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Abstract

Abstract

Ubermissige Stickstoffeintrage in empfindliche Okosysteme tragen zur Bodenversauerung bei und be-
wirken eine Uberdiingung, welche langfristig u.a. zu einer Verschiebung der Artenzusammensetzung
fuhrt. Um die Bedeutung dieser Prozesse in der Schweiz abschatzen zu kénnen, wurden an ausgewéhl-
ten, meist nahe bei Wiesen, Mooren oder Wéldern gelegenen Standorten in den Jahren 2000, 2014 und
2019 - sowie an einigen Standorten wahrend weiteren Jahren — die atmospharische Stickstoff-Deposi-
tion bestimmt und mit den Critical Loads fiir Stickstoff (CLN) verglichen. Dazu wurden Ammonium
(NH4) und Nitrat (NOz) in der Gravitationsdeposition, d.h. Nassdeposition und sedimentierender
Staub, sowie die Konzentrationen von Ammoniak (NHs) und Stickstoffdioxid (NO>) in der Luft gemes-
sen. An einigen Orten wurden zudem auch Ammonium und Nitrat in Aerosolen und Salpeterséure
(HNO:) erfasst.

Die Resultate zeigen, dass die Stickstoffeintrdge in der Schweiz weitgehend um oder tber den CLN
liegen und dies unabhangig der betrachteten Okosysteme, wobei in der Nihe von intensiver Landwirt-
schaft betrachtliche Uberschreitungen festgestellt wurden. Im langjahrigen Vergleich (2000 — 2019)
wurde zwar eine Abnahme der oxidierten Stickstoffkomponenten, aber nicht der gesamten Stickstoffe-
intrage festgestellt.

Les apports excessifs d’azote dans les écosystémes sensibles contribuent a 1’acidification du sol et pro-
voquent une surfertilisation qui conduit, a longue échéance, entre autres, a une modification de la com-
position des espéces. Afin de pouvoir estimer I’importance de ce processus en Suisse, on a procédé lors
des années 2000, 2014 et 2019, et en partie aussi entre celles-ci, a la détermination de la déposition
atmosphérique de 1’azote sur des sites sélectionnés, principalement a proximité de prairies, marais ou
de foréts, et comparé les valeurs obtenues avec les charges critiques pour 1’azote (Critical loads for
Nitrogen, CLN). Pour cela, on a mesuré I’ammonium (NH4+) et le nitrate (NO3-) dans la déposition
gravitationnelle (les retombées humides et les poussieres sédimentées) ainsi que les concentrations
d’ammoniac (NH3) et de dioxyde d’azote (NO2) dans I’air. Sur quelques sites, on a de plus procédé a
la détermination de I’ammonium et du nitrate dans les aérosols et de I’acide nitrique (HNO3).

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 dépassements
massifs au voisinage d’exploitations agricoles intensives. En comparaison a long terme (2000 — 2019),
on constate une diminution des composés azotés oxydés mais pas des apports d’azote totaux.
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1 Zusammenfassung, Résumé

1.1 Zusammenfassung

Stickstoffemissionen in die Luft haben seit der Industrialisierung und vor allem durch die
Intensivierung der Landwirtschaft stark zugenommen. Diese Emissionen fuhren zu bedeu-
tenden Stickstoffeintragen aus der Luft in empfindliche Okosysteme wie Walder, naturnahe
Wiesen und Moore, was zur Bodenversauerung beitragt und eine Uberdiingung bewirkt, wel-
che langfristig u.a. zu einer Verschiebung der Artenzusammensetzung fhrt.

Die atmosphdrische Stickstofffracht wird seit 2000 an sechs Standorten jéhrlich erfasst. Fiir
ein umfassenderes Bild der Situation wurden in einzelnen Jahren zusétzliche Standorte be-
probt: Im Jahr 2000 wurde die Stickstofffracht an total 20 Standorten, meist nahe von sen-
siblen Okosystemen, erfasst. 2014 wurde die Untersuchung an 18 Standorten wiederholt und
weitere 20 Standorte hinzugefligt. 2019 wurden total 48 Standorte erfasst, darunter alle 20
Standorte von 2000. 33 der 48 Standorte von 2019 wurden ebenfalls im Jahr 2014 gemessen
(Abbildung. Z1). Es wurden meistens Standorte beriicksichtigt, an denen bereits Stickstoff-
komponenten gemessen werden, z.B. NABEL- und WSL-LWEF-Stationen.

RAN
Y

DAV

Standorte
@ auch 2019 beprobt
Ve

\ > SARE © 2019 nicht beprobt

Abbildung Z1 Standorte an denen die Stickstoff-Deposition erfasst wurde
Rot:  Messnetz 2019
rosa Standorte an denen nur in friiheren Jahren gemessen 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 Quelleneinflus-
sen und Vergleich mit Critical Loads fir Stickstoff (CLN) fur empfindliche Okosys-
teme



Tabelle 21

Zusammenfassung, Résumé

e Erfassung der zeitlichen Veranderung der Stickstoffeintrdge an Orten, an denen in
friheren Jahren gemessen wurde

e Vergleich mit radumlich hoch aufgeldsten, modellierten Daten

e Ermittlung von atmosphérischen N-Eintrdgen fur andere Forschungsprojekte bei
empfindlichen Okosystemen

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

Die Stickstoffkomponenten wurden einerseits in der Gravitationsdeposition (Ammonium
NH4* und Nitrat NOs im Regen und Staubniederschlag) mit Bulk-Regen- und -Schneesamm-
lern (durch WSL, FUB) oder Wet-Sammlern! (durch Empa, FUB), sowie in der Luft (Gas-
deposition) mit Passivsammlern (Ammoniak NH; und Stickstoffdioxid NO,) gemessen (Tab.
Z1). An einigen Standorten wurden auch Ammonium und Nitrat in Aerosolen (Interzeption)
und Salpetersédure (HNO3) erfasst. Die Messungen von Aerosolen und von HNO3; wurden
verwendet, um Schatzwerte fir Standorte/Jahre ohne solche Messungen abzuleiten. An ein-
zelnen Standorten mussten auch fir NO, Schatzwerte beigezogen werden. Zur Bestimmung
der Stickstofffracht wurden die Konzentrationen der stickstoffhaltigen Gase und die Ammo-
nium- und Nitratkonzentrationen aus den Aerosolen mit Depositionsgeschwindigkeiten fir
die Interzeption multipliziert und die einzelnen Komponenten aufsummiert.

Sieben erfasste Stickstoff-Komponenten

In den Grafiken dieses Berichtes sind die reduzierten N-Komponenten Ammoniak und Ammonium rot, die oxidierten N-
Komponenten Stickstoffdioxid, Salpetersdure und Nitrat blau dargestellt.

Art der Deposition Stickstoffkomponente
Gravitationsdeposition Ammonium NH4*
Regen, Schnee, Hagel, Nitrat NO3-
sedimentierender Staub
Gasdeposition Ammoniak NH3
Stickstoffdioxid NO2
Salpetersaure HNO3
Interzeption Ammonium NHg*
Aerosole Nitrat NO3

Resultate der Erhebung 2019

Bei der Interpretation der Resultate muss bertcksichtigt werden, dass die meteorologischen
Verhéltnisse eines Jahres die Deposition von Stickstoff beeinflussen. Erhdhte Niederschlags-
mengen fuhren in der Regel zu mehr Nassdeposition, warmere Temperaturen zu hoheren
Ammoniakkonzentrationen in der Luft.

