Abbildung 31).

Vogelschutznetz

Vogelschutzkorb

Gummiband

Insektenschutzgitter

Verschraubung

Sammel-

flasche | ™~ gchutzrohr

......

Pfosten

Abbildung 31 Methode zur Erfassung von Gravitationsdeposition mit einem Bulkgerét

schematische Skizze, Bulk-Regensammler an der Station Tiefenbach

Die Offnung des Bulksammlers wird gewdhnlich 1.5 — 1.8 m iiber dem Boden angebracht
und mit einem Vogelschutzkorb ausgeriistet. Zum Schutz vor Insekten und Pflanzenteilen
wird im Trichter ein Netz aus rostfreiem Quadratmaschengewebe (Maschenweite: 3 mm,
Drahtdurchmesser: 1 mm) angebracht. Da bei fritheren Probenahmen zum Teil Vogelkot
im Trichter gefunden wurde, wurde ab 2003 in den Sommerhalbjahren zusitzlich ein
grobmaschiges Netz {iber den Vogelschutzkorb befestigt, damit sich Vogel nicht allfillige
Insekten im Trichter holen und dabei koten. Die Bulk-Sammler wurden mit geniigend Ab-
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stand zu Bdumen und Strduchern aufgestellt, um einen Eintrag von Bléttern, Flugfriichten
etc. zu vermeiden.

Flaschen, Trichter, Stahlgitter und Netz wurden nach jedem Probewechsel gereinigt.
Die Bulksammelgefisse wurden vierwochentlich oder monatlich gewechselt.

Die Stickstoffeintrage an LWF-Standorten wurden von der WSL im Rahmen der Langfris-
tigen Waldokosystem-Forschung erhoben (Thimonier et al. 2005). Fiir Depositionsmessun-
gen setzt die WSL im Sommer Regensammler (Bulksammler) ein, die aus einem tiefen
Auffangtrichter aus Polyethylen mit einer Auffangfliche von 100 cm® bestehen, welcher
mit einer Probeflasche aus Polyethylen mit einem Inhalt von 2 Litern verbunden ist. Die
Auffangflache wird mit einem Plexiglasverstirkungsring mit abgeschriagter Kante konstant
gehalten. Eine kleine Scheibe aus Polyethylen am Grund des Trichters erlaubt grobe Teil-
chen vorzufiltern. Ein zweiter Filter aus Polyestergewebe ist am verengten Ende des Trich-
ters platziert. Die Regensammler werden in ein PVC-Rohr gesteckt.

Schneesammler

An hoheren Lagen werden von der WSL im Winter anstatt der Regensammler Schnee-
sammler eingesetzt. Sie bestehen aus zwei libereinander gestiilpten Plastikbeuteln in einem
Polyethylen-Eimer von 30 cm Durchmesser, welcher in einem PVC-Rohr steckt. Das Zent-
rum der Auffangflache befindet sich 1.5 m {iber dem Boden.

Wet-only-Sammler

Wihrend eines Niederschlagsereignisses steht ein Polyethylen-Trichter offen, der das Nie-
derschlagswasser in eine Polyethylen-Flasche leitet. In der niederschlagsfreien Zeit wird
der Trichter abgedeckt, gesteuert durch einen Regensensor. Das Gerdt wird beheizt, so dass
Schnee im Trichter schmilzt und ebenfalls erfasst wird. Diese Methode wird an den NA-
BEL-Stationen angewendet (Empa & BAFU 2015, Seite 92). Der Wet-only-Sammler
sammelt im Durchschnitt 85 % des Bulksammlers, welcher auch den trockenen Nieder-
schlag aufnimmt. Fiir die Bestimmung des Gesamtstickstoff-Eintrags in dieser Studie wur-
den die Wet-Werte um diese Differenz erhoht, d.h. die Werte der Wet-Sammler wurden mit
1.15 (NH4+) bzw. 1.17 (NO3-) multipliziert (siche Kapitel 6.4.1).

Berechnung der Stickstofffracht
In der Gravitationsdeposition wird die Konzentration der Stickstoffionen (Ammonium oder

Nitrat) direkt gemessen. Uber die Niederschlagsmenge und den Trichterdurchmesser wird
daraus die Stickstofffracht folgendermassen berechnet:

Plon, D * Vb
flon, 6D = —
A
flon, 6D = Fracht des lons in der Gravitationsdeposition
[lon, GD = Massenkonzentration des lons in der Gravitationsdeposition
Veb = Volumen der Gravitationsdeposition
A = Flache der Sammleréffnung
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2014

Passivsammler zur Messung von Ammoniak

Die Messungen wurden mit Passivsammlern nach VDI 3869 Blatt 4 durchgefiihrt. Bis 2003
wurde der Ziircher Passivsammler (Thoni et al. 2003) eingesetzt, anfangs 2004 wurde auf
das qualitativ bessere Messsystem von Radiellor umgestellt. Die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse der beiden Methoden wurden durch Parallelmessungen an verschiedenen Standor-
ten untersucht. Die Resultate der Ziircher Passivsammler wurden dabei riickwirkend mit
einem Korrekturfaktor an die Radiello Passivsammler angeglichen. (Thoni & Seitler 2010).

Radiello®-Passivsammler

Der Radiellos-Passivsammler ist ein kdufliches System, das zur Bestimmung einer grossen
Anzahl gasformiger Stoffe (anorganisch und organisch) eingesetzt werden kann. Es fusst
auf dem Prinzip der Diffusion. Bei den herkdmmlichen Palmes Sammlern sind eine relativ
kleine Diffusionsdffnung und eine lange Diffusionsstrecke vorhanden, was zu einer kleinen
Sammelrate fiihrt. Um diese zu vergrdssern und damit die analytische Empfindlichkeit zu
erhohen, wurde bei den Radiello Passivsammlern die Diffusions- und Absorptionsoberfla-
che zylindrisch und co-axial gestaltet (Radial-Sammler) (Abbildung 32).

- -

Abbildung 32 Radiello®-Passivsammler

Linkes Bild: Der einsatzbereite Passivsammler
rechtes Bild: Einzelteile eines Radiello-Passivsammlers mit (von links) Adapter zum Aufhdngen des Sammlers, der Deckel,
die sdurebeschichtete Cartridge, der Body mit gasdurchldssigem Zylinder und oben der gasdichte Transportbehélter.

>© O O O O C— Luftlécher

— Schutzblchse

Passivsammler-
Body
Absorptions-
Cartridge

100 mm ;

Abbildung 33 Radiello®-Passivsammler mit Aufhdngevorrichtung

Links: Schema des Radiello-Passivsammlers mit Schutzbiichse, die gleichzeitig als Aufhdngevorrichtung dient. Rechts:
Radiello-Passivsammler mit Schutzblichse von unten
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Der Body (Diffusive surface) ist aus mikroporésem Polyethylen gebildet. Die Absorptions-
Cartridge fiir die Ammoniaksammlung besteht ebenfalls aus mikroporésem Polyethylen
und wird mit Phosphorsdure belegt.

Die Passivsammler werden in einer gut durchliifteten Authdngevorrichtung exponiert, die
gleichzeitig als Witterungsschutz fungiert (Abbildung 33). Die Cartridges werden mit
hochreinem Wasser desorbiert. Das Eluat wird mit Ionenchromatografie oder Fliessinjekti-
onsanalyse mit Gasdiffusionsmembrane und UV-Detektion anstelle der vorgeschlagenen
Fotometrie mit Indophenol-Methode auf Ammonium analysiert. Die Blindwerte und damit
die Nachweis- und Bestimmungsgrenzen kdnnen so deutlich gesenkt werden.

Berechnung der Ammoniakkonzentration

mnw,* - Min,
PNHg Lt =
Mw,"- Q- t
/ONH,, Luft = Konzentration von Ammoniak in Luft
MNH,* = Masse Ammonium, das von der Cartridge desorbiert wurde
M, = Molare Masse von NH3
M, = Molare Masse von NH4*
Q = Sammelrate bei 293 K und 1013 hPa
t = Zeit der Exposition
6.1.3 Passivsammler zur Messung Stickstoffdioxid

Fiir die NO,-Messung wurden Passivsammler nach Palmes verwendet (Palmes 1976) Fiir
diese Messungen wurde der OSTLUFT-Passivsammler mit Windschutz verwendet (Brun-
ner & Schlatter 2002) (Abbildung 34).

beschichtetes
Metallgitter

Diffusionsstrecke

Turbulenzsperre

Abbildung 34 OSTLUFT-Passivsammler fiir NO2-Messungen
schematische Skizze und Foto
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Berechnung der NO2 Konzentration

Mo, Ps - Ips
NO,, Luft =
Aps - Do, - t
pNo, Lt = Konzentration von Stickstoffdioxid in Luft
IMNO,, PS = Masse Nitrit, das vom Passivsammler desorbiert wurde
Ips = Lange der Diffusionsstrecke
Aps = Flache der Diffusionséffnung
Dno, = Diffusionskoeffizient von NO2
t = Zeit der Exposition
6.1.4 Passivsammler zur Messung von gasformiger Salpetersaure

Der axiale Passivsammler nach IVL-Bauweise besteht aus einem PP-Tubus (Lange: 10
mm), der zur Exposition mit der Eintrittsfliche nach unten befestigt wird. Die obere Tubus-
Offnung wird mit einer Verschlusskappe (Material: PE) verschlossen, auf der sich ein mit
Natriumhydroxid beschichteter Quarzfilter befindet. Die untere Offnung wird von einem
Quarzfilter verschlossen, das beidseitig mit einem Edelstahlnetz stabilisiert und vor grober
Verschmutzung geschiitzt wird. Membran und Stahlnetz werden mit Hilfe eines PE-
Halterings auf den Tubus gedriickt. Diese Verschlusskappe hat eine gestanzte Offnung von
20 mm Durchmesser, die gleichzeitig die Eintrittsfliche des Passivsammlers darstellt. (Ab-
bildung 35)

IVL-Passivsammler sind auch unter dem Namen Ferm-Passivsammler im Einsatz. Sie
wurden von Martin Ferm am Swedish Environmental Research Institute IVL entwickelt
(Ferm 1991) und werden in vielen Immissionsmessnetzen vor allem fiir die Messung von
Ammoniak eingesetzt.

Abbildung 35 Passivsammler nach Ferm-Bauweise
Links: einsatzbereiter Passivsammler mit dem Sammlereingang nach vorne
rechtes Bild: Einzelteile eines IVL-Passivsammlers mit (von links) Haltering, Quarzfilter als Turbulenzbarriere zwischen zwei
stabilisierenden Drahtnetzen, Tubus, NaOH-beschichteter Quarzfilter als Sorbens und Verschlusskappe, sowie oben der
gasdichte Transportbehélter

Berechnung der Salpetersédure-Konzentration

MHNO, * MHNo3 - Ips

0 HNO,, Luft

MNO3' - Aps - DHNo3 -t
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PHNOy Lt = Konzentration von Salpetersaure in Luft

mNo,’ = Masse Nitrit, das vom Quarzfilter desorbiert wurde
Mo, = Molare Masse von HNO3

MNO3' = Molare Masse von NOz

Ips = Lange der Diffusionsstrecke

Aps = Flache der Diffusionséffnung

DHNo3 = Diffusionskoeffizient von HNO3

t = Zeit der Exposition

6.1.5 Minidenuder / -filter (Midefix) fiir Gase und Aerosole

Der Midefix ist ein aktives Verfahren zur Sammlung von Gasen und Aerosolen (VDI 3869,
3).

Ein Denuder besteht aus einem innen aufgerauten Glasrohr, welches mit Phosphorsdure
(fir Ammoniak) resp. Kaliumhydroxid (fiir Salpetersdure) beschichtet ist. Die zu analysie-
rende Aussenluft wird durch die Denuder geleitet. NH; oder HNO; werden im laminar
durchstromten Minidenuder (Glasrohr) absorbiert. Partikelgebundenes Ammonium oder
Nitrat — mit einer um drei bis fiinf Zehnerpotenzen (je nach Partikelgrosse) geringeren Dif-
fusionsgeschwindigkeit — passiert den Denuder und wird am nachgeschalteten beschichte-
ten Filter (Phosphorséure fiir Ammonium, NaCl fiir Nitrat) abgelagert.

Um eine laminare Stromung in Minidenudern zu gewihrleisten, wird eine Einlaufstrecke
(unbeschichtetes Glasrohr) vorgeschaltet. Um zu priifen, ob Ammoniak vollstindig vom
Denuder erfasst wurde, wird ein 10 cm langer Kontrolldenuder zwischen Minidenuder und

Filter geschaltet (Abbildung 36).

Schnellkupplung
Rotameter
Minifilter
Pumpe

Kontrolldenuder

Minidenuder

Gasuhr

Probeneinlass mit
Regenschutz

Abbildung 36 Offener Midefix
Probeneinlass, Minidenuder, Kontrolldenuder, Minifilter, Gasuhr, Rotameter und Pumpe

59



Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2014

Einlaufstrecke, Minidenuder, Kontrolldenuder und Minifilter werden als Einheit ver-
schickt. Fiir die Messung wird der Kunststoffverschluss bei der Einlaufstrecke entfernt und
diese in den Probeeinlass gesteckt, die Filterseite kann iiber eine Schnellkupplung direkt
mit der Gasuhr verbunden werden (Abbildung 37).

Abbildung 37 Anordnung der Probesammeleinheit im Midefix
Einlaufstrecke E, Minidenuder MD, Kontrolldenuder KD, Minifilter MF und Schnellkupplung SK — Midefix

Denuder und Filter werden mit einem definierten Volumen Reinstwasser desorbiert. Die
Filtereluate werden mikrofiltriert. Die Eluate werden ohne weitere Aufbereitung analysiert.

Berechnung der Konzentration von Ammoniak und Salpetersaure

Mion - MGas
OGas,Luft = E—

Mlon N VLuft
[OGas Luft = Konzentration von Ammoniak oder Salpeterséure in Luft
Mion = Masse NHs* oder NO3-, das vom Denuder desorbiert wurde
Maas = Molare Masse von NH3 oder HNO3
Mion = Molare Masse von NH4* oder NO3-
Viutt = Durchgesetztes Luftvolumen

Berechnung der Konzentration von Ammonium und Nitrat

Mion
Plon,Luft =
Viutt
Plon,Luft = Konzentration von Ammonium oder Nitrat in Luft
Mion = Masse NH4* oder NO3, das vom Filter desorbiert wurde
Viutt = Durchgesetztes Luftvolumen
MD-System von Empa

Die Empa betreibt im NABEL-Messnetz ebenfalls einige Minidenuder-Filter-Systeme, de-
ren Messwerte fiir diese Studie beigezogen wurden (Empa & BAFU 2015, Seite 101).

6.1.6 Summenfilter (Sufix) fir Gase und Aerosole
Der Sufix ist ebenfalls ein aktiv sammelndes Verfahren fiir Gase und Aerosole. Im Gegen-
satz zu den Midefix werden Gase und Aerosole nicht getrennt, sondern nur als Summe von

Ammonium und Ammoniak resp. Nitrat und Salpetersdure erfasst. Ein Filter oder zwei Fil-
ter in Serie (fiir oxidierte Stickstoffverbindungen) werden iiber eine Schnellkupplung mit
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der Gasuhr verbunden, ihr sind der Rotameter und die Pumpe nachgeschaltet (Abbildung
38).