! Die wet-only-Sammler (Empa/NABEL) und der wet&dry-Sammler (FUB) im "wet"-Modus sammeln nur wah-
rend Niederschlagsereignissen (Kap. 6.1.1). Die Stickstofffrachten aus "Wet" wurden durch Vergleichsmessun-
gen mit "Bulk™ und daraus berechneten Faktoren zu Gravitationsdeposition umgerechnet (Kap. 6.4.1)
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Ammoniakkonzentration

Die Ammoniakkonzentrationen sind stark abhé&ngig von der landwirtschaftlichen Téatigkeit
in der Umgebung des jeweiligen Standortes. So sind die NHs-Konzentrationen tber Wiesen
und Mooren im Mittelland, wo die landwirtschaftliche Aktivitdt am ausgepragtesten ist, oft
hoher als jene im Jura oder in den Nordalpen; die niedrigsten Konzentrationen werden an
den hochgelegenen zentralalpinen Standorten gemessen (Abbildung Z2).
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Abbildung Z2 Ammoniakkonzentration: links iiber Wiesen, rechts liber Hoch- oder Flachmooren

Wiesen = Wies- und Ackerland, Trockenwiesen und alpines/subalpines Grasland
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Siidalpen

Gravitationsdeposition

Auch bei den Stickstoff-Gravitationsdepositionen (Summe NH4*-N und NOs-N) zeigen die
Zentralalpen tendenziell die tiefsten Werte (<10 kg N ha* a*). Der hochste Wert wurde mit
25 kg N ha' a im Mittelland, der zweithochste mit 22 kg N ha* a* in den Stidalpen gemes-
sen (Abbildung Z3).

N-Fracht in der Gravitationsdeposition

% - == Ammonium-N
20 == Nitrat-N
15 =
N ]
kg ha'' a! 10 = — _
= = =
. — | — . - = = =
J M NA ZA SA

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




Zusammenfassung, Résumé

Stickstoff-Eintrage in empfindliche Okosysteme und Vergleich mit den Critical Loads fiir Stickstoff

In den Abbildungen Z4 und Z5 sind die Gesamtstickstoffeintrage als Saulen auf der Schwei-
zerkarte dargestellt. An Standorten mit empfindlichen Okosystemen ist zum Vergleich die
kritische Eintragsgrenze (Critical Load) fiir Stickstoff (CLN) der Okosystemtypen direkt bei
resp. innerhalb 200 m der Messstationen eingezeichnet. Es wird der Mittelwert des jeweili-
gen CLN-Bereichs geméss UNECE 2010, Bobbink et al. 2011 angezeigt. Dazu als Beispiel:
Der CLN-Bereich fir Hochmoor weist eine Spanne von 5 — 10 kg N ha a? auf. Der ange-
gebene Wert in der entsprechenden Abbildung betragt demnach 7.5 kg N ha? a*. Fur Stand-
orte bei Wies- und Ackerland sind keine CLN definiert. Die Stickstofffrachten an einem
bestimmten Standort missen nicht fiir die ganze Region reprasentativ sein, da vor allem die
Ammoniakkonzentration rdumlich stark variieren kann.

Die Erhebungen zeigen, dass die CLN fir alpines/subalpines Grasland bzw. Trockenwiesen
(Abbildung Z4) und fiir Moore (Abbildung Z5 oben) mit Ausnahme der Standorte in den
Ostlichen Zentralalpen tberschritten sind. Da aber nicht alle Stickstoffkomponenten erfasst
werden, und beim Sammeln der Gravitationsdeposition bei starken Winden und/oder
Schneefall Verluste auftreten, kann auch ein Uberschreiten der CLN an den hoch gelegenen
zentralalpinen Standorten nicht ausgeschlossen werden. Die starksten Uberschreitungen fin-
den sich bei den Flachmooren im Wauwilermoos (WAU) und in Altstatten Bannriet im Mit-
telland, sowie im Moor nahe der NABEL-Station Magadino (MAG).

O Standorte
CLN

B alp./subalp. Grasland
Trockenwiese

B Wies- + Ackerland

30
20
10 kgNha'at

Abbildung Z4 Wiesen: Vergleich der Stickstofffrachten 2019 mit den Critical Loads
Bei den CLN (gelb) ist der Mittelwert des Bereiches der empirischen CLN nach UNECE eingezeichnet. Die dargestellten
Stickstoffdepositionen gelten fir die eingezeichneten Standorte (Kreise). Fiir Standorte bei Wies- und Ackerland sind keine
CLN definiert.
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O Standorte
CLN

B Flachmoor

B Hochmoor

30
20
10 kgNha'a’

O Standorte AN
CLN
Laubwald

B Mischwald

B Nadelwald

30
20
10 kgNha'at

Abbildung Z5 Moore (oben) und Walder (unten): Vergleich der Stickstofffrachten 2019 mit den Critical Loads (CLN)
Bei den CLN (gelb) ist der Mittelwert des Bereiches der empirischen CLN nach UNECE eingezeichnet. Die dargesteliten
Stickstoffdepositionen gelten fiir die eingezeichneten Standorte (Kreise).




Zusammenfassung, Résumé

In Abbildung Z5 unten sind die N-Eintrédge und die CLN fur Walder abgebildet, welche im
Umkreis von 200 m um die Messstationen stehen. Nur bei den zentralalpinen Standorten
Davos (DAV), 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 liegen
die Frachten im Bereich des CLN oder werden iiberschritten. Starke Uberschreitungen sind
an vielen Mittellandstandorten zu finden, am stérksten im Mischwald in Holderhus (HOL).
Es muss davon ausgegangen werden, dass praktisch alle Wélder im Mittelland zu viel Stick-
stoff aus der Luft erhalten.

Form des Stickstoff-Eintrags

Ausser im Mittelland Uberwiegt meistens der Stickstoffeintrag aus der Gravitationsdeposi-
tion und damit der Eintrag durch Niederschlage. Im Allgemeinen sind die reduzierten Stick-
stoffeintrage, welche hauptsachlich aus der Landwirtschaft stammen, grosser als die oxidier-
ten, welche hauptséchlich durch Verbrennungsprozesse (Verkehr, Industrie und Haushalte)
emittiert werden. Der Anteil an oxidiertem N Uberwiegt an den dstlichen zentralalpinen
Standorten DAV und NAT. In Abbildung Z6 werden die prozentualen Anteile der Gravita-
tionsdeposition (links), respektive die prozentualen Anteile der reduzierten Komponenten
(rechts) in Bezug auf die Gesamtstickstofffracht fiir die Okosystemtypen Griinland gezeigt.

%

100

50 -

Anteil der Gravitationsdeposition an der Antei der reduzierten Komponenten an der
N-Fracht, Griinland N-Fracht, Griinland
100
— = = I = — =
= — - == p— [ = = =
—— i - — % 50 — =
T T T T 1 0 T T T T 1
J M NA ZA SA J M NA ZA SA

Abbildung Z6 Prozentuale Anteile der Stickstofffrachten

Jede Markierung entspricht einem Standort bei den Okosystemtypen Griinland (Wiese, alp./subalp. Grasland und Moore)
Links: Prozentualer Anteil der Gravitationsdeposition an der Gesamtstickstofffracht (= Gravitationsdeposition + Gasdeposi-
tion + Interzeption)

Rechts: Prozentualer Anteil der reduzierten Komponenten an der Gesamtstickstofffracht (= reduzierte Komponenten + oxi-
dierte Komponenten).

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

In den Abbildungen Z7 und Z8 wird an Beispielen die Eintragsform der Stickstofffrachten
aus der Gravitationsdeposition (dunkel) resp. Gasen und Aerosolen (hell) sowie die Auftei-
lung auf reduzierte (rot) und oxidierte (blau) Komponenten aufgezeigt. Die Séulenflachen
sind dabei proportional zur Stickstofffracht.
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Abbildung Z7 Okosystemtypen Wies- und Ackerland, Trockenwiese / alpines/subalpines Grasland und Flachmoor. Eintragsform

der Stickstofffrachten
Die Séulenfidchen sind proportional zur N-Fracht. Grav. = Gravitationsdeposition, Interz. = Interzeption

Naturrdume unter den Standortcodes: J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalp., SA = Siidalpen




Zusammenfassung, Résumé

100%

80%

60%

40%

20%

0%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Hochmoor

NE 01 SOER CEL
J M NA ZA
Laubwald
100%
g - I N
] i l' ] - B 60%

HNO3-N Gas
NO2-N Gas
@NO3- -N Interz.
@NO3- -N Grav.
NH3-N Gas
UNH4+ -N Interz.

@NH4+ -N Grav.

Nadelwald

- ] B 40%
| | l - - I I
- " [ ]
NENZ LAU NOV SOER DAV VIS CHI
J M SA M NA ZA SA
Mischwald
[

BET RAN
J M

SCH SARE
NA SA

Abbildung Z8 Okosystemtypen Hochmoor, Laubwald, Mischwald & Nadelwald. Eintragsform der Stickstofffrachten
Die Séulenfidchen sind proportional zur N-Fracht. Grav. = Gravitationsdeposition, Interz. = Interzeption
Naturrdume unter den Standortcodes: J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalp., SA = Siidalpen
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Abbildung Z7 (oben) zeigt die Eintrage in Wies- und Ackerland. In Chaumont (CHA) und
Rigi (RIG) sind die Stickstoffanteile &hnlich hoch: N aus der Gravitationsdeposition 57 %
und 62 %, reduzierter N-Anteil 72 % und 68 %. An den Mittelland-Standorten schwanken
die N-Eintrége aus der Gravitationsdeposition von 32 % in Ap. Steinegg (APS) bis 57 % auf
dem Bachtel (BA) ebenso wie die reduzierten Anteile von 51 % in Jussy (JUS) bis 88 % in
APS; die Ammoniak-Anteile in der Fracht betragen 22 % in JUS bis 62 % in APS. Magadino
(MAG) und APS haben &hnlich hohe N-Frachten, in MAG betrdgt die Gravitationsfracht
jedoch fast 50 % (in APS 32 %).

Bei den Standorten in Trockenwiesen — d.h. Randen und Tablat (RAN, TAB) — oder alpi-
nem/subalpinem Grasland (andere Standorte, Abbildung Z7 Mitte) Gberwiegt meist der Ein-
fluss der Gravitationsdeposition (45 bis 83 %). Der Anteil des reduzierten Stickstoffs betrégt
in allen Naturrdumen zwischen 59 % in Bettlachstock (BET) und 70 % in RAN (beide Jura),
nur am Standort NAT (Zentralalpen) Uiberwiegt der oxidierte Anteil (53 %).

Auch bei Flachmooren (Abbildung Z7 unten) ist die Eintragsform einerseits geographisch
und andererseits durch die landwirtschaftlichen Téatigkeiten in der Umgebung bedingt. An
den Standorten im Mittelland, in der Sudschweiz, aber auch im Ruggeller Ried (RRI) in den
Nordalpen, betragen die reduzierten Stickstoffanteile zwischen 70 und 90 %. In Altstéatten
Bannriet (ALB) betragt allein der Ammoniakanteil iber 70 %. An den (iber 1000 m gelege-
nen Standorten Alpthal (ANA B) und Davos (DAV) ist der Ammoniakanteil mit 18 bzw. 12
% tief, dadurch Uberwiegen die Frachten durch die Gravitationsdeposition. Da an diesen
Standorten die Konzentrationen der gasférmigen reaktiven Stickstoffverbindungen sehr
klein sind, ist davon auszugehen, dass Aerosole nicht lokal gebildet, sondern durch atmo-
sphérischen Transport herangefiihrt werden. An allen anderen, unter 550 m Hoéhe gelegenen
Flachmoorstandorten (iberwiegen die Anteile durch Gase.

Die Beispiele aus Hochmooren (Abbildung Z8 oben) zeigen, dass die geographische Lage
einen grossen Einfluss auf die Frachten hat. In Sérenberg (SOER) im luzernischen Entlebuch
wird der Stickstoff vor allem durch die hohen Niederschlagsmengen eingetragen. Im zent-
ralalpin gelegenen Celerina (CEL) mit wenig landwirtschaftlichem Einfluss sind die oxidier-
ten und reduzierten Stickstoffanteile gleich hoch, wahrend an den Jura- und Mittelland-
Standorten sowie auf dem Zugerberg (ZB) der reduzierte Anteil Uber 70 % betrégt.

In landwirtschaftlich gepragten Regionen im Mittelland werden die N-Eintrdge in Laubwal-
der (Abbildung Z8 Mitte links) durch Ammoniakeintrage dominiert. Der Anteil in Lausanne
(LAU) betragt 66% und in Ottenbach (OBI) 61 %, wahrend in Jussy (JUS) auf einer Wald-
lichtung, abgeschirmt von landwirtschaftlicher Exposition, der Ammoniakanteil nur 34 %
betragt. Die Gase und Aerosole Uberwiegen die Gravitationsdeposition mit Ausnahme am
regenreichen Standort Novaggio (NOV).

An den hochgelegenen zentralalpinen Standorten beim Okosystemtyp Nadelwald im Osten
der Schweiz sind die Anteile reduzierter und oxidierter Komponenten gleich hoch (DAV),
wahrend Oberschrot (OS) 88 % reduzierte N-Anteile aufweist. Der Gravitationsdepositions-
anteil betrégt bei Visp (VIS) nur 14 %. In den Nordalpen hingegen betrégt er 59 % in Soren-
berg (SOER), im Tessin 67 % in Chironico (CHI) (Abbildung Z8 Mitte rechts).

Die N-Eintrége in den Mischwald in Holderhus (HOL) werden zu 78 % durch NH3 bestimmit,
und die NHs-Anteile an der Gesamtdeposition betragen an keinem der Mischwaldstandorte
weniger als 36 % (Abbildung Z8 unten). Die Standorte Randen (RAN) und Sagno (SARE)
weisen mit 44 % die hdchsten Anteile aller Mischwaldstandorte fiir den Eintrag durch die
Niederschlédge auf. Bei Othmarsingen (OTH) ist der Einfluss nahegelegener Strassen be-
merkbar, was sich durch den relativ hohen Anteil an Eintrdgen durch NO; von 19 % zeigt.
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Zusammenfassung, Résumé

Im Gegensatz dazu betragen die NO,-bedingten Eintrége an allen anderen Standorten nahe
Mischwald 11 % oder weniger.