Durch gleichzeitige Probenahme von Ammoniak resp. Salpetersdure mit Passivsammlern
kann der Aerosolanteil als Differenz aus Sufix und Passivsammler bestimmt werden.

Abbildung 38 links: Offener Sufix, rechts: Summenfilter und Kontrollsummenfilter in Serie

6.2

Probeneinlass, Summenfilter, ev. Kontrollsummenfilter, Gasuhr, Rotameter und Pumpe

Filtermessungen als Tagesproben von Empa

Empa betreibt an einigen Orten im NABEL-Messnetz Summenfiltermessungen als Tages-
proben. Die Ammoniumdaten von PAY 2004 und 2005 sowie von RIG 2000 — 2004 wur-
den fiir diese Studie verwendet (Empa & BAFU 2015, Seite 98).

Probevorbereitung und Spurenanalytik

In der Analytik muss bei allen Handlungen sorgfiltig darauf geachtet werden, dass die Pro-
ben nicht kontaminiert werden.

Wiederverwendbare Probegefdsse und -gerdte werden mechanisch gereinigt. Gefdsse zur
Bestimmung der Ionen und NO, werden mit Reinstwasser gespiilt und iiber Nacht stehen
gelassen. Denuder werden fiir die Ammoniaksammlung mit KOH 0.5 M, fiir die Salpeter-
sduresammlung mit Phosphorsdure 0.5 M vorbehandelt. Alle Gerdte werden dann mehr-
mals mit Reinstwasser gespiilt. Die Filter fiir Ammonium- und Nitratbestimmung werden
vor der Belegung mit Reinstwassser gewaschen.

Die Bulkproben werden ohne weitere Vorbehandlung analysiert. Bei sichtbarem Schwebe-
stoffgehalt werden sie mikrofiltriert. Die Filter fiir Ammonium- und Nitratbestimmung
werden nach der Ultraschallbad-Eluation mikrofiltriert. Die Eluate der Denuder und Pas-
sivsammler werden direkt analysiert.

Messtechnik

o NO,-Bestimmung mit Photometer PerkinElmer Lambda 25
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Tabelle 5

Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2014

. Ammonium-Bestimmung mit Fliessinjektionsanalysator Foss FIAstar 5000 Analy-
zer, bestehend aus automatischem Probegeber, Injektionsventil, peristaltischer
Pumpe, Mischstrecke, Gasdiffusionsmembrane, Durchflusskiivetten und Detektion
durch UV/VIS-Photometrie (SN EN ISO 11732)

. Nitrat-Bestimmung mit isokratischer Elution, mit Ionenchromatografie System
ICS-1600 von Dionex, bestehend aus Probegeber, Injektionsventil, Pumpe, Vor-
und Trennsdule, Suppression und Leitfahigkeitsdetektion

Qualitatssicherung

Die Qualitit der Messungen von FUB wird mit der Bestimmung von Blindwerten und Re-
ferenzmaterial kontrolliert. Von Passivsammlern werden in der Regel Doppel- oder Drei-
fachproben genommen. Verschiedene Methoden werden innerhalb der FUB wie auch mit
anderen Institutionen im In- und Ausland verglichen (Tabelle 5) (Interne Berichte, Ddmm-
gen et al. 2010).

Ubersicht iiber die Qualititssicherungsmassnahmen

Sammelmethode | Anz.Probenpro | Blind- | Nachweis- | Zertif. | Vergleich mit | Vergleich mit ande- Andere
Standort werte grenzen Ref - anderen ren Labors Massnahmen
& Periode mat. Verfahren
Bulk 1 oder 2 X X X Wet & dry WSL Trichter Analyse
NH3 PS 2 oder 3 X X Minidenuder NABEL, LUBW,
LANUV, SMUL, vTi,
LfU BY
NO2 PS 1,2 oder 3 X X kont. UGZ, SEn, in-Luft,
Verfahren LUBW, LfU
HNO3 PS X Minidenuder
Minidenuder NH3 1 X NH3 PS NABEL, LUBW, Kontrolldenuder
SMUL, vTi
Minifilter NH4* 1 X NABEL, vTi
Minidenuder 1 X NABEL
HNO3
Minifilter NOz- 1 X NABEL
Summenfilter Nred 1 X Midefix, NABEL
Tagesfilter
Summenfilter Noxi 1 oder 2 X X Midefix, NABEL Kontrollfilter
Tagesfilter

6.3.1

Die Messmethoden und die Qualitédtssicherung der NABEL-Daten ist im Technischen Be-
richt zum Nationalen Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe (NABEL) beschrieben (Empa
& BAFU 2015).

Die Messmethoden und die Qualititssicherung der WSL-Messungen ist in Thimonier et al.
(2005), Marchetto et al. (2011) und Waldner et al. (2014) publiziert.

Transport-Blindwerte

Blindproben wurden parallel zu den Proben im Feld transportiert, behandelt und analysiert.
In Tabelle 6 sind die Blindwerte mit den jeweiligen Messwerten verglichen. Die Blindwer-
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te wurden von den Analysewerten abgezogen (Ausnahme: NO,). Sie sind im Vergleich zu
den Proben meist niedrig.

Tabelle 6 Blindwerte im Vergleich zu den Proben
Bulk Passivsammler Minidenuder Minifilter Summenfilter
NH,* NO; NH, NO, HNO, NH, HNO, NH,* NO; NH,* NO;
Mgl'  pgl" | pgl"  abs pgl"  pgl" | pglt  pgl" | pgl"  pgl”
Blinds Mittelwert 13 24 67 0.005 69 149 157 143 109 138 179
SD 9 23 40 0.003 29 181 146 97 34 43 79
Anzahl 16 18 535 305 17 22 43 107 30 30 38
% vom Minimalwert 108 82 57 82 129 192 61 143 94 39
% vom Median 2 1 4 5 25 3 1 7 4 8 5
Proben  Mittelwert 920 1'865 | 2'313 0.147 279 6'059 1'675 | 2'549  4'539 3'939 5121
Minimalwert 12 29 0 0.009 84 115 82 233 76 148 459
Median 729 1'653 1'674  0.103 278 5'486 1'466 1'974 2'948 1'819 3'640
Maximalwert 14'388  10'883 | 32'242 0.616 578 19603  4'764 | 8318 21'339 | 30613 28'519
Anzahl 812 814 4'635 1'076 160 86 120 86 1M 87 104
6.3.2 Nachweis- und Bestimmungsgrenzen
Die Nachweis- und Bestimmungsgrenzen der Messverfahren wurde geméss Empfehlung
der SN EN 1352872 (2002) bestimmt.
Nachweisgrenze: 3 x Standardabweichung der Blindwerte
Bestimmungsgrenze: 10 x Standardabweichung der Blindwerte
Dazu wurden Transportblindproben analysiert und die Standardabweichung der Einzelwer-
te berechnet.
Um die Nachweisgrenzen der Gase und Aerosole mit den gemessenen Konzentrationen in
der Luft vergleichen zu konnen, wurden sie je mit einer mittleren Expositionszeit von 14
und 28 Tagen berechnet. Um die Nachweisgrenzen der lonen mit den Depositionsfrachten
in den Proben vergleichen zu kénnen, wurden sie je mit tiefen, mittleren und hohen monat-
lichen Niederschlagsmengen berechnet (Tabelle 7).
Um Jahresmittelwerte mit vollstdndiger zeitlicher Abdeckung zu erhalten, wurden auch
Messwerte unter der Bestimmungsgrenze verwendet.
Tabelle 7 Nachweisgrenzen

Bulk Passivsammler Minidenuder Minifilter Summenfilter
N-NH,* N-NO, [ N-NH, N-NO, N-HNO,| N-NH, N-HNO,| N-NH,* N-NO, [ N-NH," N-NO;
kgha' kgha' [ pgm® pgm® pgm® | pgm® pgm? | ygm? pgm® | pgm?® pgm?
14 Tage Exposition 0.24 0.25 0.23 0.36 0.07 0.19 0.02 0.13 0.05
28 Tage Exposition 0.12 0.13 0.11 0.18 0.03 0.10 0.01 0.07 0.02
10 mm tiefer Monatswert 0.002  0.002
80 mm mittlerer Monatswert [ 0.02 0.01
300 mm hoher Monatswert 0.06 0.05
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6.3.3 Vergleich mit zertifiziertem Referenzmaterial
Tabelle 8 Messung von Standardreferenzmaterialien
»Simulated rainwater* CRM 408 (CEC, ber 1993) und ERM® CA408 (EC, JRC, IRMM 2010)
CRM 408 ERM® CA408
Zertifizierter Wert anderes CH Labor FUB FUB FUB FuB Zertifizierter Wert FUB
Jahr der Analyse 2003 2003 2008 2013 2015 2015
c Cl c c c c c c Cl c
mg kg - mg kg mgkg” mgkg" mgkg" mgkg' | mgkg" 4. [ mgkg”
Ammonium ~ NH.’ (0.38) 0.37 0.36 0.37 0.41 0.910 0.03 0.98
Nitrat NO; | 125 0.02 1.4 1.06 147 1.25 1.24 2.01 0.09 2.00
Zur Uberpriifung der Analytik wurden Standardreferenzmaterialien aus ,,Simulated rainwa-
ter* analysiert. Die Ubereinstimmung der gemessenen mit den zertifizierten Werten ist gut
(Tabelle 8).
6.3.4 Vergleich mit anderen Messverfahren
Von August 2003 bis Mérz 2004 wurden umfangreiche Vergleichsmessungen von FUB
Bulk Sammlern mit WSL Regen- und Schneesammlern an drei Standorten durchgefiihrt
(Abbildungen 39 bis 41). Sowohl die analytische Ubereinstimmung als auch die Vergleich-
barkeit der Sammler ist meist gut.
Niederschlag in mm Niederschlag in mm
200 200
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= = R?=0.95
@ 50 7 50 o
= =
y=1.17x-5.03
R2=0.97
0 0
50 100 150 200 0 50 100 150 200

FUB Methode, Bulk FUB Methode, Bulk

Abbildung 39 Niederschlag: Vergleich WSL mit FUB

Links: Vergleich der beiden Regensammlier
rechts: Vergleich der WSL Schneesammler mit FUB Bulks bei Schnee und Eis
Die graue Diagonale entspricht der 1:1 Linie
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Analytikvergleich N-NH4+ Methodenvergleich N-NH4+
0.6 0.6 @ FUB: Bulk, WSL: Regensammler
®FUB Sammler @ FUB: Bulk, WSL: Schneesammler
© WSL Sammler
_ 0.4 s 0.4
5 g
- =
2 2
= =
0.2 0.2 y=1.11x-0.00
y =1.24x-0.02 R2=0.96
R2=0.91
y=0.68x +0.02
y =0.95x + 0.00 R2=0.29
R2=0.95
0.0 0.0 +—
0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6
FUB Labor FUB Methode

Abbildung 40 Ammonium in kg N ha*': Methodenvergleich (links), Laborvergleich (rechts)
Links: Blau = FUB Bulk, Rot = WSL Regensammler
Rechts: Blau = Vergleich der beiden Regensammler, Rot = Vergleich der WSL Schneesammler mit FUB Bulks, Aufberei-
tung und Analytik im jeweiligen Labor
Die graue Diagonale entspricht der 1:1 Linie.

Analytikvergleich N-NO3- Methodenvergleich N-NO3-
0.6 @ FUB: Bulk, WSL: Regensammler

0.6
®FUB Sammler @FUB: Bulk, WSL: Schneesammler
© WSL Sammler
_ 0.4 g 0.4
2 :
- =
2 3
g 0.2 = 0.2
' y = 1.11x - 0.01 ' ye
R=0.98 =0
y=0.71x + 0.05
y= 1.03x - 0.00 R2=0.59
R2=1.00
0.0 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6
FUB Labor FUB Methode

Abbildung 41 Nitrat in kg N ha": Methodenvergleich (links), Laborvergleich (rechts)
Links: Blau = FUB Bulk, Rot = WSL Regensammler
Rechts: Blau = Vergleich der beiden Regensammler, Rot = Vergleich der WSL Schneesammler mit FUB Bulks, Aufberei-
tung und Analytik im jeweiligen Labor
Die graue Diagonale entspricht der 1:1 Linie.
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2014

Riickhalt von lonen im Trichter

2008 wurden die Bulk-Trichter bei ausgewihlten Standorten mit Reinstwasser ausgespiilt
und die Ionen darin gemessen. Durchschnittlich wurden 2 % (Ammonium) resp. 5 % (Nit-
rat) Masseanteil an lonen, die im Bulk gemessen wurden, im dazugehorigen Trichter ge-
funden (Abbildung 42). Um Kontaminationen zu vermeiden, wurden bei jedem Probe-
wechsel frisch gereinigte Trichter installiert.

Masse lonen in pg

N
S
S
S

ONH4+

°
MM. wple ¢° #NO3

0
0 2'000 4'000 6'000
Bulk Probe

Trichter

Abbildung 42 Analyse von Bulk-Trichtern

6.4

6.4.1

Anteil von der Masse der lonen, die im Trichter gefunden wurden, verglichen mit der Masse der lonen im dazugehdrigen
Bulk.

Vervollstandigung von Datensatzen

Nicht alle Komponenten konnten an jedem Ort gemessen werden. Darum wurden die feh-
lenden Werte und Jahre durch Schitzungen ergénzt.

Wet zu ,,Bulk”

An den meisten Orten wurde mit Bulk-Regensammlern gemessen, an den NABEL-
Stationen CHA, MAG, PAY und RIG wird mit Wet-only-Geriten gesammelt. Um die Ver-
gleichbarkeit zu verbessern wurden die Werte der Wet-Sammler zu ,,Bulk* umgerechnet:

Der Wet-only-Sammler sammelt weniger als der Bulksammler, welcher auch die trockene
Gravitations-Deposition aufnimmt. An der Bachtelstation (BA) wurden drei Jahre lang bei-
de Methoden parallel gefiihrt (4-wdchentliche Sammelintervall). In Abbildung 43 sind die
Werte in einem Scatterdiagramm dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass bei kleinen Deposi-
tionswerten der Bulk iiberproportional mehr sammelt. Dies kann damit erklart werden, dass
es bei kleinen Frachten oft langere regenfreie Zeiten gab und damit Staub aus der Luft ein-
getragen wurde. Fiir die ,,Anpassung™ des Wet-Jahreswertes wurde die durchschnittliche
Abweichung des Perioden-Wet- zum Perioden-Bulkwert beigezogen (Tabelle 9). Die Wet-
Jahreswerte wurden mit 1.15 (NH,") resp. 1.17 (NO5") multipliziert.
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Abbildung 43 Vergleich der Frachten gesammelt mit Bulkregensammler und Wet-only

Tabelle 9

Methodenvergleich an der Station Bachtel von 2001 bis 2003. Die graue Diagonale entspricht der 1:1 Linie.