Veranderung des Stickstoffeintrags von 2000 bis 2019

Die Verldufe an den sechs Standorten, an denen jahrliche Stickstoffeintréage seit 2000 vor-
liegen, zeigen zwar eine Abnahme flr die oxidierten Stickstoffkomponenten, nicht aber fiir
die gesamten Stickstoffeintrage (Abbildung Z9; Kap.4.3.1 Abb. 23). Es ist zu beachten, dass
jahrliche Variationen stark durch meteorologische Bedingungen eines Jahres beeinflusst

sind.
Gesamtstickstofffrachten
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—0—MAG
40 —e—SCH
® 30 ° BA
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‘*—*—M S
= —8=—RIG
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Abbildung Z9 Verlauf der jahrlichen Gesamtstickstofffrachten 2000 — 2019

Vergleich mit Ausbreitungsmodell von Meteotest

Die berechneten/abgeschétzten Frachten von 2019 wurden mit den modellierten Werten aus
Emissionserhebungen (Datengrundlage 2015) verglichen (Abbildung Z10). Die Uberein-
stimmung ist gut, wobei vor allem die modellierten Werte der reduzierten Komponenten
tendenziell hoher liegen. Dies kann zum Teil daran liegen, dass verschiedene Jahre vergli-
chen werden. Zudem hat die Jahreswitterung einen Einfluss auf die Messwerte und beim
Modell wird eine gemittelte Witterung beriicksichtigt. Auch basieren die abgeschatzten
Frachten von 2019 auf Punktmessungen, die Modellwerte beziehen sich hingegen auf eine
Flache (500 x 500 m).
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Abbildung Z10 Vergleich der aus Messungen abgeschétzten und den modellierten jahrlichen Gesamtstickstoff-Frachten
Datengrundlage der Messung: 2019, der Emissionserhebung fiir das Modell: 2015.

Fazit

o Die Stickstoffeintrage in naturnahe Wiesen, Wélder und Moore der Schweiz sind vieler-
orts zu hoch und koénnen so die Biodiversitat sowie die Stabilitat der Wélder negativ
beeinflussen (z.B. erhdhtes Windwurfrisiko durch N&hrstoffungleichgewicht).

o Ausser bei den zentralalpinen Standorten Uberwiegen meist die reduzierten N-Kompo-
nenten, wobei dies umso stérker ausgepragt ist, je néher ein Standort bei landwirtschaft-
lichen Quellen liegt.

¢ An sechs Standorten mit langjéhrigen Messungen zeigen die oxidierten Stickstofffrach-
ten eine signifikante Abnahme. Fir die reduzierten Stickstofffrachten und die Gesamt-
stickstofffrachten ist jedoch keine deutliche Ab- oder Zunahme zu beobachten.

Empfehlung und Ausblick

Die detaillierten Messungen von Stickstoffkomponenten an 48 Standorten haben gezeigt,
dass bei allen Standorten und den dort vorhandenen Vegetationstypen iber 80 % der atmo-
sphérischen Stickstoffdeposition durch die Summe von Ammonium und Nitrat aus der Gra-
vitationsdeposition und Ammoniak- und Stickstoffdioxid-Gasdeposition bedingt sind. Die
Messung dieser vier Komponenten erlaubt es deshalb, die Entwicklung der gesamten Stick-
stoffdeposition in die Vegetation in guter Naherung zu verfolgen. Dies gilt insbesondere
dann, wenn flankierend dazu an einigen Standorten in der Schweiz die weiteren Komponen-
ten (Ammonium und Nitrat in der Interzeption sowie Salpetersaure in der Gasdeposition)
bestimmt werden und fur schweizweite Abschatzungen, analog zu den meisten Standorten
im hier vorliegenden Projekt, verwendet werden kdnnen.
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Zusammenfassung, Résumé

Um Anderungen der regionalen Ammoniakemissionen zu beobachten, ist die Summenmes-
sung von Ammoniak und Ammonium aussagekréftiger als die Messung von Ammoniak al-
lein, da das Gasphasen-Partikelgleichgewicht stark von der Witterung abhéngt. Solche Mes-
sungen werden im Rahmen des europaischen Messprogramms EMEP an mehreren NABEL -
Standorten fortgefihrt.

An drei NABEL-Stationen werden die langjahrigen Messungen aller sieben Stickstoffkom-
ponenten weitergefuhrt. Im Jahr 2024 ist die Folge-Messkampagne des vorliegenden Projek-
tes geplant. OSTLUFT beginnt 2021 Dauermessungen der Gesamtstickstoffdeposition mit
Messung der vier Komponenten (Ammonium und Nitrat aus der Gravitationsdeposition,
Ammoniak- und Stickstoffdioxid-Gasdeposition) an sechs Standorten, und am langjéhrigen
Standort Bachtel werden die Messungen aller sieben Stickstoffkomponenten weitergefiihrt.
Somit werden in der Schweiz ab 2021 die Stickstoffeintrége an 10 Standorten kontinuierlich
gemessen und an vier dieser 10 Standorte werden auch die Komponenten der Interzeption
ermittelt.
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1.2

Figure Z1

Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

Résumeé

Les émissions d’azote dans 1’air ont fortement augmenté depuis 1’industrialisation et surtout
suite a ’intensification de ’agriculture. Ces émissions conduisent a des apports aériens im-
portants 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 surfertilisation qui
entraine a long terme entre autres une modification de la composition des especes.

La charge d'azote atmosphérique est enregistrée annuellement sur 6 sites depuis 2000. Pour
une image plus compléte de la situation, des sites supplémentaires ont été échantillonnés au
cours des années individuelles : 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 et 20 autres sites ont été ajoutés. En 2019, on a mesuré sur 48 sites y
compris tous les sites de ’année 2000. 33 des 40 sites de ’année 2019 ont également été
mesurés en 2014 (figure 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 et WSL-LWF.

Sites sur lesquels la déposition d’azote a été déterminée

Rouge : Réseau de mesure 2019

Rose : Sites ot les mesures n'ont été prises que des années précédentes

J = Jura, M = Plateau, NA = Alpes du Nord, ZA = Alpes centrales, SA = Alpes du Sud

Cette étude poursuivait les buts suivants:

e 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 écosystemes sensibles

e Détermination de 1’évolution temporelle des apports d’azote sur des sites ou des me-
sures avaient déja été effectuées par le passe
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Table Z1

Zusammenfassung, Résumé

e Comparaison avec les données d’un modéle de simulation & haute résolution spatiale

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

e Mise a disposition de données comme instrument de controle de I’efficacité des me-
sures prises dans le domaine de la politique environnementale et agricole.

Les composes azotés ont été mesurés dans la déposition gravitationnelle (ammonium NH,*
et nitrate NOs dans les poussiéres sédimentées et les précipitations) soit avec des pluvio-
meétres et des nivometres de type Bulk (par WSL, FUB) soit avec les collecteurs wet? (par
I’Empa, FUB), ainsi qu’avec des capteurs passifs (ammoniac NH; et dioxyde d’azote NO)
dans I’air (déposition du gaz) (table Z1). L’ammonium et les nitrates dans les aérosols (in-
terception) et I’acide nitrique (HNO3) ont aussi été mesurés sur quelques sites. Les mesures
des aérosols et de HNO3 ont été utilisées pour determiner des valeurs estimées pour les an-
nées/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 1’apport d’azote, les con-
centrations des gaz azotés et les concentrations d’ammonium et de nitrate dans les aérosols
pour I’interception ont été multipliées par les vitesses de déposition et les valeurs obtenues
pour les différents composés ont ensuite été additionnées.

Sept composés azotés détectés

Dans les graphiques de ce rapport les composés azotés réduits (ammoniac et ammonium) sont indiqués en rouge et les
composés azotés oxydés (dioxyde d'azote, acide nitrique et nitrate) sont indiqués en bleu

Type de déposition Composés azotés
Déposition gravitationnelle ammonium NHg*
pluie, neige, gréle, poussiére sédimententée nitrate NO3"
Déposition de gaz ammoniac NH3
dioxyde d'azote NO2
acide nitrique HNO3
Interception ammonium NHg4*
aerosols nitrate NO3™

Résultats de I'enquéte 2019

Dans I’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. Des précipi-
tations augmentées conduisent a une déposition humide plus élevée et des températures plus
chaudes conduisent a des concentrations d'ammoniac plus élevées dans l'air.

2 Les collecteurs wet (Empa/NABEL) et les collecteur wet&dry (FUB) en mode "wet" ne collectent que lors des
événements de précipitations (section 6.1.1). Les charges d'azote de "wet" ont été converties en déposition gra-
vitationnelle en utilisant des facteurs calculés obtenu par mesures comparatives avec le collecteur type Bulk (sec-
tion 6.4.1).
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Concentrations d’ammoniac

Les concentrations d’ammoniac dépendent fortement de 1’activité agricole au voisinage des
sites considérés. Les concentrations de NHs sont plus élevées au-dessus des prairies et marais
du Plateau, que sur ceux du Jura ou des Alpes du Nord; les concentrations les plus basses
sont mesurées sur les sites en haute altitude des Alpes centrales (figure Z2).

NH; au-dessus des prairies NH; au-dessus des marais
12 12
10 8 10
8 - 8 ®
NH, ¢ o ® 8 _
pgm?3 i ]
4 4 '
2 g ' 8 - o— 2@ e
0 T T . T . T ‘_ 0 T T ! T . T
J M NA ZA SA J M NA ZA SA
FigureZ2  Concentrations d’ammoniac : a gauche au-dessus des prairies, a droite au-dessus des hauts ou bas-marais
Prairies = paturages et terres arables, prairies seéches et herbages alpin/subalpin
J = Jura, M = Plateau; NA = Alpes du Nord; ZA = Alpes centrales, SA = Alpes du Sud
Déposition gravitationnelle
Pour la déposition gravitationnelle d’azote (somme NH4*-N et NO3-N), les Alpes centrales
présentent aussi tendanciellement les valeurs les plus basses (<10 kg N ha* a?). La valeur la
plus élevée, 25 kg N ha! al, a été trouvée sur le Plateau et la deuxiéme valeur la plus élevée,
22 kg N hat a, dans les Alpes du Sud (figure Z3).
Charge en azote dans la déposition gravitationnelle
25 .
— == ammonium-N
20 == nitrate-N
15 =
N ]
kg ha' a* 10 = — _
= = =
— —_ = = =
0 T T T T )
J M NA ZA SA
FigureZ3  Charge en azote dans la déposition gravitationnelle

Pluie, neige, etc. collectés avec des 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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Zusammenfassung, Résumé

Apports d’azote dans les écosystémes sensibles et comparaison avec les charges critiques pour
I'azote nutritif (CLN)

Les figures Z4 et Z5 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 comparai-
son, la charge critique d’azote — Critical Load for Nitrogen (CLN) — de I’écosystéme corres-
pondant soit directement sur la station soit dans les 200 metres autour de celle-ci, en utilisant
pour cela la moyenne du domaine de CLN correspondant selon UNECE 2010 et Bobink et
al. 2011. A titre d’exemple, la CLN des hauts-marais présente un intervalle de 5 — 10 kg N
ha? a. La valeur indiquée sur Iillustration est donc ici de 7.5 kg N ha* a™. Pour les sites
sur prairies et grandes cultures, aucune CLN n’est définie. Les charges en azote sur un site
déterminé ne sont pas forcément représentatives d’une région entiére car les concentrations
d’ammoniac peuvent varier fortement spatialement.

O Sites
CLN

M Herbages alpin/subalpin
Prairies séches

B Prairies et grandes cultures

30 =
20 o

10 kgNha'a' / /
0 JCHA
PAY

4

Figure Z4  Prairies: Comparaison des charges en azote 2019 avec les charges critiques
Pour les CLN (jaune) on a indiqué la moyenne du domaine du CLN empirique selon 'TUNECE. Les dépositions d’azote re-
présentées s'appliquent au site indiqué (cercle). Il n’y a pas de CLN pour les prairies et les grandes cultures.
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o Sites
CLN
m Bas-marais
B Hauts-marais
30
20

10 kgNha'a’

O Sites

CLN

Forét de feuillus
Forét mixte

Forét de résineux

30
20
10 kgNha'a'
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FigureZ5  Marais (en haut) et foréts (en bas): Comparaison des charges en azote 2019 avec les charges critiques.
Pour les CLN (jaune) on a indiqué la moyenne du domaine du CLN empirique selon 'TUNECE. Les dépositions d’azote repré-
sentées s'appliquent au site indiqué (cercle)
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Zusammenfassung, Résumé

Les analyses révelent que les CLN pour les herbages alpins/subalpins respectivement les
prairies séches (fig. Z4) et pour les marais (fig. Z5, en haut) sont partout dépassées, sauf sur
les sites a I’est des Alpes centrales. Cependant, tous les composés azotés ne sont pas pris en
compte et il se produit des pertes lors de la collecte de la déposition gravitationnelle par fort
vent et/ou lorsqu’il neige, un dépassement des CLN sur les sites situés a haute altitude dans
les Alpes centrales n’est pas totalement & exclure. Les plus forts dépassements ont été enre-
gistrés pres des bas-marais a Wauwilermoos (WAU) et a Altstatten Bannriet (ALB) sur le

Plateau tel que dans le marais & proximité de la station NABEL de Magadino (MAG).

La figure Z5 (bas) donne les apports d’azote et les CNL pour les foréts qui se situent dans
un périmetre 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 a Davos (DAV),
a Celerina (CEL) et au 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
dépassement des CLN sur les sites situés en haute altitude dans la Alpes centrales n’est pas
a exclure. Sur tous les autres sites, les charges se situent dans le domaine des CLN ou sont
supérieures a celles-ci. On constate de forts dépassements sur de nombreux sites du Plateau,
les plus élevés dans la forét mixte a Holderhus (HOL). 1l faut ainsi admettre que pratiquement

toutes les foréts du Plateau subissent un apport aérien d’azote trop élevé.

Formes de I'apport d’azote

Mis a part sur le Plateau, il y a dominance des apports d’azote en provenance de la déposition
gravitationnelle, et donc des apports par les précipitations. D’une maniére générale, les ap-
ports des composes azotés réduits, qui proviennent principalement de I’agriculture, sont plus
importants que ceux des composés azotés oxydés dont les émissions proviennent essentiel-
lement des processus de combustion (trafic routier, industrie et ménages). Le pourcentage
des composeés azotés oxydés domine sur les sites a I’est des Alpes centrales (DAV et NAT).
La figure Z6 montre les pourcentages de déposition gravitationnel (a gauche) et les pourcen-
tages des composés réduits (a droite) par rapport a la charge totale d'azote pour les sites

herbagers.

Pourcentage de la déposition
gravitationnelle dans I'apport N, herbages

Pourcentage des composés réduits dans

I'apport N, herbages

100 100
— = = I = o=
% 50 —=—i = = % 50 == =
0 T T T T 1 0
J M NA ZA  SA J M NA ZA  SA
Figure Z6  Pourcentages des apports d’azote

Chaque marqueur correspond & une site herbager (prairies, herbages alpins/subalpins et marais).

A gauche le pourcentage de la déposition gravitationnelle a I'apport total (= déposition gravitationnelle + déposition de gaz

+ interception). A droite, le pourcentage des composés réduits a I'apport total (= composés réduits + composés oxydés).
J = Jura, M =Plateau, NA =Alpes du Nord, ZA =Alpes centrales, SA = Alpes du Sud
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Prairies et grandes cultures
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Les figures Z7 et Z8 illustrent a I’aide d’exemples les formes d’apport en azote provenant de
la déposition gravitationnelle (foncé), des gaz et des aérosols (clair) ainsi que leur subdivi-
sion en composés réduits (rouge) et oxydés (bleu). Les surfaces des colonnes sont propor-
tionnelles aux charges en azote.