Frachten gesammelt mit Bulkregensammler und Wet-only
Vergleich von 4-Wochen-Werten an der Station Bachtel von 2001 bis 2003

Expositions- Wet Bulk % wet von Wet Bulk % wet von
ende N-NH,* N-NH,* Bulk N-NO’ N-NO’ Bulk
Datum kg ha”! kg ha”! kg ha”' kg ha”!
03.01.01 1.6 26 60 1.6 2.1 78
30.01.01 1.0 26 39 1.6 26 61
27.02.01 6.2 77 81 49 6.3 78
27.03.01 5.9 10.3 57 5.6 53 105
24.04.01 10.8 14.7 74 10.9 1.9 92
22.05.01 72 73 98 33 37 89
19.06.01 16.4 16.6 99 9.2 9.5 97
16.07.01 76 73 105 37 39 95
14.08.01 8.0 8.5 94 49 48 101
11.09.01 12.7 131 97 74 79 9%
09.10.01 8.0 75 107 57 6.3 92
06.11.01 21 39 53 2.2 2.2 103
04.12.01 5.2 7.0 73 49 5.6 89
03.01.02 25 4.0 63 27 3.0 91
22.01.02 0.1 0.1 111 0.2 0.3 79
19.02.02 0.7 42 18 1.0 38 27
19.03.02 31 4.1 76 23 29 80
16.04.02 6.6 6.6 99 46 52 88
14.05.02 1.3 1.2 101 84 9.5 89
11.06.02 1.6 23.2 50 6.4 8.2 78
09.07.02 9.1 1.1 82 5.0 5.6 90
06.08.02 6.3 6.5 96
03.09.02 19.7 16.7 118 10.0 1.1 90
01.10.02 8.2 9.7 85 6.6 75 88
29.10.02 10.9 10.2 108 6.9 8.6 80
26.11.02 6.0 8.1 74 6.6 6.8 96
24.12.02 32 55 58 34 47 73
21.01.03 1.3 42 30 1.5 28 52
18.02.03 39 4.2 92 59 52 112
18.03.03 5.0 54 93 3.1 37 85
15.04.03 73 46 156 49 44 M
13.05.03 16.3 18.4 88 5.6 78 72
10.06.03 21.9 23.2 95 8.3 9.7 85
08.07.03 14.6 14.6 100 741 8.7 81
05.08.03 15.7 14.6 107 74 75 98
02.09.03 5.1 36 141 29 39 75
30.09.03 5.0 5.2 96 32 5.1 62
28.10.03 73 72 101 6.4 6.7 95
25.11.03 32 3.0 107 25 2.7 90
23.12.03 26 47 55 26 5.6 47
20.01.04 3.7 6.6 55 26 4.7 55
298.5 343.5 87% 200.3 2345 85%
Faktor: 1.15 Faktor: 117
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6.4.2

Tabelle 10

Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2014

Schatzwerte von Salpetersaure, Nitrat- und Ammonium-Aerosolen

HNOj; (gasformig) und die Nitrat- und Ammonium-Aerosole konnten nicht an allen Stand-
orten gemessen werden. Erfahrungsgeméss schwanken die Konzentrationen jedoch iiber
grossere Gebiete relativ wenig. Deshalb wurden die vorhandenen Messwerte (Tabelle 10,
Abbildung 44) verwendet, um Konzentrationen fiir die anderen Standorte abzuschitzen
(Tabelle 11).

Ein potentieller, durch falsche Abschédtzungen entstehender Fehler wiirde sich nicht stark
auf die Gesamtstickstofffracht auswirken, da der Stickstoff-Anteil dieser drei Komponen-
ten an der Gesamtstickstofffracht 2014 nur zwischen 3 und 21 %, mit einem Median von
11 % betrug.

Grundlage fiir Schatzung der Salpeterséure- und Aerosol-N-Konzentrationen

Vorhandene Messwerte an verschiedenen Orten der Schweiz. Diese Messungen wurden im Rahmen verschiedener Pro-
jekte durchgefiihrt. Auftraggeber: OSTLUFT (APS), BAFU (SA, OEN, CHA, WTG1, HAE, NEU 02), ROB (Oekoscience)

Standort Jahr Hohe N-HNO; N-NO;* N-NH,” Bemerkungen Standort Jahr Hohe N-HNO; N-NO, N-NH," Bemerkungen
miM. ugm® ugm® ugm? miM. ugm® ugm?® ugm®
Daten von NABEL Daten von NABEL
MAG 2008 204 036 075 121 BA 2012 021 053 071
2009 0.49 0.64 0.93 2013 0.21 0.65 NH4 zu viele Ausfalle
2010 0.53 0.68 1.1 2014 0.18 0.48 0.67
2011 0.52 0.78 1.46 APS 2007 820 112
2012 050 073 159 2014 820 010 045  0.79 NH4: Sufix minus PS
2013 044 063 097 PAY 2006 489 1.72 von FUB
2014 037 050 073 2007 025 069 093
SA 2009 600 025 096 168 2008 024 072 1.02
SA 2010 052 091 1.40 2009 029 094 149
SA 2011 0.52 1.00 1.7 2010 0.28 0.88 143
SA 2012 0.28 0.74 151 2011 0.26 0.96 147
SARE 2014 820 0.34 1.06 0.93 NH4: Sufix minus PS 2012 0.24 0.79 113
ROB 1998 99 1960 0.09 0.28 0.59 2013 0.23 0.92 1.35
FUR 201314 2440 0.13  0.14 NO3: Sufix minus ROB; NH4: Sufix minus PS 2014 020 060 0.90
TIE 201314 2127 0.22  0.20 NO3: Sufix minus ROB; NH4: Sufix minus PS ~ WTG1 2011 444 1.34
KLE 2013_14 1722 0.37  0.28 NO3: Sufix minus RIG; NH4: Sufix minus PS 2013 1.14 NH4: Sufix minus PS
CHA 2014 1137 016 048  0.47 NH4: Sufix minus PS 2014 1.00 NH4: Sufix minus PS
RIG 2005 1031 1.05 von FUB OEN 2008 450 025 069 1.22
2006 1.04 von FUB 2009 013 073 140
2007 020 052 066 2010 038 097 149
2008 0.17 0.45 0.70 NEU 02 2012 735 0.78
2009 019 066 095 2013 1.17
2010 020 061 1.05 2014 1.00
2011 0.18  0.61 1.01 TAE 2008 539 020 074 1.10
2012 018 047 079 2012 024 075 144
2013 019 058 096 2013 025 087 131
2014 014 043 074 2014 020 060 094
BA 2005 930 1.05 RAP 2004 430 1.45
2006 114 2005 1.48
2007 1.05 2006 1.51
2008 0.21 0.58 0.87 2007 1.26
2009 0.97 HAE 2006 431 1.69
2010 1.01 2007 1.46
2011 022 066 1.01 2008 1.39
HAE = Harkingen (SO) NEU 02 = Neudorf (LU) OEN = Oensingen (SO) ROB = Robiei (Tl) SA = Sagno (TI) WTG 1 = Gimmiz (BE)
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Abbildung 44 Messwerte von Salpetersaure und Aerosol-N-Komponenten mit Schatzwerten

An verschiedenen Orten, als Grundlage fiir Schétzwerte in der gleichen Region
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2014

Tabelle 11 Zugewiesene Schatzwerte an die verschiedenen Standorte
Herkunft der Schatzwerte oder (bei NO2) Verwendung von Monitor-Messwerten

Stao Code |Herkunft der Schatzwerte N-HNO; N-NO;  N-NH," |Herkunft (Schétz-)Wert NO,, wenn nicht NO,
pgm® pgm®  pgm? |1t passivsammiern an Station gemessen Hgm®

ANAB von héheren Lagen Nordschweiz: CHA, RIG, BA, APS 0.18 0.54 0.90

APS APS direkt 2014 010 045 079

ARD 02  |von FUR, HNO3 von ROB 009 013 0.14

ARD 06 |von TIE, HNO3 von ROB 009 022 020

BA 2000-2004 direkt, weitere von Mittelwert BA, Rest direkt 0.21 0.58 0.94]2001-2003: Schatzw. von BATU/0.88 42-53

BEA von KLE, HNO3 von ROB 009 037 028

BET von CHA 016 048 047

CEL von TIE, HNO3 von ROB 009 022 020

CHA CHA direkt 2014 0.16 048  0.47|Monitor, NABEL

CHI von ROB 009 028 059

DAV von TIE, HNO3 von ROB 009 022 020

FUR FUR direkt, HNO3 von ROB 009 013 014

HAG von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 024 079 1.22

HOL 00  |von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 0.24 0.79 1.2212000: Schatzwert von LU 35 10

HUD von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 024 079 1.22|2001: Schatzwert 10

JUS von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 024 079 1.22

KLE KLE direkt, HNO3 von ROB 009 037 028

LAE F von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 024 079 1.22

LAU von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 024 079 1.22

LEN 1 von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 024 079 1.22

MAG 2000-2007 Mittelwert MAG, nachher direkt 046 067 1.14 Monitor, NABEL

MAU 00  [von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 024 079 1.22]2000: OSTLUFT 18

MU 01 von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 024 079 1.22

NAT von TIE, HNO3 von ROB 009 022 020

NE 01 von CHA 016 048 047

NENZ von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 024 079 1.22

NOV von ROB 009 028 059

OTH von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 024 079 1.22

PAY 2000-2006 Mittelwert PAY, nachher direkt 0.25 0.81 1.27 | Monitor, NABEL

RIG 2000-2006 Mittelwert RIG, nachher direkt 0.18 054  0.90|Monitor, NABEL

ROHO von héheren Lagen Nordschweiz: CHA, RIG, BA, APS N 018 054 0.90

SARE SARE direkt 034 106 093

SCH von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 024 079 1.22

SOER von KLE, HNO3 von ROB 009 037 028

TAE 2000-2011 Mittelwert TAE, nachher direkt 022 074 1.20 | Monitor, NABEL

TIE von TIE, HNO3 von ROB 009 022 020

VIS von Mittelland: kein inneralpiner Vergleichsstandort 024 079 1.22

VOR von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 024 079 1.22

WAU 16.4 |von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 0.24 0.79 1.22]2000: Schatzwert von LU 35 10

WIE von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: RAP 024 079 1.46

ZB 01 von héheren Lagen Nordschweiz: CHA, RIG, BA, APS 0.18 0.54 0.90

HAE = Harkingen (SO), NEU 02 = Neudorf (LU), OEN = Oensingen (SO), ROB = Robiei (Tl), SA = Sagno (TI), WTG 1 = Gimmiz (BE), BATU = Bachtel Turm (ZH), LU 35 = Schiipfheim
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6.5

6.5.1

Tabelle 12

Fachteil

Von Konzentration zu Fracht

Die Gravitationsfracht kann direkt ermittelt werden. Bei Gasen und Aerosolen wird die
Fracht berechnet indem die Konzentration mit der rezeptorspezifischen Depositionsge-
schwindigkeit v4 multipliziert wird. Hierfiir wurden die Depositionsgeschwindigkeiten der
Komponenten, dem Standort und dem Okosystemtyp (z.B. Nadelwald, Flachmoor, Wiese)
angepasst. Zur Berechnung der gesamten Stickstofffracht wurden die Frachten der sieben
Komponenten aufsummiert.

Depositionsgeschwindigkeiten

Depositionsgeschwindigkeit vq4 ist die Geschwindigkeit, mit der sich Gase oder Aerosole
auf Oberflichen absetzen. Sie sind sehr variabel und abhéngig von der Stickstoffkompo-
nente, den meteorologischen Begebenheiten sowie von der Oberflichenrauigkeit des Oko-
systems, welche die Gasdeposition und Interzeption von Aerosolen stark beeinflusst. In der
Literatur gibt es verschiedene Angaben mit einer grossen Streuung der Depositionsge-
schwindigkeiten (z.B. Ubersichtsartikel von Schrader/Briimmer, 2014). Fiir diese Untersu-
chung wurden Depositionsgeschwindigkeiten nach FOEFL (1996) und Thimonier et al.
(2005) eingesetzt (Jahreswerte) (Tabelle 12). Diese wurden von Meteotest auch bei der
Ausbreitungs- und Depositionsmodellierung verwendet. Sie sind mit Unsicherheiten behaf-
tet. Die in den 1990er Jahren festgelegten Depositionsgeschwindigkeiten waren auch Teil
der Grundlagen fiir die Herleitung der Expositions-Wirkungsbeziehungen zwischen Stick-
stoffeintrigen und Auswirkungen bei empfindlichen Okosystemen.

Okosystemtypen (OT) und Depositionsgeschwindigkeiten (va) N-haltiger Luftschadstoffe
Jahresmittelwerte, Einheit: mm s

Komponente NO: NH; HNO3 NH4* / NO3-
Gas Gas Gas Aerosole
Hoch- / Flachmoore 2 20 15 1-2
Wiesen/Weiden (TWW) 1.5 12 15 1-2
Alp./subalpines Grasland (OT); wie TWW
Acker, Kunstwiesen 1.5 10 15 1-2
Wiesen wie Kunstwiesen
Laubwald 3 22 15 156-3
Mischwald 3-4 26 15 2-4
Nadelwald 4 30 15 25-5
Siedlung 15 8 15 1-2
Felsen, Gletscher 15 5 15 1-2
Schnee wie Felsen, Gletscher

Bei HNO; wird von einer konstanten v4 ausgegangen, da diese Komponente auf jeglicher
Oberfldache sehr schnell abgesetzt wird. Fiir NO, werden hohere vy flir die eher rauen Ober-
flichen in Flach- und Hochmooren, sowie in Walder angenommen. Fiir die Aerosole wird
neben der Rauigkeit der Oberfliche mit einer Hohenabhéngigkeit gerechnet (siche unten).
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2014

Bei der Deposition von Ammoniak wurde beriicksichtig, wenn am Standort {iber mehrere
Monate eine geschlossene Schneedecke liegt, da bei dieser deutlich weniger Ammoniak

deponiert wird (siche oben).

Aerosole

Nach SAEFL (1996) verdoppelt sich (infolge Zunahme der Windgeschwindigkeit) die De-
positionsgeschwindigkeit fiir Aerosole von 400 auf 800 m .M. Fiir die Schitzung an den
jeweiligen Orten wurde eine lineare Erhdhung angenommen (Abbildung 45):

Hoéhenabhéngigkeit nach BAFU / Meteotest 2014
Aeorosole Hohe Vy
m U.M. mm s-1
Niedrige Veg. 400 1
500 1.25
600 15
700 1.75
800 2
Laubwald 400 15
500 1.88
600 2.26
700 2.64
800 3
Mischwald 400 2
500 25
600 3
700 35
800 4
Nadelwald 400 25
500 3.13
600 3.76
700 439
800 5
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Abbildung 45 Hohenabhingigkeit der Depositionsgeschwindigkeiten von Aerosolen fiir verschiedene Okosystemtypen
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Tabelle 13

Fachteil

Ammoniak

Bei geschlossener Schneedecke ist die Depositionsgeschwindigkeit v4 bei Ammoniak redu-
ziert (Gletscher: vg NH;= 5 mm s™). Darum wurde fiir den Jahreswert die vq4 des jeweiligen
Okoystems an Standorten oberhalb 900 m ii.M. reduziert (fiir tiefere Lagen wird nicht von
einer langen Schneebedeckung ausgegangen).