La figure Z7 (en haut) montre les apports sur les prairies et grandes cultures. A Chaumont
(CHA) et Rigi (RIG), les proportions d'azote sont similaires : 57 % et 62 %, pour le N pro-
venant de la déposition gravitationnelle et 72 % et 68 % sont des composes réduits. Aux sites
du Plateau, les apports N provenant de la déposition gravitationnelle varient de 32% a Ap.
Steinegg (APS) jusqu'a 57 % sur le Bachtel (BA) ainsi que les proportions réduites de 51 %
a Jussy (JUS) a 88 % a APS. Les proportions d'ammoniac dans les charges varient entre 22
% a JUS et 62 % a APS. Magadino (MAG) et APS ont des valeurs égales pour la charge
d’azote totale, mais & MAG, la charge gravitationnelle est proche de 50% (a APS 32 %).

Aux sites des prairies séches, ¢’est-a-dire a Randen et Tablat (RAN, TAB), ou les herbages
alpins / subalpins (autres sites, figure Z7 au centre) la déposition gravitationnelle prédomine
le plus souvent (45 % a 83 %). Le pourcentage d'azote réduit est entre 59 % a Bettlachstock
(BET) et 70 % dans le RAN (les deux dans le Jura) pour toutes les zones paysagéres. L’azote
oxydé prédomine (53 %) uniquement sur le site NAT (Alpes centrales).

Pour les bas-marais (figure Z7, en bas), la forme d’apport résulte d’une part de la situation
géographique et d’autre part des activités agricoles a proximité. Le pourcentage d’azote ré-
duit est entre 70 % et 90 % sur les sites du Plateau, les Alpes du Sud, mais aussi au site
Ruggeller Ried (RRI) dans les Alpes du Nord. A Altstatten Bannriet (ALB) la teneur en
ammoniac uniquement est déja supérieure a 70 %. Sur les sites au-dessus que 1000 m,
Alpthal (ANA B) et Davos (DAV), le pourcentage d’ammoniac est bas (18 % et 12 %). Ce
faisant, la déposition gravitationnelle domine 1’apport d’azote. Comme les concentrations
des composés azotés réactifs gazeux sont trés faibles, il est supposé que les aérosols ne se
forment pas localement mais sont apportés par transport atmosphérique. Sur tous les autres
sites de bas-marais au-dessous de 550 m/mer, les apports du gaz prédominent.

Les exemples des hauts-marais (figure Z8, en haut) montrent que la situation géographique
a une grande influence sur les apports. A Sorenberg (SOER) dans 1’Entlebuch, I’azote est
avant tout apporté par les fortes précipitations. A Celerina (CEL), située dans les Alpes Cen-
trales, avec peu d'influence agricole, les pourcentages d'azote oxydé et réduit sont pareils,
tandis qu’aux sites du Jura et du Plateau, les pourcentages d’azote réduits sont supérieurs a
70 %.

Pour les régions agricoles du Plateau, les apports d'azote dans les foréts de feuillus (Figure
Z8, au centre gauche) sont dominés par les apports d'ammoniac dans les régions agricoles.
Le pourcentage a Lausanne (LAU) est 66 % et a Ottenbach (OBI) 61 %, tandis qu'a Jussy
(JUS) dans une clairiére, a I'abri de I'exposition agricole, la proportion d'ammoniac n'est que
de 34 %. Les gaz et les aérosols I'emportent sur la déposition gravitationnelle a I'exception
du site pluvieux de Novaggio (NOV).

Sur les sites d’altitude élevée des Alpes centrales a I’Est de la Suisse prés des foréts de rési-
neux, les pourcentages pour les composés réduits et oxydés sont les mémes (DAV), tandis
qu’a Oberschrot (OS) une teneur en azote réduite de 88% a été déterminée. Le pourcentage
de la déposition gravitationnelle n'est que de 14% a Viége (VIS). D’autre part, la déposition
gravitationnelle contribue avec 59 % a Sorenberg (SOER) dans les Alpes du Nord et avec 67
% a Chironico (CHI) au Tessin (Figure Z8, centre droit).

Les apports d’azote dans la forét mixte a Holderhus (HOL) sont déterminés a 78 % par NHs,
et ne sont pas inférieurs a 36% de la somme des dépositions azotées sur n'importe quel site
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de mesure avec des foréts mixtes (figure Z8, en bas). Les sites de Randen (RAN) et Sagno
(SARE) présentent avec 44 % les pourcentages les plus élevés de tous les sites forestiers
mixtes pour l'apport par les précipitations. A Othmarsingen (OTH), I'influence des routes a
proximité est perceptible, ce que montre ’apport relativement élevé de NO2, 19%. Contrai-
rement a cela, les émissions liées au NO; a tous les autres sites prés des foréts mixtes sont de
11 % ou moins.

Variations des apports d’azote entre 2000 et 2019

Les courbes des six sites sur lesquels des mesures annuelles ont été réalisées sans interruption
depuis 2000 montrent une diminution pour les composés oxydés, par contre pour les apports
d’azote totaux, aucune diminution n'a pu étre observée (Figure Z9 et Kap. 4.3.1 Abb. 23 +
24). 1l convient de noter que les variations annuelles sont fortement influencées par les con-
ditions météorologiques d'une année a I’autre.

Apports d'azote
50
=0—\AG
40 ——SCH
30 BA

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Figure Z9

Courbes des apports d’azote totaux annuels 2000 - 2019

Comparaison avec le modéle de diffusion de Meteotest

Les charges mesurées / estimées a partir des mesures de déposition de 2019 ont été compa-
rées avec les valeurs modélisées a partir des inventaires des émissions (base des données
2015) (figure Z10). La concordance est bonne, avec cependant des valeurs modélisées ten-
danciellement plus élevées avant tout pour les composes réduits. Ceci peut étre dd en partie
au fait que I’on compare entre elles des années différentes. De plus, les conditions météoro-
logiques au cours de I’année exercent une influence sur les valeurs de mesure alors que le
modele prend en compte des conditions météorologiques moyennes. En outre, les charges
estimées de 2019 reposent sur des mesures ponctuelles alors que les valeurs modélisées se
rapportent a une surface (500x500 m).
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Comparaison entre les apports d’azote totaux estimés a partir des mesures avec ceux obtenus par modélisation.
Base des données des mesures: 2019 ; inventaire des émissions pour le modéle: 2015.

Conclusions

e 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 d au
déséquilibre de I’apport en substances nutritives).

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

e Sur six endroits ou les mesures s’étendaient sur plusieurs années, les charges d'azote
oxydé montrent une diminution significative. Cependant, aucune augmentation ou di-
minution significative ne peut étre observée pour les charges d'azote réduites et les
charges d'azote totales.

Recommandation et perspective

Les mesures détaillées sur 48 sites et leurs différents types de végétation ont montré que plus
de 80% de la déposition d'azote atmosphérique est di a la somme de la déposition des gaz
(ammoniac et dioxyde d'azote) et de la déposition gravitationnelle (ammonium et nitrate).
La mesure de ces quatre composés permet donc une bonne approximation de I'évolution de
la déposition d'azote totale dans la végétation. Cela s'applique en particulier si les composants
supplémentaires (ammonium et nitrate de 1’interception et acide nitrique de la déposition de
gaz) sont déterminés sur quelques sites pour faire des estimations a I'échelle nationale,
comme c’était le cas pour la plupart des sites de mesure dans ce projet.

Afin d'observer les changements dans les émissions régionales d'ammoniac, la mesure de la
somme de lI'ammoniac et de I'ammonium est plus appropriée que la mesure de I'ammoniac
seule, puisque I'équilibre des particules en phase gazeuse dépend fortement de la météo. Ces
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mesures se poursuivent sur plusieurs sites NABEL dans le cadre du programme de mesure
européen EMEP.

Les mesures a long terme des sept composés d’azotés se poursuivent dans trois stations NA-
BEL. La campagne de suivi de ce projet est prévue pour 2024. OSTLUFT commencera a
mesurer en continu a six endroits la déposition d'azote totale en 2021 avec quatre composés
(ammonium et nitrate provenant de la déposition gravitationnelle ; déposition de gaz
d'ammoniac et de dioxyde d'azote) et les mesures des sept composés azotés se poursuivront
sur le site de Bachtel. Ainsi, a partir de 2021, les apports d'azote seront mesurés en continu
sur 10 sites en Suisse et les composés de l'interception seront également déterminées sur
guatre de ces 10 sites.
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Einleitung

Ausgangslage

Stickstoffemissionen haben bedingt durch die Industrialisierung, der starken Zunahme des
Verkehrs und der Intensivierung der Landwirtschaft stark zugenommen. Seit den 1980er
Jahre haben die Emissionen aufgrund der unter der Genfer Konvention ergriffenen Massnah-
men wieder abgenommen, sind aber immer noch hoch. Diese Emissionen fuhren zu bedeu-
tenden Stickstoffeintragen in empfindliche Okosysteme wie Walder, Moore und oligotrophe
Stillgewdsser, was langfristig eine Bodenversauerung, eine Uberdiingung und eine Verschie-
bung der Artenzusammensetzung verursacht (BAFU 2014 Animationsfilm, Guntern et al.
2020). Die okologisch kritischen Eintragsgrenzen von Stickstoff fiir naturnahe Okosysteme
(Critical Loads fur Stickstoff, CLN) werden weitraumig tberschritten, selbst an quellenfer-
nen Standorten (UNECE 2010; Bobbink & Hettelingh 2011; Thimonier et al. 2005; Waldner
et al. 2007). In der Schweiz werden die Critical Loads fur Stickstoff auf fast 90 % der Wald-
flachen, einem Drittel der Trockenwiesen, fast allen Hochmooren und drei Viertel der Flach-
moore Uberschritten (BAFU 2018).

Bei der Emission von Stickoxiden spielt die Verbrennung von Brenn- und Treibstoff die
wichtigste Rolle. Diese Emissionen haben sich nach der Einflhrung des Katalysators fur
Autos und Low-NOXx-Feuerungen von 42.6 kt NOx-N (1990) auf 20.4 kt NOx-N (2018) hal-
biert (FOEN 2020).

Die Ammoniakemissionen betrugen im Jahr 2018 in der Schweiz rund 45 kt NHs-N (FOEN
2020). Die "Land- und Forstwirtschaft" verursachte davon 94 % und ist damit die wichtigste
Stickstoffquelle. Weitere Ammoniak-Emittenten sind Verkehr, Industrie/Gewerbe und
Haushalte mit je 2% Anteil (BAFU 2020a). Die NH3z-Emissionen aus der Landwirtschaft in
der Schweiz sanken zwar zwischen 1980 und 2000 — vor allem wegen der Reduzierung der
Tierbestande — von 64 auf 44 kt Stickstoff pro Jahr (FOEN 2020). 2018 betrugen sie immer
noch rund 42'000 Tonnen Stickstoff und nahmen demnach seit 2000 nur noch wenig ab.
Somit liegen die Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft nach wie vor deutlich tber
der Zielsetzung von 25'000 Tonnen Stickstoff pro Jahr (Rihm & Achermann 2016).
Emittiertes Ammoniak wird teilweise in der néheren Umgebung der Emissionsquellen depo-
niert, es bildet jedoch auch mit S&uren — vor allem Salpeterséure — Aerosole, die Uber weite
Strecken transportiert werden konnen (EKL 2005). Im Feinstaub ist Ammonium (die konju-
gierte Sdure von Ammoniak) das weitaus wichtigste beteiligte Kation. Wéhrend 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 verur-
sachten Stickstoffeintrage in empfindliche Okosysteme haben schadliche Auswirkungen.
Diese grossflachige und teilweise massive Uberdiingung mit Stickstoff filhren neben Ver-
schiebungen in der Artenzusammensetzung auch zu einer Reduktion der Artenvielfalt
(BAFU 2011, Roth et al. 2013, 2015).

Im Anhang 7 der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) sind fiir NO, Immissionsgrenzwerte vor-
gegeben. Im Rahmen der von der Schweiz ratifizierten UNECE Konvention (iber weitrau-
mige grenziberschreitende Luftverunreinigung sind Critical Loads fur Stickstoff (CLN) und
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2.2

Einleitung

Critical Levels fir Ammoniak (CLe-NH;) fiir verschiedene Typen von empfindlichen Oko-
systemen festgelegt (UNECE 2010; Bobbink & Hettelingh 2011). Eine fiir die Schweiz wich-
tige Auswahl ist in Rihm & Achermann (2016, S. 24) angegeben (Tabelle 1). Critical Loads
fiir Stickstoff und Critical Levels fiir Ammoniak sind von der Bedeutung her mit Immissi-
onsgrenzwerten der LRV gleichwertig (BAFU 2020b). Bei deren Uberschreitung missen die
Immissionen demnach als Giberméssig bezeichnet werden. Damit sind die Behtrden gemass
LRV verbindlich aufgefordert, Massnahmen zur Reduktion der massgeblich durch Ammo-
niak und NOy verursachten Gibermassigen Stickstofffrachten zu treffen (EKL 2014).

Die Gesamtstickstofffrachten (ableitbar aus den gemessenen Konzentrationen von Ammo-
niak, Stickstoffdioxid und Ammonium und Nitrat in den Gravitationsfrachten) liegen in der
Umgebung von intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten weit Uiber den Critical Loads
fir empfindliche Okosysteme, welche im Rahmen der UNECE Konvention uber weitrau-
mige grenziberschreitende Luftverunreinigung festgelegt sind (EKL 2005; EKL 2014). Der
Anteil des von der Landwirtschaft stammenden Ammoniaks/Ammoniums macht dabei je
nach Standort 60-90 % des gesamten Stickstoffeintrags aus.

Empirische Critical Loads fiir Stickstoff i
Stickstoff-Belastungsgrenzen fiir verschiedene Okosysteme (Auszug aus Rihm & Achermann 2016 und gemass UNECE
2010)

Okosystemtyp Critical Loads Bereich
kg N ha'at
Hochmoore 5—10
Flachmoore 1015
Alpines/subalpines Grasland 5-10
Trockenwiesen TWW 7-15
Laubwalder 10-20
Nadelwélder 515
Projektrahmen

Im Jahr 2019 sind die Gesamtstickstoffeintrage an 48 Standorten geschatzt worden. Darunter
sind sechs Standorte mit Dauermessungen aller Stickstoffkomponenten (4 NABEL, 1 WSL-
LWF & 1 FUB-Standort). Einige WSL-LWF-Stationen mit bestehenden Dauermessungen
der Gravitationsdeposition sowie Standorte der Ammoniak-Immissionsmessungen wurden
2019 durch zusatzliche Messungen ergénzt. Diese Zusatzmessungen wurden von OSTLUFT,
BAFU, WSL, Uni Basel, Kantone: AG, BE, BL, FR, GE, GR, LU, NE, SO, VD, VS, Tl, ZG
und ZH, Firstentum Liechtenstein, UNESCO Biospharenreservat Entlebuch in Auftrag ge-
geben. Im Jahr 2000 wurden die Gesamtstickstoffeintrdge an 20, im Jahr 2014 an 38 Stand-
orten erfasst und an einzelnen Standorten wurden Messungen auch in anderen Jahren durch-
gefiihrt. Es liegen Messungen von insgesamt 54 Standorten vor.