Fiir die Anpassung wurde folgendermassen vorgegangen: Mit Nachfrage bei den Stations-
betreibern resp. Anwohnern wurden die Monate mit mehrheitlich geschlossener Schneede-
cke ermittelt. (i) Der Mittelwert dieser Schneezeit wurde mit der v4 von Gletscher und mit
den Anzahl Monaten multipliziert. Die restlichen Monate (Vegetationszeit) wurden mit der
am jeweiligen Okosystem geltenden v4 multipliziert. Beides wurde summiert und durch die
12 Monate geteilt. Dies ergab die ermittelte Fracht an N-NHjs. (ii) Die geltende vy wurde
mit dem NH;-Jahresmittelwert multipliziert was die Fracht ohne Reduktion ergab. Mit dem
Faktor beider Berechnungen (i)/(ii) wurde nun der am Standort geltenden v4 multipliziert,
was nun die spezifische v4 am jeweiligen Standort ergab. Sieche Tabelle 13 fiir verwendete
Werte.

Depositionsgeschwindigkeit von Ammoniak an hoher gelegenen Standorten (> 900 m ii.M.)

Anpassung an die Zeit mit geschlossener Schneedecke, bei der die Depositionsgeschwindigkeit reduziert ist
a./suba. GL = alpines / subalpines Grasland

(=21

25 _ Bz S2 & 2 2 3 o 2 g

T8 % £ £ E% £ % =% 28 = = 5 8 c g

Okatop 2S5 £ 5§, 58 58 28 S g LS uwT LT g 5 29

B c O S ¥P XN XEX 50 =28 Qg 8 08 Q<L 5 Q @

P 28 B 9N 9ErPB: SE S8 B ZE 22 g
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ARD 02 Andreas Gauer, Agroscope, Bodentemp. 2014/15 a./suba. GL 5 12 026 0.20 0.32 6 6 013 049 062 0.80 0.77 9
ARD 06 Andreas Gauer, Agroscope, Bodentemp. 2014/15 a./suba. GL 5 12 0.92 0.81 0.98 4 8 035 203 239 2.88 0.83 10
BEA  Maria Schmitt, WSL, Schneehdhen a./suba. GL 5 12 0.63 0.22 0.77 3 9 007 179 186 1.96 0.95 1
BET  Maria Schmitt, WSL, Schneehthen a./suba. GL 5 12 0.60 0.28 0.67 2 10 006 173 179 1.88 0.95 1
CHI Maria Schmitt, WSL, Schneehdhen a./suba. GL 5 12 027 0.09 0.33 3 9 003 078 081 0.85 0.95 1
FUR  Erika Hiltbrunner, Uni Basel a./suba. GL 5 12 0.15 0.14 0.18 7 5 010 023 033 0.48 0.70 8
KLE  Erika Hiltbrunner, Uni Basel a./suba. GL 5 12 052 0.35 0.63 5 7 019 115 134 1.61 0.83 10
NAT  Maria Schmitt, WSL, Schneehdhen a./suba. GL 5 12 015 0.13 0.16 5 7 007 030 037 0.46 0.79 10
NOV  Maria Schmitt, WSL, Schneehthen a./suba. GL 5 12 059 0.15 0.68 2 10 003 176 179 1.83 0.98 12
TIE Erika Hiltbrunner, Uni Basel a./suba. GL 5 12 0.20 0.11 0.30 6 6 007 047 054 0.63 0.85 10
ANAB  Patrick Schleppi, WSL, Schneehdhen Flachmoor 5 20 0.38 0.15 0.46 3 9 005 177 1.82 1.96 0.93 19
CEL  Maria Schmitt, WSL, Schneehthen Hochmoor 5 20 020 0.12 0.25 4 8 005 085 091 1.03 0.88 18
DAV Maria Schmitt, WSL, Schneehdhen Hochmoor 5 20 014 0.13 0.15 4 8 005 052 057 0.73 0.78 16
NE 01 Margrit Bolliger, La-Chaux-de-Fonds Hochmoor 5 20 1.19 0.69 1.36 3 9 022 528 551 6.18 0.89 18
ZB01  Annahme: dhnlich wie BA Hochmoor 5 20 144 0.60 1.73 3 9 019 671 691 749 0.92 18
ROHO  Albert Marty, Rothenthurm Hochmoor 5 20 1.61 1.25 1.73 3 9 041 674 7.4 8.36 0.85 17
SOER  Mario Meier, PV Hochmoor 5 20 042 0.41 0.43 4 8 018 149 167 2.20 0.76 15
BA Silvia Marty, FUB Wiese 5 10 235 1.16 2.75 3 9 038 535 573 6.11 0.94 9
CHA  Stefan Bugmann, EMPA, webcam Wiese 5 10  0.89 0.36 0.99 2 10 008 214 222 2.30 0.97 10
RIG Stefan Bugmann, EMPA, webcam Wiese 5 10 132 0.75 1.51 3 9 024 294 318 343 0.93 9
6.5.2 Waldrand - iiber Wald

Der Eintrag in den Wald wird iiber die ermittelten Konzentrationen im Freiland nebenan
berechnet. Belastet wird vor allem der Waldrand. An emissionsarmen Standorten finden
sich auch oberhalb des Waldes @hnliche Konzentrationen (Beispiele bei Hofstetten (SO)
und an der Lageren (AG), (Tabelle 14, Abbildung 46) wie im angrenzenden Freiland, so
dass auch weiter innen im Wald mit dhnlichen Belastungen gerechnet werden muss.
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Tabelle 14

Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2014

Ammoniakkonzentrationen iiber und neben Wald
Emittentenferne Standorte

Standorte Messperiode NH3-Konzentration NH3-Konzentration
liber Wald neben Wald

Hofstetten (SO) Mai 2002 - Jan. 2003 1.2 ugm3 1.4 ugm3

Lageren (AG) Jan. - Dez. 2014 1.4 ugm3 1.4 ugm3

Abbildung 46 Ammoniakmessungen an Standorten iiber und neben dem Wald

6.6

Linkes Bild: Hofstetten (SO), links die Messstelle auf einem Kran (iber Baumkrone, rechts Messstelle nahe am Waldrand
Rechtes Bild: Lageren (AG), links auf der Freilandfldche WSL-LWF, rechts iiber Baumkrone auf Messturm NABEL

Vergleich der Depositionsgeschwindigkeiten von FUB und Meteotest

Meteotest Bern hat im Auftrag des BAFU die Stickstoffeintrdge mit Hilfe eines pragmati-
schen Ansatzes aufgrund von Emissionsinventarien, rdumlicher Interpolation, Ausbrei-
tungsmodellen und Monitoringdaten modelliert. Dabei wurden zuerst die verschiedenen N-
Komponenten gerechnet, diese dann wie bei den Messungen mit Depositionsgeschwindig-
keit multipliziert und anschliessend aufsummiert. Das Vorgehen ist in Roth et al. (2013)
und der darin zitierten Literatur beschrieben.

In Tabelle 15 werden die in dieser Studie verwendeten Okosystemtypen und Depositions-
geschwindigkeiten fiir Ammoniak mit den Bezeichnungen und Werten von Meteotest ver-
glichen (SAEFL 1996, Thimonier et al 2005). Die Abweichungen bei den Depositionsge-
schwindigkeiten sind hauptsichlich darauf zuriickzufiihren, dass in dieser Studie die Lange
der Schneebedeckung am jeweiligen Standort beriicksichtigt wurde (siche Tabelle 13).
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Tabelle 15 Vergleich der Bezeichnungen und Depositionsgeschwindigkeiten fiir Ammoniak
Von FUB und von Meteotest zugeordnete Okosystemtypen resp. Bodennutzung und verwendete Depositionsgeschwindig-
keiten fiir Jahreswerte

Code Okosystemtyp 1 Bodennutzung Jahres-Depositionsgeschwindigkeit v,
(EKL 2014, map.geo.admin.ch) Meteotest BN24 FUB Meteotest  Differenz
NH,
mm s’
APS Wiese Wies- und Ackerland 8 10 10 0 :
BA Wiese Wies- und Ackerland 8 9 10 T
CHA Wiese Wies- und Ackerland 8 10 10 0 ;
HAG Wiese Wies- und Ackerland 8 10 10 0!
HOL 00 Wiese Wies- und Ackerland 8 10 10 0!
JUS Wiese Wies- und Ackerland 8 10 10 0
LAEF Wiese Wies- und Ackerland 8 10 10 0 I
LAU Wiese Wies- und Ackerland 8 10 10 0 i
MAG Wiese Wies- und Ackerland 8 10 10 0 |
MAU 00 Wiese Wies- und Ackerland 8 10 10 0,
PAY Wiese Wies- und Ackerland 8 10 10 0 :
RIG Wiese Wies- und Ackerland 8 9 10 -1 :
SCH Wiese Wies- und Ackerland 8 10 10 0!
TAE Wiese Wies- und Ackerland 8 10 10 0 1
VOR Wiese Wies- und Ackerland 8 10 10 0 1
NENZ Alpines/subalpines Grasland Wies- und Ackerland 8 12 10 2 |
ARD 02 Alpines/subalpines Grasland Alp- und Juraweiden 1 9 12 -3 :
ARD 06 Alpines/subalpines Grasland Alp- und Juraweiden 1 10 12 2
BEA Alpines/subalpines Grasland Alp- und Juraweiden 1 1 12 -1 :
BET Alpines/subalpines Grasland Alp- und Juraweiden 1 1 12 -1 !
CHI Alpines/subalpines Grasland Alp- und Juraweiden 11 1 12 -0
FUR Alpines/subalpines Grasland Alp- und Juraweiden 1 8 12 4
KLE Alpines/subalpines Grasland Alp- und Juraweiden 1 10 12 -2 n
NAT Alpines/subalpines Grasland Alp- und Juraweiden 1 10 12 2 i
NOV Alpines/subalpines Grasland Alp- und Juraweiden 1 12 12 0 ;
TIE Alpines/subalpines Grasland Alp- und Juraweiden 11 10 12 -2 :
LEN Flachmoor unproduktive Vegetation 14 20 20 0 :
WAU 05 Flachmoor unproduktive Vegetation 14 20 20 0 :
ROHO Hochmoor, Flachmoor unproduktive Vegetation 14 17 20 -3 '
SOER Hochmoor, Flachmoor unproduktive Vegetation 14 15 20 5 i
CEL Hochmoor unproduktive Vegetation 14 18 20 21
DAV Hochmoor unproduktive Vegetation 14 16 20 j
HUD Hochmoor unproduktive Vegetation 14 20 20 0 |
NE 01 Hochmoor unproduktive Vegetation 14 18 20 -2 ;
ZB 01 Hochmoor unproduktive Vegetation 14 18 20 -2 :
MU 01 Waldlichung Wies- und Ackerland 8 10 10 0 :
OTH Waldlichung Wies- und Ackerland 8 12 10 2 '
SARE Waldlichung Wies- und Ackerland 8 12 10 2 1
VIS Waldlichung Wies- und Ackerland 8 12 10 2 .
ANAB Nadelwald Geschlossener Wald 1 30 30 0
WIE Siedlung Gebaudeumschwung 17 8 8 0 |

BN24  Bodennutzung (Meteotest)
9 V4 angepasst an den Zeitanteil mit Schneebedeckung
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2014

Organischer Stickstoff im Niederschlag

Der Niederschlag enthélt wasserlosliche organische Stickstoffverbindungen (Dissolved or-
ganic N - DON), z.B. Aminoséuren. Diese wurden in der vorliegenden Studie nicht beriick-
sichtigt. Es ist nicht klar, ob und wie viel diese zur Uberdiingung beitragen. Der Anteil
DON am totalen Eintrag aus der Gravitationsdeposition schwankt stark. Gonzales Benitez
et al. (2010) fanden im Freiland von Schottland einen Anteil am totalen N-Eintrag (Nitrat,
Ammonium, DON) von 23 % + 6 %. Daten aus Niedersachsen (D), Finnland und Slowe-
nien (Abb. 47) zeigen im Mittel 17 % £ 6 % DON bei einer mittleren anorganischen N-
Fracht von 6 kg ha” a”. Die prozentualen Werte aus Niedersachsen mit einer anorgani-
schen Fracht von 12 kg ha™ a™ sind 6 % + 4 %, in Finnland mit 2 kg ha™ a™' 20 % = 4 %, in
Slovenien 17 % + 3 % bei 11 kg ha” a”' anorganischen Stickstoff. (Diese Daten waren
Grundlagen fiir die Publikation Harmens et al. 2014, bei welchem die Stickstofffracht im
Niederschlag mit der Stickstoffkonzentration in Moos verglichen wurde).
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Abbildung 47 Vergleich von anorganischem Anteil zu totalem Stickstoff in der Gravitationsdeposition

6.8

Anorganischer Anteil: Summe Ammonium- und Nitratfracht, Totaleintrag: anorganischer Teil plus Iésliche organische Fracht
(DON). Blau 1:1 Linie

Abschatzung der Qualitat der Gesamtstickstoff-Resultate

Die Ermittlung der Gesamtstickstoff-Eintrdge ist mit Unsicherheiten behaftet. Diese liegen
nur wenig auf der Seite der Analytik (meist kleiner als + 10 %), hingegen konnen bei der
Sammlung der Proben je nach Technik Probleme auftreten. Die Niederschlagsmenge wird
vor allem bei Schneefall und/oder Wind tendenziell unterschitzt was sich vor allem an
hochgelegenen Standorten auswirkt. Mit dem grossten Minderbefund muss an der Station
FUR gerechnet werden. Dort konnte im Winter wegen Lawinengefahr nicht regelmaéssig
gewechselt und der Schnee somit nur unvollstindig aufgefangen werden. Nahe an der
Passhohe herrscht auch relativ viel und starker Wind. Werden die Regenmengen fiir die
gleichen Sammelintervalle mit der automatischen ALPFOR-Wetterstation verglichen, lag
die mit Bulk aufgefangene Regenmenge im Mittel 17% tiefer als was die in 3 m Distanz
gelegene Wetterstation mass. Bei Schnee ist die Differenz noch grosser. Fiir das Jahr 2014
betrug die Gesamtniederschlagsmenge der Wetterstation Furka 1280 mm, der Bulk sam-
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melte 859 mm was bedeutet, dass mit dem Bulk nur 67 % aufgefangen wurde (pers. Mittei-
lung Erika Hiltbrunner, ALPFOR Uni Basel).

Auch bei TIE, ARD 02 und KLE, alle drei auf einer Alp gelegen, muss ebenfalls mit eini-
gem Minderbefund der Niederschlagsmenge gerechnet werden. Die anderen, hoher gelege-
nen Standorte befinden sich in geschiitzter Lage und dort konnte auch regelméssig gewech-
selt werden, so dass von einem kleineren Minderbefund ausgegangen werden kann. Ein
Minderbefund des Niederschlags muss jedoch nicht bedeuten, dass der N-Eintrag im glei-
chen Ausmass unterschitzt wird.

Auch der Eintrag aus dem Nebel wird unterschétzt, da abtropfender Niederschlag oder
Stammabfluss des ausgekdmmten Nebels von den verwendeten Sammelmethoden unzu-
reichend erfasst werden. An den meisten in diesem Bericht berilicksichtigten Standorten ist
der Einfluss von Nebel gering. Er spielt vor allem in alpinen, windausgesetzten Lagen mit
haufigen Inversionsschichten eine Rolle (Spreafico & Weingartner 2005, Turner 1985).

Nicht einbezogen wurden die wasserloslichen organischen Stickstoffverbindungen (DON),
z.B. Aminoséuren (siche Kapitel 6.7).

In SOER kam es zwei Mal zu Verlusten, da es deutlich mehr regnete als in der Flasche
Platz hatte. Die Regenmenge wurde mit Hilfe der Messstelle ,,Marbach LU* geschitzt (u-
we 2015).

Bei der trockenen Deposition von Aerosol- und gasformigen Stickstoffverbindungen wird
in einzelnen Fillen mit einer Unter- oder Uberschéitzung des Eintrags von bis zu 50 % ge-
rechnet. Zusitzlich wurde bei vielen Standorten mit geschitzten Konzentrationen gerech-
net.

Bei Ammoniak wird ein Kompensationspunkt erwartet, d.h. dass bei kleinen Konzentratio-
nen in der Luft eine Emission stattfinden kann (Flechard et al. 2013). Die gemessenen
Ammoniakkonzentrationen an quellenfernen Standorten sind somit unter Umstidnden nicht
nur durch Transport des Ammoniaks zur Messstelle, sondern auch durch den aus dem Bo-
den ausgediinsteten Ammoniak bestimmt. Dies kann zu einer Uberschitzung des Stickstof-
feintrages iber Ammoniak fithren. Wobei auch dieser an Ort emittierte Ammoniak in den
nahen Okosystemen wieder deponiert werden kann.

Bei der Berechnung von Gesamtstickstoffeintrag in Wald aus Messungen im Freiland (In-
ferential technique, Schmitt et al. 2005) gibt es Unsicherheiten, da die Sammlung wenige
Meter iiber Boden stattfindet, der Wald aber von der Luft von Duzenden von Metern iiber
Boden beeinflusst ist, wo die Gas- und Aerosolkonzentrationen unter Umstidnden anders
sind. Speziell bei Messungen in Waldlichtungen konnen Aerosole und Gase bereits ausge-
kdmmt sein.

Jedoch sind die Depositionsgeschwindigkeiten die grossten Unsicherheitsfaktoren. Diese
sind sehr variabel und abhingig von der Stickstoffkomponente, den meteorologischen Be-
gebenheiten sowie von der Rauigkeit der Oberfliche, welche die Auskdmmung von Gasen
und Aerosolen beeinflusst. Die verwendeten Depositionsgeschwindigkeiten wurden auf der
Basis von wissenschaftlicher Literatur der 1990 Jahre im Rahmen eines Experten-
workshops festgelegt. (FOEFL 1996).
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7 Anhang

711 Standortbeschreibung und Resultate

Tabelle 16  Standortbeschreibung
Beschreibung der Messstandorte und der Umgebung.

Code Standort Name Kt. Natur- Stationsbetreiber Koordinaten Hohe Relief Expo- Neigung
raum E N siton >5%
km km  mi. M. %
ANAB  |Alpthal Erlentobel SZ NA WSL 696.810 211.110 1190 H SW 13
APS Ap.-Steinegg  Appenzell Al M OSTLUFT 750.813 243.664 820 E —
ARD 02 |Ardez Szen. 2 GR  ZA Agroscope 809.042 186.024 2180 T S
ARD 06 |Ardez Szen. 6 GR ZA Agroscope 808.659 184.410 1680 H S
BA Bachtel hinterer Sennenberg, Wald ~ ZH M OSTLUFT, FUB 710.340 239.607 930 H E 18
BEA Beatenberg Vorsass BE NA WSL/LWF 625510 172.200 1560 H SW 22
BET Bettlachstock  Stockmatteli SO J WSLLWF 597.896 230.150 1076 H S 21
CEL Celerina Punt Muragl - Staz. GR ZA WSLILWF 787.043 153436 1760 E NW 5
CHA Chaumont Neuenburg NE J  NABEL 565.090 211.040 1137 H SE 7
CHI Chironico Lampenca T SA WSLILWF 706.013 144215 1479 H NE 19
DAV Davos GR ZA WSLILWF 784.450 187.600 1629 E S 8
FUR Furka UR ZA UNIBAS 675.336 158.956 2440 H SE 15
HAG Haggenschwil SG M OSTLUFT 743.660 261.770 555 E —
HOL 00 |Holderhus 0 Neuenkirch LU M KtLU 657.129 216.962 590 H N 7
HUD Hudelmoos TG M KtTG 739.180 265235 520 E —
JUS Jussy La Forét GE M WSLLWF 511.633 120.631 501 E NW
KLE Klewenalp NW  NA UNIBAS 679.107 198.636 1722 K NW 21
LAEF  |Lageren WSL  Tigelmoos AG M  WSLLWF 669.033 258.591 508 H S 11
LAU Lausanne Chalet de la ville VD M WSLLWF 539.387 156.702 790 K SE
LEN Lengwiler Weiher TG M KLTG 730.530 276.998 505 E —
MAG Magadino-Cadenazzo Tl SA  NABEL 715.500 113.200 204 E —
MAU 00 [Mauren 0 Piint TG M Kt TG 729.160 269.400 439 E —
MU 01 Muri 1 AG M IAP 669.347 236.256 470 H E 6
NAT Nationalpark Porta 9 GR ZA WSL/LWF 814.454 171.381 1900 E S 5
NE 01 Tourbiéres Le Ponts de Martel NE J  Kt.NE 546.745 204.903 1000 E —
NENZ  [Nenzlingen Nenzlingerweid BL J Kt.BL 609.799 255.259 500 H SW 30
NOV Novaggio oberhalb Pianea commune Tl SA  WSL/LWF 708.159 97.953 1075 H S 13
OTH Othmarsingen  Berg AG M WSL/LWF 659.218 250.228 462 H SW 12
PAY Payerne VD M NABEL 562.285 184.775 489 E —
RIG Rigi-Seebodenalp SZ  NA NABEL 677.845 213.462 1031 H NW 30
ROHO  |Rothenturmer Hochmoor Sz M Kt SZ 693.918 219.533 905 E —
SARE Sagno Reservoir Tl SA IAP 724.286 80.024 820 T
SCH Schéanis SG  NA OSTLUFT WSL-LWF  722.923 223521 630 H w 59
SOER  [Sérenberg Husegg LU NA KtLU 643.514 184.831 1450 E —
TAE Téanikon Aadorf TG M NABEL 710.500 259.810 539 E —
TIE Tiefenbach UR ZA UNIBAS 678.393 160.750 2127 T SW
VIS Visp nicht auf WSL-Freifldche VS ZA WSLLWF 632.242 127410 664 H N 6
VOR Vordemwald Probsthol AG M WSLLWF 635.733 235431 486 E SE
WAU Wauwiler Moos LU M KtLU 643.695 224.689 499 E —
WIE Schimmelstrasse Zirich, Wiedikon ZH M OSTLUFT 681.950 247.250 415 E —
ZB 01 Zugerberg 1 Zug ZG NA |AP 682.992 220.489 990 K —
Legende J =Jura E =Ebene
M = Mittelland H =Hang
NA = Nordalpen K =Kuppe
ZA = Zentralalpen & Urserental T =Terrasse
SA  =Siidalpen
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Code direkte Umgebung landwirtschaftliche Nutzung Strassen- Verkehr DTV Siedlung bed Jer Wechsel
abstand (% LKW) grosse am Standort
m
ANAB  |Wald, Waldlichtung — — — Einzelgebaude
APS Wiesen intensive Tierwirtschaft — — Weiler 2008 (10m) & 2014 (80m) versch.
ARD 02 |Alpweiden Alpweide, Rinder — — Einzelgebaude
ARD 06 |Wiese, lichter Larchenwald Wiesen, Tierwirtschaft — — Weiler
BA Wiesen, Weiden Wiesen, Weiden, Graswirtschaft — — Einzelhdfe
BEA Wiese, Weide Alpweide, Rinder — — Einzelgebaude
BET Waldlichtung — — — —
CEL Moor — — — —
CHA Wiesen, Weiden Wiesen, Weiden, Graswirtschaft — — Einzelhdfe
CHI Alpweide, Alpwiese Alpweide, Alpwiese — — Weiler
DAV Wald (Turm) / Waldlichtung Moor  — — —
FUR Alpweide Alpweide, Schafe 130 Sommerpassstrasse  Einzelgebdude
HAG Wiesen, Acker intensive Tierwirtschaft — — Weiler
HOL 00 [Obstkultur, Wiese Obstbau, intensive Tierwirtschaft — — grosses Dorf
HUD Moor, Naturschutzgebiet — — — — 2001 um 180 m entfernt exponiert
JUS Wiese, Feuchtbiotop Graswirtschaft — — Einzelgebaude
KLE Alpweide Alpweide, Rinder — — Einzelgebaude
LAEF  [Wiese, Waldrand Wiese, Hirschzucht — — Einzelhof
LAU Wiesen, Weide Wiesen, Pferdeweide, landw. Betrieb — — Einzelhof
LEN Moor, Naturschutzgebiet — — — — 2014 um 160 m verschoben
MAG Ackerbau Ackerbau — — Einzelgebédude  neuer Stall?
MAU 00 |Acker, Wiese int. Landwirtschaft, Acker, Obstbau 150 3'000 (<5%) Weiler
MU 01 [Baumschule — — — grosses Dorf 2002 (30m) & 2014 (8m) versch.
NAT Wiese — — — —
NE 01 Moorrand Wiesen — — Einzelgebdude 2014 verschoben
NENZ Wiesen, Weiden Weide, Rinder — — kleines Dorf
NOV grosse Waldlichtung Alpwiese, -weide — — Einzelgeb&ude
OTH Waldlichtung — 155 ungef. 10'000 kleines Dorf
PAY Grasland, Ackerbau Grasland, Ackerbau — — grosses Dorf
RIG Wiesen, Weiden Wiesen, Weiden — — Einzelhofe
ROHO  [Hochmoor — — — —
SARE Trir rfassung, Waldlichtung — — — Weiler
SCH grosse Waldlichtung, Weide Weide, Schafe, seit 2013 Rinder — — Einzelgebaude
SOER  |Weide neben Moorgebiet beschrankte Alpweide — — —
TAE Wiesen, Ackerbau intensive Landwirtschaft — — grosses Dorf
TIE Weide Alpweide, Rinder 100 Sommerpassstrasse  Einzelgebdude
VIS Waldlichtung — 30 ungef. 10000 (?) —
VOR Weisen, Acker Wiesen, Weiden, Ackerbau — — Einzelhdfe
WAU Flachmoorrand, Wiese in Umgebung intesive Landwirtschaft — — — 2014 um 80 m verschoben
WIE Stadtzentrum, Strassen, Parkplatz — 5 27°000 (5.5%) (2012) Stadt mehrmals verschoben
ZB 01 Weide, Hochmoorrand Weide, Rinder — — Einzelhdfe 2008 wenige Meter verschoben
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Tabelle 17 Qkosystemtypen und Depositionsgeschwindigkeiten an den Standorten
Okosystemtyp 1 direkt am Standort, Typ 2 innerhalb von 200 m um den Standort, standortspezifische Depositionsge-
schwindigkeiten und ékosystemspezifische Bereiche der Critical Loads fiir Stickstoff

Code Okosystemtyp 1 Depositionsgeschwindigkeit v, CLN Okosystem- Depositionsgeschwindigkeit va CLN Vg
NO, NH; Aeros. u o |typ2 NO2 NH3 Aeros. u 0 HNO,
mms’ kg ha mms’ kg ha' mms’
ANAB  [Nadelwald 4 30 5 5 15 | Flachmoor 2 19 2 10 15 15
APS Wiese 1.5 10 2 15
ARD 02 |Alpines/subalpines Grasland 1.5 9 2 5 10 15
ARD 06 [Alpines/subalpines Grasland 1.5 10 2 5 10 |Nadelwald 4 30 5 5 15 15
BA Wiese 1.5 9 2 Mischwald 35 26 4 5 20 15
BEA Alpines/subalpines Grasland 1.5 1 2 5 10 |Nadelwald 4 30 5 5 15 15
BET Alpines/subalpines Grasland 1.5 1 2 5 10 |Mischwald 35 26 4 5 20 15
CEL Hochmoor 2 18 2 5 10 [Nadelwald 4 30 5 5 15 15
CHA Wiese 1.5 10 2 Mischwald 35 26 4 5 20 15
CHI Alpines/subalpines Grasland 1.5 1 2 5 10  |Mischwald 35 26 4 5 20 15
DAV Hochmoor 1.5 16 2 5 10  [Nadelwald 4 30 5 5 15 15
FUR Alpines/subalpines Grasland 1.5 8 2 5 10 15
HAG Wiese 1.5 10 14 15
HOL00 |Wiese 1.5 10 14 Mischwald 35 26 24 5 20 15
HUD Hochmoor 2 20 1.25 5 10  |Mischwald 35 26 25 5 20 15
JUS Wiese 1.5 10 1.25 Laubwald 3 22 1.9 10 20 15
KLE Alpines/subalpines Grasland 1.5 10 2 5 10 |Nadelwald 4 30 5 5 15 15
LAEF  |Wiese 1.5 10 1.25 Mischwald 35 26 25 5 20 15
LAU Wiese 1.5 10 2 Laubwald 3 22 3 10 20 15
LEN Flachmoor 2 20 1.25 10 15 [Mischwald 35 26 25 5 20 15
MAG Wiese 1.5 10 1 Flachmoor 2 20 2 10 15 15
MAU 00 |Wiese 1.5 10 14 15
MU 01  |Waldlichung 15 10 12 Mischwald 35 26 24 5 20 15
NAT Alpines/subalpines Grasland 1.5 10 2 5 10 |Nadelwald 4 30 5 5 15 15
NE 01 Hochmoor 2 18 2 5 10 [Mischwald 35 26 4 5 20 15
NENZ Alpines/subalpines Grasland 1.5 12 1.25 5 10 |Mischwald 35 26 1.25 5 20 15
NOV Alpines/subalpines Grasland 1.5 12 2 5 10 |Mischwald 35 26 4 5 20 15
OTH Waldlichung 1.5 12 1.2 Mischwald 35 26 23 5 20 15
PAY Wiese 15 10 1.25 15
RIG Wiese 1.5 9 2 Mischwald 35 26 4 5 20 15
ROHO  |Hochmoor, Flachmoor 2 17 2 5 10 15
SARE  |Waldlichung 1.5 12 2 Mischwald 35 26 4 5 20 15
SCH Wiese 1.5 10 1.6 Nadelwald 4 30 4 5 15 15
SOER Hochmoor, Flachmoor 2 15 2 5 10 |Nadelwald 4 30 5 5 15 15
TAE Wiese 1.5 10 14 15
TIE Alpines/subalpines Grasland 1.5 10 2 5 10 15
VIS Waldlichung 15 12 1.6 Nadelwald 4 30 4 5 15 15
VOR Wiese 1.5 10 1.25 Mischwald 35 26 24 5 20 15
WAU Flachmoor 2 20 1.25 10 15 15
WIE Siedlung 1.5 8 1 15
ZB 01 Hochmoor 2 18 2 5 10 [Nadelwald 4 30 5 5 15 15
Legende |An Dauer der Schneebedeckung angepasste Depositionsgeschwindigkeit (Kapitel 6.5.1 Tabelle 13)
CLN u = untere Grenze des Critical Loads fiir Stickstoff
CLN o = obere Grenze des Critical Loads fiir Stickstoff
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Tabelle 18

Sammelmethoden
Sammelverfahren zur Erfassung der sieben Stickstoffkomponenten

Code
Grav.

NH,*, NO;’

BA
BEA
BET
CEL
CHA
CHI
DAV
FUR
HAG
HOL 00
HUD
Jus
KLE
LAE F
LAU
LEN
MAG
MAU 00
MU 01
NAT
NE 01
NENZ
NOV
OTH
PAY
RIG
ROHO
SARE
SCH
SOER
TAE
TE
VIS
VOR
WAU
WIE
ZB 01
Legende

Aeros.

NH,* NOy

= Minidenuder-Minifilter (FUB)
= Minidenuder-Minifilter (Empa-NABEL)
= Summenfilter (FUB)

= Tagesfilter (Empa-NABEL)
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Tabelle 19  Jahres-Niederschlagsmengen und Jahresmittelwerte der Gas- und Aerosol-Konzentrationen
Konzentration
Code Niederschlag Ammoniak Gas

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 {2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
mma’ NH;: pg m*

ANAB 2183 04
APS 1073 1404 1476 19 88 96 109 95 87 94 81 95 87 73 79
ARD 02 756 0.3
ARD 06 691 0.9
BA 1865 1922 1358 1274 1343 1489 1482 1401 1421 1457 1533 1679 1723 1718| 22 25 23 25 17 17 25 21 17 23 20 24 20 18 24
BEA 1222 1526| 0.7 0.6
BET 1301 1209 0.6 0.6
CEL 1126 920 0.3 0.2
CHA 1096 1242 1403 753 1101 908 1383 1279 1185 978 948 876 1278 1237 1054| 09 09 08 12 08 08 08 09 08 11 12 17 10 09 09
CHI 1827 0.3
DAV 993 0.1
FUR 859 0.2
HAG 757 845 909 94 80 75 86 74 69 75 70 79 7.0 55 65
HOL00 | 1004 6.1
HUD 952 1019 904| 1.6 2.0 24
JUS 1052 942 1.3 0.7
KLE 1228 0.5
LAE F 1015 14
LAU 1394 1206 3.5 4.3
LEN 952 746 15 2.0
MAG 2201 1889 2558 1166 1649 1021 1410 1403 2345 1904 1865 1378 1736 1892 2592| 3.5 33 37 43 42 43 47 42 37 40 35 56 54 47 43
MAU 00 | 957 4.1
MU 01 930 24
NAT 1270 967| 0.3 0.1
NE 01 1183 12
NENZ 890 13
NOV 2686 2558| 0.7 0.6
OTH 1096 896 1.3 1.1
PAY 867 1042 990 621 869 695 933 1014 932 765 671 613 1044 1064 973| 34 26 22 33 35 34 33 30 29 35 33 38 32 25 24
RIG 1213 1528 1798 1024 1079 1306 1271 1224 1066 1218 1419 1203 1398 1206 1523| 1.3 11 10 16 13 13 14 13 13 15 13 15 13 13 13
ROHO 1635 1.6
SARE 1903 1.1
SCH 2386 2286 1477 1872 1677 1852 1801 1929 1815 2071 1715 2000 1949 1893| 1.7 21 33 22 18 19 19 18 21 19 22 19 16 17
SOER 2427 0.4
TAE 945 1012 1026| 3.9 5.2 5.2
TIE 1087 0.2
VIS 656 1.6
VOR 177 1018 2.9 22
WAU 923 884 4.7 55
WIE 868 5.6
ZB 01 1349 14
Legende |Daten von NABEL Daten von FUB

Daten von WSL

Daten von FUB
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Konzentration Konzentration

Code Stickstoffdioxid Gas Salpetersaure Gas

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014|2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

NO,: yg m* HNO,: pg m*

ANAB 28 0.8
APS 73 73 6.6 04 04 04
ARD 02 12 0.4
ARD 06 2.1 0.4
BA 51 42 53 52 51 55 53 55 51 56 53 49 53 5.1 04 04 09 09 09 09 09 10 09 09 10 09 09 08
BEA 26 21| 04 0.4
BET 4.6 39 07 0.7
CEL Bi5) 39| 04 04
CHA 76 76 80 90 60 67 67 61 55 61 68 63 58 64 54| 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07
CHI 23 04
DAV 3.0 04
FUR 1.3 04
HAG 106 96 100 11.3 9.6 105 10.5 108 10.3 9.8 10.3 9.5 1.1 1.1 1.1
HOL 00 | 10.0 1.1
HUD 10.0 10.0 106 1.1 11
JUS 14 9.1] 11 11
KLE 1.7 04
LAE F 10.1 11
LAU 12.7 99| 11 1.1
LEN 11.0 10.7] 1.1 1.1
MAG  |23.7 225 224 23.9 235 241 258 224 21.9 209 214 20.7 19.7 18.9 179 21 24 21 21 21 21 21 21 16 22 24 23 22 20 17
MAU 00 | 18.0 1.1
MU 01 12.0 11
NAT 22 24] 04 04
NE 01 41 0.7
NENZ 8.0 1.1
NOV 58] 35 04 0.4
OTH 18.5 144 11 11
PAY 16.4 141 14.7 16.9 144 153 166 138 143 152 153 150 135 142 124| 11 11 11 11 11 11 11 11 11 13 13 12 11 10 09
RIG 80 96 86 77 73 75 75 74 71 67 82 71 66 76 62| 08 08 08 08 08 08 08 09 08 09 09 08 08 09 06
ROHO 6.2 0.8
SARE 6.9 14
SCH 6.8 72 70 65 63 74 66 69 69 69 67 65 6.7 58 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 141
SOER 19 0.4
TAE 14.8 14.1 121] 1.0 0.9 0.9
TIE 1.6 04
VIS 14.7 11
VOR 1.3 88| 11 11
WAU 10.0 101 1.1 11
WIE 52.2 1.1
ZB 01 45 0.8
Legende|Daten von NABEL Daten von NABEL

Daten von FUB Daten von FUB

Schatzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4, Tabelle 11)

Schatzwerte (Herkunft siehe Kapitel

6.4, Tabelle 11)
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Konzentration Konzentration

Code Ammonium Aerosol Nitrat Aerosol

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014|2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

NH,*: pgm* NO,: ugm*

ANAB 1.2 24
APS 1.0 1.0 1.0 20 2.0 2.0
ARD 02 0.2 0.6
ARD 06 0.3 1.0
BA 17 17 18 12 13 15 13 11 12 12 13 12 12 09 30 29 26 26 26 26 26 26 26 29 26 29 21
BEA 04 04| 16 1.6
BET 0.6 06| 21 2.1
CEL 0.3 03] 1.0 1.0
CHA 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
CHI 0.8 1.2
DAV 0.3 1.0
FUR 0.2 0.6
HAG 1.6 1.6 1.6 35 35 35
HOLO00 | 1.6 BI5)
HUD 1.6 16| 35 35 35
JUS 1.6 16| 35 35
KLE 04 1.6
LAEF 1.6 3.5
LAU 1.6 16| 35 35
LEN 1.6 16 35 35
MAG 15 15 15 15 15 15 15 15 16 12 14 19 20 12 09 30 30 30 30 30 30 30 30 33 28 30 35 32 28 22
MAU00 | 1.6 BI5)
MU 01 1.6 35
NAT 0.3 03] 1.0 1.0
NE 01 0.6 2.1
NENZ 1.6 35
NOvV 08 08] 1.2 1.2
OTH 1.6 16| 35 35
PAY 16 16 16 16 16 19 22 17 17 16 16 18 12 15 09 36 36 36 36 36 36 36 31 32 42 39 42 35 41 27
RIG 08 10 12 13 09 14 13 13 11 12 14 13 10 12 10| 24 24 24 24 24 24 24 23 20 29 27 27 21 26 19
ROHO 1.2 24
SARE 1.2 4.7
SCH 1.6 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16| 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
SOER 0.4 1.6
TAE 1.5 14 12| 33 33 27
TIE 0.3 1.0
VIS 1.6 35
VOR 1.6 16| 35 35
WAU 1.6 16| 35 35
WIE 19 35
ZB 01 1.2 24
Legende| Ammonium-Konzentrationen von NABEL Nitrat-Konzentrationen von NABEL

Daten von FUB Daten von FUB

Schatzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4, Tabelle 11) Schatzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4, Tabelle 11)
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Tabelle 20  Stickstofffrachten
Jahres-Stickstoffeintrdge von Ammonium und Nitrat aus der Gravitationsfracht, Ammonium und Nitrat-Aerosolen, Ammoni-
ak, Stickstoffdioxid und Salpeterséure sowie die N-Frachten der oxidierten und der reduzierten Stickstoffkomponenten und
die Summe aller Frachten, berechnet fiir ein bis zwei Okosysteme pro Standort.

Okosystemtyp 1 & 2 Okosystemtyp 1 & 2

Code A iumfracht im Niederschlag als Stickstoff Nitratfracht im Niederschlag als Stickstoff

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014|2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

N: kg ha'a” N: kg ha'a”

ANAB 58 43
APS 8.8 8.3 1.5 45 43 44
ARD 02 1.5 1.7
ARD 06 27 1.5
BA 87 104 87 87 98 107 82 7.0 75 70 69 74 77 74 59 63 57 55 61 65 54 51 51 56 49 58 6.1 52
BEA 4.2 33| 41 2.7
BET 39 23| 44 25
CEL 2.0 1.0 2.9 14
CHA 42 31 35 33 37 32 50 35 33 36 27 26 30 30 29[ 32 30 34 26 30 28 35 31 28 31 25 20 27 27 24
CHI 4.1 38
DAV 1.2 1.7
FUR 1.6 1.9
HAG 8.8 72 84 44 4.0 42
HOL00 |125 3.6
HUD 57 49 66 38 3.1 8l5
JUS 36 19] 4.0 2.1
KLE 46 34
LAEF 33 3.1
LAU 7.0 43| 6.1 32
LEN 46 46| 3.9 32
MAG 13.1 18.0 166 10.6 13.1 108 114 11.8 156 132 104 114 121 148 152|114 145 134 87 104 85 90 9.0 122 96 86 80 89 95 100
MAUO00 | 6.9 43
MU 01 54 3.1
NAT 22 1.0] 2.9 1.5
NE 01 37 27
NENZ 8.7 3.1
NOV 15.4 9.8 147 8.6
OTH 5.7 26| 5.1 25
PAY 45 47 43 38 47 43 57 43 42 37 32 28 47 37 36| 29 30 31 22 31 20 28 28 28 26 21 17 32 26 24
RIG 64 65 85 73 64 78 65 53 52 64 78 56 69 58 60| 49 50 64 44 49 51 48 41 37 42 55 36 47 47 42
ROHO 5.7 4.0
SARE 10.7 7.0
SCH 11.3 105 79 112 102 96 77 79 79 86 82 84 91 7.2(100 78 66 85 81 7.0 59 61 55 67 49 59 70 55
SOER 6.2 54
TAE 48 6.9 62| 3.6 4.0 8l5
TIE 2.0 20
VIS 1.1 14
VOR 6.4 36| 47 28
WAU 15.1 87| 34 3.0
WIE 6.6 4.1
ZB 01 5.9 4.0
Legende |Wet-Daten von NABEL, auf "Bulk" umgerechnet (Kap. 6.4.1) Wet-Daten von NABEL, auf "Bulk" umgerechnet (Kap. 6.4.1)

Daten von WSL Daten von WSL

Daten von FUB Daten von FUB
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Okosystemtyp 1 Okosystemtyp 1

Code Ammoniak Gas Fracht Stickstoffdioxid Gas Fracht

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014|2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

N: kg ha'a” N: kg ha'a”
ANAB 29 1.1
APS 30.9 22.7 20.6 141 1.0 0.9
ARD 02 0.6 0.2
ARD 06 24 0.3
BA 58 54 58 39 40 59 50 40 53 47 55 47 42 55 07 06 08 07 07 08 08 08 07 08 08 07 08 0.7
BEA 2.0 18| 04 03
BET 1.6 1.7] 0.7 0.6
CEL 1.6 09| 0.7 0.7
CHA 22 24 21 31 21 20 22 23 21 29 31 43 27 22 23/ 11 11 11 13 09 10 10 09 08 09 10 09 08 09 08
CHI 0.8 0.3
DAV 0.6 04
FUR 0.3 0.2
HAG 244 17.8 16.8 15 1.5 14
HOL00 |15.8 14
HUD 8.2 10.6 124 19 19 20
JUS 35 18] 1.6 1.3
KLE 1.3 0.2
LAEF 37 1.5
LAU 9.2 12| 1.8 14
LEN 8.0 106 2.1 2.1
MAG 90 86 96 111 108 11.1 122 1.0 9.6 104 9.0 146 141 121 111| 34 32 32 34 34 35 37 32 31 30 31 30 28 27 26
MAU 00 |10.6 26
MU 01 6.1 1.7
NAT 0.9 04 03 0.3
NE 01 5.6 0.8
NENZ 39 1.2
NOV 22 1.8] 0.8 0.5
OTH 42 34| 27 2.1
PAY 89 68 58 85 90 88 86 78 75 91 86 98 83 66 63| 24 20 21 24 21 22 24 20 21 22 22 22 19 20 18
RIG 30 25 23 38 31 30 33 30 31 35 31 35 31 30 31|12 14 12 11 10 11 11 11 10 10 12 10 10 11 09
ROHO 741 1.2
SARE 34 1.0
SCH 4.3 55 84 56 46 49 49 47 54 49 57 49 41 450 10 10 10 09 09 11 09 10 10 10 10 09 10 08
SOER 1.7 04
TAE 10.1 13.6 136 21 2.0 1.7
TIE 0.5 0.2
VIS 5.1 2.1
VOR 75 57| 16 1.3
WAU 243 28.3] 1.9 1.9
WIE 115 75
ZB 01 6.8 0.9
Legende |Daten von FUB NO,-Konzentrationen von NABEL
Daten von FUB
Schatzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4, Tabelle 11)
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Okosystemtyp 1 & 2

Okosystemtyp 1

Code Salpetersaure Gas Fracht Ammonium Aerosol Fracht

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014|2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

N: kg ha'a” N: kg ha'a”

ANAB 0.9 14
APS 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
ARD 02 04 0.1
ARD 06 04 0.1
BA 04 04 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0 1.0 09 08 08 09 06 07 07 07 05 06 06 06 06 06 04
BEA 04 04 0.2 0.2
BET 0.7 0.7 03 0.3
CEL 04 04| 0.1 0.1
CHA 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07/ 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
CHI 04 04
DAV 04 0.1
FUR 04 0.1
HAG 1.1 1.1 1.1 05 0.5 0.5
HOL 00 1.1 0.5
HUD 11 11 11 05 05 0.5
JUS 11 11] 05 0.5
KLE 04 0.2
LAEF 1.1 0.5
LAU 11 1.1] 0.8 0.8
LEN 1.1 1.1] 0.5 0.5
MAG 22 22 22 22 22 22 22 22 17 23 25 25 24 21 18|/ 04 04 04 04 04 04 04 04 04 03 04 05 05 03 02
MAUO00 | 141 0.5
MU 01 1.1 0.5
NAT 04 04| 041 0.1
NE 01 0.7 0.3
NENZ 1.1 0.5
NOV 04 04| 04 04
OTH 1.1 1.1] 0.5 0.5
PAY 12 12 12 12 12 12 12 12 11 14 13 12 11 11 09/ 05 05 05 05 05 06 07 05 05 05 05 05 04 05 03
RIG 09 09 09 09 09 09 09 09 08 09 09 09 09 09 07/ 04 05 06 06 04 07 07 06 05 06 07 06 05 06 05
ROHO 0.9 0.6
SARE 1.5 0.7
SCH 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1.1] 0.6 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 0.6
SOER 04 0.2
TAE 1.0 1.0 09[ 05 05 04
TIE 04 0.1
VIS 1.1 0.6
VOR 1.1 11] 0.5 0.5
WAU 11 1.1] 0.5 0.5
WIE 1.1 0.5
ZB 01 0.9 0.6
Legende |HNO;-Konzentrationen von NABEL Ammonium-Konzentrationen von NABEL

Daten von FUB
Schatzwerte (Herkunft siche Kapitel 6.4, Tabelle 11)

Daten von FUB
Schatzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4, Tabelle 11)
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Okosystemtyp 1 Okosystemtyp 1

Code Nitrat Aerosol Fracht Fracht Summe oxidiert

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014|2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

N: kg ha'a” N: kg ha'a”

ANAB 0.9 741
APS 0.3 0.3 0.3 6.3 6.0 6.1
ARD 02 0.1 24
ARD 06 0.1 24
BA 04 04 05 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 03 75 77 80 76 82 87 75 73 72 78 71 78 82 71
BEA 0.2 02| 5.1 36
BET 0.3 03| 6.1 4.1
CEL 0.1 0.1 441 2.7
CHA 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03] 53 51 56 49 49 48 55 50 47 51 45 40 46 47 42
CHI 0.2 48
DAV 0.1 27
FUR 0.1 26
HAG 0.3 0.3 0.3 74 7.0 741
HOL 00 0.3 6.5
HUD 03 03 03| 72 65 7.0
JUS 0.3 03] 7.1 49
KLE 0.2 43
LAEF 0.3 6.0
LAU 0.5 05( 96 6.2
LEN 0.3 03| 75 6.7
MAG 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02/172 20.1 19.0 145 16.2 14.3 151 146 17.2 151 144 137 143 145 145
MAUOO | 0.3 84
MU 01 0.3 6.2
NAT 0.1 01| 38 24
NE 01 0.3 46
NENZ 0.3 5.7
NOV 0.2 0.2] 16.1 9.7
OTH 0.3 03| 9.2 6.0
PAY 03 03 03 03 03 03 03 03 03 04 03 04 03 04 02 68 65 67 61 66 57 67 62 63 65 60 55 66 61 54
RIG 03 03 03 03 03 03 03 03 03 04 04 04 03 04 03[ 72 76 88 67 71 74 71 64 58 64 80 58 68 70 6.0
ROHO 0.3 6.4
SARE 0.7 10.2
SCH 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04[125 104 92 109 105 96 84 87 80 92 74 84 95 78
SOER 0.2 6.4
TAE 0.3 0.3 03| 71 73 6.4
TIE 0.1 238
VIS 04 5.1
VOR 0.3 03| 7.8 5.5
WAU 0.3 03| 68 6.4
WIE 0.2 13.0
ZB 01 0.3 6.0
Legende |Nitrat-Konzentrationen von NABEL

Daten von FUB

Schatzwerte (Herkunft siche Kapitel 6.4, Tabelle 11)
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Okosystemtyp 1 Okosystemtyp 1
Code Fracht Summe reduziert Fracht Summe
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014|2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
N: kg ha'a” N: kg ha'a”
ANAB 10.2 17.2
APS 40.2 31.5 32.7 46.5 37.6 38.7
ARD 02 22 46
ARD 06 52 76
BA 15.3 16.6 154 13.1 144 17.3 138 11.6 134 122 13.0 127 125 131 22.7 243 234 208 226 26.0 21.3 189 20.6 20.0 20.1 20.6 20.8 20.2
BEA 6.4 52| 11.5 8.8
BET 5.8 43[11.9 84
CEL 37 21| 78 438
CHA 67 58 59 67 61 55 75 61 56 69 61 72 60 56 55(120 109 11.5 116 11.1 103 13.0 11.1 103 11.9 106 11.2 10.6 102 9.7
CHI 53 10.0
DAV 1.9 46
FUR 20 46
HAG 337 25.6 25.7 411 32.6 32.8
HOL00 |28.9 353
HUD 144 16.0 19.5121.6 225 265
JUS 76 411147 9.0
KLE 6.2 10.4
LAEF 74 134
LAU 16.9 16.2| 26.5 224
LEN 131 15.7]20.5 224
MAG 224 27.0 266 220 243 223 24.0 232 25.6 239 19.8 26.5 26.7 27.3 26.5|39.6 47.1 456 36.5 40.5 36.6 39.1 37.8 429 39.0 34.2 40.2 41.0 41.8 41.0
MAU 00 |18.0 264
MU 01 12.0 18.2
NAT 33 16] 71 39
NE 01 9.6 141
NENZ 131 18.8
NOV 17.9 12.0| 34.0 21.7
OTH 10.4 6.4[19.6 12.4
PAY 13.9 12.0 106 12.8 142 13.7 15.0 126 122 133 122 13.1 133 10.8 10.1[20.7 18.6 174 189 20.9 194 217 188 18.6 19.8 18.2 186 199 16.9 155
RIG 98 95 114 117 100 115 105 89 88 105 116 9.8 105 95 95[17.0 17.1 20.2 184 17.1 18.9 17.6 153 14.6 17.0 19.6 156 17.3 165 155
ROHO 13.4 19.8
SARE 14.8 25.0
SCH 16.2 16.7 17.0 174 155 151 13.2 13.2 139 14.1 145 139 138 12.3(287 27.0 262 28.3 26.0 247 216 218 21.9 233 219 223 23.3 20.1
SOER 8.0 14.5
TAE 154 21.0 20.2|225 28.3 26.6
TIE 27 55
VIS 6.8 11.9
VOR 144 9.8]22.2 15.3
WAU 39.8 37.5[46.6 43.9
WIE 18.5 31.6
ZB 01 13.3 19.3
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Okosystemtyp 2 Okosystemtyp 2

Code Ammoniak Gas Fracht Stickstoffdioxid Gas Fracht

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014|2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

N: kg ha'a” N: kg ha'a”

ANAB 1.9 0.5
APS
ARD 02
ARD 06 7.2 0.8
BA 16.6 155 16.7 112 115 169 144 11.6 154 134 159 136 121 159 17 14 18 17 17 19 18 19 17 19 18 17 18 17
BEA 56 49( 1.0 0.8
BET 38 41 15 1.3
CEL 27 16| 1.3 1.5
CHA 58 62 53 80 56 52 57 61 53 77 82 113 70 58 60/ 25 26 27 30 20 22 22 20 19 20 23 21 20 21 18
CHI 1.8 0.8
DAV 1.1 1.2
FUR
HAG
HOL00 |41.0 34
HUD 10.7 13.8 16.1| 34 34 36
JUS 76 39| 33 26
KLE 4.0 0.6
LAEF 96 34
LAU 20.2 246| 3.6 29
LEN 10.4 13.8| 37 36
MAG 181 17.2 193 221 21.7 22.2 244 22.0 19.3 209 18.0 29.3 282 243 222| 46 43 43 46 45 46 50 43 42 40 41 40 38 36 34
MAU 00
MU 01 16.0 4.0
NAT 27 12| 0.8 0.9
NE 01 8.1 14
NENZ 85 27
NOV 4.7 40( 1.8 1.2
OTH 9.1 73| 6.2 48
PAY
RIG 86 74 67 11.0 91 87 95 87 88 101 91 102 89 88 89| 27 32 29 26 24 25 25 25 24 23 27 24 22 26 21
ROHO
SARE 74 23
SCH 12.9 16.5 253 16.8 13.8 14.8 14.6 14.0 162 146 17.0 14.7 122 134| 26 28 27 25 24 28 25 26 26 27 26 25 26 22
SOER 33 0.7
TAE
TIE
VIS 12.6 5.7
VOR 19.5 149| 38 3.0
WAU
WIE
ZB 01 1.3 1.7
Legende |Daten von FUB NO,-Konzentrationen von NABEL

Daten von FUB
Schatzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4, Tabelle 11)
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Okosystemtyp 2 Okosystemtyp 2

Code Ammonium Aerosol Fracht Nitrat Aerosol Fracht

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014|2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

N: kg ha'a™ N: kg ha'a™

ANAB 0.6 0.3
APS
ARD 02
ARD 06 0.3 04
BA 1.7 17 18 12 13 14 13 11 12 12 13 12 12 08 09 08 10 07 07 07 07 07 07 07 08 07 08 06
BEA 04 04| 06 0.6
BET 0.6 06( 0.6 0.6
CEL 0.3 03] 04 04
CHA 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06/ 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
CHI 0.7 04
DAV 0.3 04
FUR
HAG
HOL 00 0.9 0.6
HUD 1.0 1.0 1.0/ 06 06 0.6
JUS 0.7 0.7 05 0.5
KLE 04 0.6
LAEF 1.0 0.6
LAU 1.2 12| 0.7 0.7
LEN 1.0 1.0| 0.6 0.6

MAG 07 07 07 07 07 07 07 07 08 06 07 09 10 06 05/ 04 04 04 04 04 04 04 04 05 04 04 05 05 04 03

MAU 00

MU 01 0.9 0.6
NAT 0.3 03] 04 04
NE 01 0.6 0.6
NENZ 0.5 0.3
NOV 0.7 07| 04 0.4
OTH 0.9 09| 06 0.6
PAY
RIG 08 09 12 13 09 13 13 13 11 12 13 13 10 12 09 07 07 07 07 07 07 07 07 06 08 08 08 06 07 05
ROHO
SARE 14 1.3
SCH 1.5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15[ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
SOER 0.4 0.6
TAE
TIE
VIS 1.5 1.0
VOR 0.9 09| 0.6 0.6
WAU
WIE
ZB 01 14 0.9
Legende |Ammonium-Konzentrationen von NABEL Nitrat-Konzentrationen von NABEL

Daten von FUB Daten von FUB

Schatzwerte (Herkunft siche Kapitel 6.4, Tabelle 11) Schatzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4, Tabelle 11)
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Okosystemtyp 2 Okosystemtyp 2

Code Fracht Summe oxidiert Fracht Summe reduziert

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014|2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

N: kg ha'a” N: kg ha'a”

ANAB 6.0 83
APS
ARD 02
ARD 06 31 10.2
BA 89 89 95 90 95101 89 87 85 92 85 92 97 84 270 276 272 211 226 291 23.8 19.7 241 21.6 241 222 21.0 23.9
BEA 6.1 45(10.2 86
BET 73 51| 83 7.0
CEL 5.0 37] 50 29
CHA 70 69 75 70 64 64 71 65 60 65 61 55 60 62 55(106 99 94 119 99 9.0 113 101 92 119 114 144 106 94 95
CHI 54 6.7
DAV 36 26
FUR
HAG
HOL 00 8.7 54.5
HUD 90 82 8.8[17.3 19.6 237
JUS 8.9 6.4]12.0 6.5
KLE 5.0 9.1
LAEF 8.2 13.8
LAU 1.7 79]28.3 30.0
LEN 94 8.6 16.0 19.3
MAG 185 214 20.3 158 17.6 157 16.5 159 18.5 16.3 156 14.9 155 156 15.5[31.8 36.0 36.6 334 355 33.7 36.5 34.5 357 34.7 29.2 416 41.3 39.7 37.9
MAU 00
MU 01 8.9 22.2
NAT 45 31] 53 25
NE 01 55 12.3
NENZ 72 17.7
NOV 17.2 10.6]20.8 14.5
OTH 13.0 9.1 15.7 10.8
PAY
RIG 91 97 108 85 89 92 89 82 75 81 99 76 84 88 75[158 14.8 163 19.5 164 178 17.3 152 151 17.7 182 17.1 16.9 158 158
ROHO
SARE 12.2 19.5
SCH 14.7 12.7 114 131 12.6 12.0 106 10.9 102 11.5 9.6 105 11.7 9.8[257 28.6 34.8 295 256 259 23.8 235 257 24.8 26.7 246 229 221
SOER 741 10.0
TAE
TIE
VIS 9.2 15.3
VOR 10.3 7.5/26.8 19.5
WAU
WIE
ZB 01 74 18.6
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Okosystemtyp 2
Code Fracht Summe
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
N: kg ha'a”
ANAB 14.3
APS
ARD 02
ARD 06 13.3
BA 358 36.5 36.7 30.0 321 39.2 32.7 285 32.6 30.8 32.5 314 30.7 32.3
BEA 16.3 131
BET 15.5 121
CEL 9.9 6.6
CHA 17.6 16.7 16.9 18.9 16.2 154 184 16.6 152 184 17.5 19.9 165 156 15.0
CHI 121
DAV 6.3
FUR
HAG
HOL00 |63.2
HUD 263 27.9 32.5
JUS 20.9 12.9
KLE 141
LAEF 22.0
LAU 40.0 37.9
LEN 25.3 27.9
MAG 50.3 574 56.9 49.3 53.1 494 53.0 504 542 51.0 44.8 56.5 56.8 55.3 53.4
MAU 00
MU 01 31.1
NAT 9.8 57
NE 01 17.8
NENZ 24.9
NOV 38.1 25.1
OTH 28.7 19.8
PAY
RIG 249 246 27.2 280 252 27.0 262 234 226 259 281 247 252 247 233
ROHO
SARE 317
SCH 40.4 41.3 46.2 426 38.3 37.9 344 344 359 362 364 352 346 319
SOER 1741
TAE
TIE
VIS 245
VOR 371 26.9
WAU
WIE
ZB 01 26.0

Anhang
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Tabelle 21  Modellierte N-Frachten und Emissionszahlen fiir Ammoniak
Quelle: Meteotest, Bern
modellierte Frachten (Meteotest) (] modellierte Frachten (Meteotest) OT2  |Emissionszahlen NH, GVE
Code NH; NH," NH,” NO; NO; NO, HNO,BN24 MG |NH, NH,” NH,” NO; NO, NO, HNO,|BN24 MG [im 500 m-Radius, 2010 05
Gas WET DRY WET DRY Gas Gas Gas WET DRY WET DRY Gas Gas Lw HI VK tot 2007
N: kg ha'a’ N: kg ha'a* N: kg ha'a’
ANAB 84 65 16 44 06 23 05 1 1 56 65 06 44 03 09 05 14 0 2 0 0 2 0
APS 202 69 08 46 03 15 06 8 0 17 0 0 17 305
ARD 02 17 29 04 19 01 03 02 1 0 5 0 0 5 0
ARD 06 48 24 05 16 02 05 03 1 0l 19 24 05 16 02 14 03 1 0 22 0 0 22 106
BA 98 67 08 44 03 14 06 8 0] 2565 67 16 44 06 28 06 1 3 44 0 0 44 118
BEA 28 53 06 35 02 06 04 11 0] 70 53 14 35 06 17 04 1 1 2 0 0 2 0
BET 33 65 08 43 03 10 06] 11 0f 71 65 15 43 06 19 06 1 3 1 0 0 1 0
CEL 16 22 05 15 02 05 03] 14 0f 24 22 13 15 05 14 03 1 1 0 0 0 0 0
CHA 36 45 07 30 03 10 06 8 0f 94 45 15 30 06 20 06 1 3 5 0 0 5 6
CHI 09 51 05 51 02 07 04 11 0f 19 51 10 51 04 14 04 1 3 2 0 0 2 0
DAV 27 31 05 21 02 06 04; 14 0f 40 31 11 21 05 16 04 1 1 7 0 0 7 64
FUR 09 32 03 21 01 03 02 11 0 3 0 0 3 0
HAG 177 48 06 32 03 19 07 8 0 86 1 0 86 132
HOLOO | 164 51 07 34 03 20 07 8 0| 427 51 13 34 05 41 07 1 3 84 1 0 85 257
HUD 188 44 06 30 02 19 07] 11 0 245 44 12 30 05 38 07 1 3 10 0 0 10 0
JUS 15 42 07 28 03 19 07 8 0f 33 42 10 28 04 37 07 1 4 0 0 0 0 0
KLE 31 51 06 34 02 05 03 11 0f 77 51 14 34 06 14 03 1 1 5 0 0 5 0
LAEF 43 46 06 31 02 23 08 8 0f 11 46 12 31 05 45 08 1 3 7 0 0 7 26
LAU 111 48 08 32 03 22 08 8 0 243 48 12 32 05 43 08 1 4 22 0 0 22 63
LEN 131 38 06 25 02 21 077 1 0f 1771 38 12 25 05 41 07 1 4 22 0 0 22 48
MAG 44 91 05 77 02 31 09 8 0f 88 91 05 77 02 31 09 14 0 27 0 0 27 163
MAUOO | 113 42 05 28 02 22 07 8 0 47 1 1 49 62
MU 01 88 49 06 32 02 23 07 8 0] 228 49 12 32 05 45 07 1 3 20 1 0 21 71
NAT 06 24 04 16 01 04 02 1 0] 14 24 09 16 04 10 02 1 1 0 0 0 0 0
NE 01 16 52 07 35 03 10 06] 14 0] 151 52 13 35 05 20 06 1 3 18 0 0 18 7
NENZ 50 45 06 30 03 20 08 8 0[ 130 45 13 30 05 39 08 1 3 18 0 0 18 98
NOV 14 88 08 73 03 13 06; 1" Of 30 88 16 73 06 27 06 1 3 0 0 0 0 0
OTH 52 43 06 29 02 30 09 8 0 135 43 12 29 05 61 09 1 3 6 0 3 9 5
PAY 60 33 06 22 02 22 08 8 0 10 1 1 12 1"
RIG 53 69 07 46 03 12 06 8 0[ 137 69 15 46 06 24 06 1 3 6 0 0 6 0
ROHO 13 73 07 49 03 13 05 14 0 17 0 0 17 0
SARE 22 106 11 86 04 21 08 8 0] 57 106 22 86 09 42 08 1 3 6 1 0 7 31
SCH 53 76 07 50 03 18 07 8 0] 160 76 1.6 50 07 49 07 1 1 3 0 0 3 0
SOER 44 55 06 36 02 06 03] 14 0] 65 55 14 36 06 15 03 1 1 3 0 0 3 0
TAE 256 50 06 33 02 20 08 8 0 49 1 1 51 161
TIE 10 40 04 27 02 04 02 M 0 3 0 0 3 0
VIS 33 23 07 16 03 27 07 8 0f 98 23 18 16 07 72 07 1 1 14 0 3 17 96
VOR 65 45 06 30 02 23 08 8 0 169 45 12 30 05 45 08 1 3 17 0 0 17 44
WAU 237 42 06 28 02 22 07 8 0 21 0 0 21 0
WIE 50 48 06 32 02 53 10/ 17 0 0 3 17 20 0
ZB 01 143 68 08 45 03 13 06 14 0 215 68 20 45 08 34 06 1 1 25 0 0 25 60
Legende (BN24 (Bodennutzung) MG (Mischungsgrad) Lw = Landwirtschaft
1 =Wald 1 = Nadelwald HI = Haushalt + Industrie
8 =Acker/Wiesen, Annahme gediingt 3 =Mischwald VK = Verkehr

11 = Alp-/Juraweiden, Annahme ungediingt 4 =Laubwald tot = Summe der 3 Kategorien

14 = Unproduktive Vegetation (Moore) GVE05 = Anzahl Grossvieheinheiten

17 = Gebaudeumschwung (Siedlung)

94



Anhang

71.2 Gesamtstickstoffeintrage als Kuchendiagramme

Abbildungen 48 bis 55 zeigen die Gesamtstickstoffeintrige als Kuchendiagramme nach
Okosystemtyp aufgeteilt. Die Diagrammfliche ist proportional zur Gesamtstickstofffracht.
Der prozentuale Anteil der Komponenten, welche mit dem Niederschlag eingetragen wur-
den, sind dunkel, die Aerosol und Gasdeposition hell dargestellt. Rot steht fiir die reduzier-
ten, meist von der Landwirtschaft emittierten, blau fiir die oxidierten, zum grossen Teil von
Verkehr, Industrie und Haushalten stammenden Stickstoffverbindungen.

APS o BA

9%

)

Jus LAEF
22%
30% 25% ‘h
3
23%
24% 21% 24%

PAY RIG

19% 12%
- ‘
VOR

18%

18%

CHA HAG
19% 27%
24%
30%
LAU MAG
14%
14% ‘
SCH TAE
12% 1%

e A

EIN-NH3Gas & N-NH4+ Aeros.

B N-NH4+ Grav.

B N-NO3- Grav.

FIN-NO2 & N-HNO3 Gase & N-NO3 Aeros.

Abbildung 48 Okosystemtyp Wiese: Anteil der Stickstofffrachten, 2014
Dunkel: (iber Gravitation, hell: (iber Aerosole und Gase eingetragene Deposition; Rot: reduzierte, blau: oxidierte Kompo-

nenten
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Abbildung 49 Okosystemtyp Alpines/subalpines Grasland: Anteil der Stickstofffrachten, 2014

Dunkel: (iber Gravitation, hell: (iber Aerosole und Gase eingetragene Deposition; Rot: reduzierte, blau: oxidierte Kompo-

nenten

ANAB
12% 17%

EIN-NH3Gas & N-NH4+ Aeros.

LEN MAG WAU
. 7%‘

B N-NH4+ Grav.

B N-NO3- Grav.

EIN-NO2 & N-HNO3 Gase & N-NO3 Aeros.

Abbildung 50 Okosystemtyp Flachmoor: Anteil der Stickstofffrachten, 2014
Dunkel: (iber Gravitation, hell: (iber Aerosole und Gase eingetragene Deposition; Rot: reduzierte, blau: oxidierte Kompo-

nenten
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CEL DAV HUD 13 NE 01
b 13%
7% 2% 2% 6% ‘
49% 19%
21% @ 26%
30% 36%
26%

ROHO SOER ZB EIN-NH3Gas & N-NH4+

12% 7% 139% 1% Aeros.

B N-NH4+ Grav.

' 38%

B N-NO3- Grav.

€ o

CIN-NO2 & N-HNO3 Gase &
N-NO3 Aeros.

Abbildung 51 Okosystemtyp Hochmoor: Anteil der Stickstofffrachten, 2014
Dunkel: (iber Gravitation, hell: (iber Aerosole und Gase eingetragene Deposition; Rot: reduzierte, blau: oxidierte Kompo-

nenten
MU 01 OTH VIS
17%
‘ 31%
17% M 48%
20% 12%

21% 9%

CIN-NH3Gas & N-NH4+ Aeros. ™ N-NH4+ Grav. ®™N-NO3- Grav. IN-NO2 & N-HNO3 Gase & N-NO3 Aeros.

Abbildung 52 Okosystemtyp Waldlichtung: Anteil der Stickstofffrachten, 2014
Rot: reduzierte, blau: oxidierte Komponenten, hell: eher quellennahe, dunkel: eher (iber Ferntransport eingetragene Deposi-
tion

JUS

LAU
EIN-NH3Gas & N-NH4+ Aeros.
B N-NH4+ Grav.
68%
CIN-NO2 & N-HNO3 Gase & N-NO3 Aeros.

Abbildung 53 Okosystemtyp Laubwald: Anteil der Stickstofffrachten, 2014
Rot: reduzierte, blau: oxidierte Komponenten, hell: eher quellennahe, dunkel: eher (iber Ferntransport eingetragene Deposi-
tion
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10%
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Abbildung 54 Okosystemtyp Mischwald: Anteil der Stickstofffrachten, 2014
Dunkel: (iber Gravitation, hell: (iber Aerosole und Gase eingetragene Deposition; Rot: reduzierte, blau: oxidierte Kompo-
nenten
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Abbildung 55 Okosystemtyp Nadelwald: Anteil der Stickstofffrachten, 2014
Dunkel: (iber Gravitation, hell: (iber Aerosole und Gase eingetragene Deposition; Rot: reduzierte, blau: oxidierte Kompo-

nenten
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713 Statistische Betrachtung der langjahrigen Messreihen

Tabelle 22  Mittlere Verédnderung langjéhriger Messreihen und deren Signifikanz
Einheiten slope: Gase ug m a”'; Frachten kg ha'' a'*

Komponente Standort slope Std. Error P-Value
berechnet mit "R" fett = sign.
(R Core Team 2013) 95 % Niveau
Ammoniak APS -0.279 0.09 0.013
BA -0.012 0.02 0.43
Konzentration in Luft CHA 0.007 0.01 0.28
HAG -0.211 0.06 0.007
MAG 0.084 0.03 0.018
PAY -0.011 0.04 0.79
RIG 0.011 0.01 0.41
SCH -0.009 0.02 0.62
Stickstoffdioxid BA 0.004 0.02 0.78
CHA -0.146 0.03 0.0004
Konzentration in Luft HAG -0.030 0.04 0.50
MAG -0.364 0.07 0.0001
PAY -0.145 0.07 0.054
RIG -0.113 0.04 0.020
SCH -0.037 0.02 0.17
Ammonium BA -0.204 0.06 0.007
CHA -0.062 0.02 0.017
Fracht im MAG -0.061 0.17 0.73
Niederschlag PAY -0.074 0.03 0.014
RIG -0.074 0.04 0.12
SCH -0.229 0.07 0.007
Nitrat BA -0.048 0.03 0.09
CHA -0.051 0.01 0.003
Fracht im MAG -0.197 0.18 0.29
Niederschlag PAY -0.036 0.02 0.10
RIG -0.060 0.03 0.10
SCH -0.242 0.07 0.006
oxidierte BA -0.023 0.03 0.45
Komponenten CHA -0.071 0.02 0.0008
MAG -0.261 0.14 0.09
Fracht PAY -0.054 0.02 0.013
RIG -0.081 0.04 0.040
SCH -0.251 0.07 0.003
reduzierte BA -0.251 0.07 0.0029
Komponenten CHA -0.025 0.03 0.45
MAG 0.239 0.16 0.16
Fracht PAY -0.108 0.09 0.25
RIG -0.051 0.05 0.28
SCH -0.292 0.05 0.0001
Summe aller BA -0.272 0.06 0.0011
berticksichtigten CHA -0.096 0.03 0.0040
Komponenten MAG -0.026 0.63 0.97
PAY -0.158 0.10 0.13
Fracht RIG -0.137 0.07 0.06
SCH -0.551 0.06 0.000002
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2014

Abkiirzungen und Definitionen

Aerosol Heterogenes Gemisch aus festen und fliissigen Schwebeteilchen in einem Gas, hier in der Luft

BAFU Bundesamt fiir Umwelt

ClLe Critical Level. Okologisch kritische Konzentration eines Schadstoffes in der Luft geméss UNECE.
Belastungsgrenze zur Beurteilung der direkten Einwirkung von gasférmigen Luftschadstoffen auf
empfindliche Rezeptoren.

CLe-NH3 Critical Level von Ammoniak

CLN Critical Load fiir Stickstoff. Okologisch kritische Eintragsrate fiir stickstoffhaltige Luftschadstoffe ge-
mass UNECE (empirische CLN). Belastungsgrenze zur Beurteilung des trockenen und nassen Ein-
trags von stickstoffhaltigen Luftschadstoffen in empfindliche Okosysteme.

Deposition Flachenbezogener Stofffluss von der Atmosphare in Okosysteme. Einheit kg ha"

DON Dissolved organic nitrogen, geldster organischer Stickstoff im Niederschlag

Eintrag Gleichbedeutend wie Deposition

Emission Schadstoffausstoss an der Quelle

Empa Forschungsinstitut im ETH-Bereich; Materialien und Technologien

Gesamitstickstoff- In diesem Bericht: Summe der Stickstofffrachten von NOs und NH4* (aus Gravitationsdeposition und

eintrag Aerosol), NO2, NHz und HNOs

Gravitations- Eintrag durch nassen Niederschlag (Regen, Schnee, Graupel ect.) plus sedimentierenden Staub

deposition

HNO3 Salpetersaure (hier gasformig)

IAP Institut flir Angewandte Pflanzenbiologie

Immissionen Schadstoffe am Ort des Einwirkens

Inferential technique

Bestimmung des N-Eintrags in Walder durch Messung der Gas- und Aerosol-Komponenten im Frei-
land und multiplizieren mit einer spezifischen vq

Interzeption Tragheitsabscheidung (Auskammen), hier von Aerosolen

J Jura (Naturraum nach Gutersohn 1973)

Konzentration Schadstoffmenge pro Volumen (Luft oder Niederschlag)

LANUV Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (D)

"Laubwald" <50 % Nadelholzanteil, nach map.geo.admin.ch, Geokatalog

LfU Bayerische Landesamt fiir Umwelt (D)

LRV Luftreinhalteverordnung (LRV) vom 16. Dezember 1985
https://www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/19850321/201402040000/814.318.142.1.pdf

LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (D)

LWF Langfristige Walddkosystemforschung (der WSL)

M Mittelland (Naturraum nach Gutersohn 1973)

Midefix Minidenuder-Minifilter-Einheit

"Mischwald" Mischwald 50 — 65 % Nadelholzanteil, nach map.geo.admin.ch, Geokatalog
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Abkiirzungen und Definitionen

N Elementsymbol fiir Stickstoff

"Nadelwald" Nadelwald > 65 % Nadelholzanteil, nach map.geo.admin.ch, Geokatalog
NH3 Ammoniak

NHg4* Ammonium (in Gravitationsdeposition und Aerosol)

NO2 Stickstoffdioxid

NOz Nitrat (in Gravitationsdeposition und Aerosol)

N-kkk Stickstoffanteil in stickstoffhaltigen Komponenten

NA Nordalpen (Naturraum nach Gutersohn 1973)

NABEL Nationales Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe (BAFU und Empa)
Okosystemtyp Zuordnung mit Hilfe von map.geo.admin.ch, Geokatalog

SA Siidalpen (Naturraum nach Gutersohn 1973)

SEn Service de 'environnement, Ct. Fribourg

SMUL Sachsisches Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft (D)
Sufix Summenfilter

UGz Umwelt- und Gesundheitsschutz — Stadt Ziirich

Vd Depositionsgeschwindigkeit

vTi Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Braunschweig (D)

UNECE United Nations Economic Commission for Europe

Wiese* Dauergrinland, Kunstwiese

WSL Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
ZA Zentralalpen (Naturraum nach Gutersohn 1973), in dieser Arbeit wird das Urserental dazugenommen
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