2019 wurde an allen 48 Standorten mindestens Ammonium und Nitrat im Bulkregensammler
(oder Wet-) sowie NO. und NHz mit Passivsammlern gemessen. An den NABEL-Stationen
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CHA, MAG, PAY und RIG wird Stickstoff im Regen (Wet only) sowie NH; und NO, min-
destens seit 20 Jahren gemessen, fur BA und SCH liegen 19 Messjahre vor. Diese Daten
werden fur eine Zeitreihen-Auswertung genutzt. An den OSTLUFT-Standorten (APS, HAG,
HUD, sowie bei TAE) wurden in weiteren Jahren ebenfalls mehrere N-Komponenten erfasst.
Auch fir diese Standorte kann eine gewisse zeitliche Entwicklung gezeigt werden.

Zielsetzung

Im Rahmen dieses Projektes werden folgende Ziele verfolgt:

o Stickstoffbelastungen in Gebieten mit unterschiedlichen Quelleneinfliissen erfassen,
Vergleich mit Critical Loads (CLN) fiir empfindliche Okosysteme

e Anden Orten, an denen in friiheren Jahren gemessen wurde, zeitliche Veranderung
der Stickstoffeintrage erfassen

e Vergleich mit raumlich hoch aufgeldsten, modellierten Daten

o Ermittlung von atmosphérischen N-Eintrdgen fur andere Forschungsprojekte bei
empfindlichen Okosystemen?

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

3AlpGrass Experiment: Wirkung von Klimawandel und Luftverschmutzung auf subalpine Weiden, Forschungs-
flachen in Ardez GR, Agroscope Zirich, matthias.volk@agroscope.admin.ch

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

Stickstoffdynamik Alpthal, WSL, patrick.schleppi@wsl.ch
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Tabelle 2

Methodik

Methodik

Stickstoffkomponenten

Verschiedene Stickstoffkomponenten tragen zum Gesamtstickstoffeintrag bei (Tabelle 2,
Abbildung 1). Wegen Kosten und Aufwand kdnnen nicht alle Komponenten erfasst werden,
z.B. werden okkulte Depositionen (aus Nebel), Lachgas (N-O) und organische Stickstoffe-
intrége (z.B. gelGster organischer Stickstoff DON, Peroxiacetylnitrat PAN) in dieser Studie
nicht berticksichtigt. Erfasst werden die Gravitationsdeposition von NH." und NOs, die Gas-
deposition von NHs, NO2, HNO; und die Interzeption von NH4* und NOs in Aerosolen. Die
Summe dieser Komponenten wird als Gesamtstickstoffeintrag bezeichnet. Weil diese Stick-
stoffverbindungen Uber unterschiedliche Pfade aus der Luft abgelagert werden, miissen ver-
schiedene Techniken zur Sammlung und Messung benutzt werden. Unter Verwendung von
Bulkregensammlern (resp. Wet mit Umrechnungsfaktor) fur die Erfassung der Gravitations-
deposition, von Passivsammlern zur Messung von NHs und NO; und Denuder-Filter-Syste-
men zur Messung von HNO3 und Aerosolen (NH4*, NOs) kann der Gesamtstickstoffeintrag
in Okosysteme unter Beizug von Depositionsgeschwindigkeiten mit relativ kleinem mess-
technischem Aufwand abgeschétzt werden. Die Denuder-Filter-Messungen wurden nur an
einzelnen, ausgesuchten Orten durchgefiihrt und die dort gemessenen Werte wurden als
Schétzwerte flr alle anderen Standorte eingesetzt.

Erfasste und nicht erfasste Stickstoffkomponenten
Reduzierte N-Komponenten Ammoniak und Ammonium rot, oxidierte N-Komponenten blau dargestellt.

Art der Deposition Stickstoffkomponente
Erfasste Stickstoffkomponenten
Gravitationsdeposition Ammonium NH4*
Regen, Schnee, Hagel, Nitrat NO3"
sedimentierender Staub
Gasdeposition Ammoniak NH3
Stickstoffdioxid NO2
Salpetersaure HNO3
Interzeption Ammonium NHg*
Aerosole, Schwebestaub Nitrat NO3"

Nicht erfasste Stickstoffkomponenten (Aufzéhlung unvollstandig)

Gravitationsdeposition geldster organischer Stickstoff DON
Gasdeposition Stickstoffmonoxid NO

salpetrige Saure HONO

Lachgas N2O

Peroxiacetylnitrat PAN
Interzeption Ammonium NH4*
Nebel (nicht vollstandig erfasst) Nitrat NOg™
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Gravitationsdeposition
nasse Deposition  trockene Deposition
(Regen, Schnee, Hagel)  (sedimentierender Staub)
NHs+ NO: DON

11

Gasdeposition ez Interzeption
NO, NO2, NH3 _Q =7 (Aerosole, Schwebestaub,
HONO, HNO3 Nebel)
N20, PAN = _» NHs NOy

Abbildung 1 Stickstoffeintrége aus der Atmosphére
Deposition durch Gravitationsdeposition, Gasdeposition oder Interzeption
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3.2 Probesammlung und Analytik im Uberblick
In Tabelle 3 sind die eingesetzten Methoden kurz dargestellt. Genauere Beschreibungen be-
finden sich im Fachteil (Kapitel 6.1).
Tabelle 3 Verwendete Sammelgeréte und Methoden
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) / Segmented Flow
efc. Analysis (SFA)
Ammonium, Schneesammler WSL | lonenchromatografie (IC),
Nitrat Fliessinjektionsanalyse
(FIA)
Nassdeposition Ammonium, "Wet only" Sammler Empa | IC,
Regen, Schnee Nitrat \ / Wet-Fraktion aus Fug | FIA/SFA
> daraus Abschatzung wetddry
Grav'dep.: Kap. 6.4.1
Gasdeposition Ammoniak, Denuder FUB IC,
Gase Salpetersaure Empa FIA / SFA
Ammoniak Passivsammler FUB FIA/ SFA
(2 Bauweisen)
Lo
Salpetersaure i E Passivsammler FUB |IC
[ S—— |
Stickstoffdioxid Passivsammler FUB Photometrie
UGz
Stickstoffdioxid Kontinuierlich Empa | Chemolumineszenz
Interzeption Ammonium, Aerosolfilter FUB IC,
Aerosole Nitrat Summenfilter Empa FIA/ SFA
A
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3.3 Messstandorte im Uberblick

Bei der Auswahl der Standorte wurden verschiedene Regionen und Okosystemtypen beriick-
sichtigt. 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 Ammoniak
gemessen wird, wurden mit Bulk- und NO>-Passivsammlern ergénzt. 13 Standorte bei sen-
siblen Okosystemen wurden neu ins Messprogramm aufgenommen (rote Kreise), 6 Stand-
orte aus friheren Messkampagnen wurden 2019 nicht beprobt (Standorte ohne rot) (Abbil-
dung 2).

In Tabelle 4 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 in der Regel von Januar bis Dezember gemessen. Die Standortinformationen sind aus-
flihrlicher im Anhang sowie in den Standortdatenblattern (Seitler et al. 2020) dokumentiert.

In Abbildung 3 werden die Okosystemtypen direkt am Standort, in Abbildung 4 die emp-
findlichen Okosystemtypen innerhalb von 200 m um die Messstandorte dargestellt.
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Abbildung 2 Die Standorte, an denen Gesamtstickstoffeintrage ermittelt wurden
Die Farben zeigen die Jahre mit Messkampagnen am Standort.
"Andere Jahre" = Messkampagnen an einzelnen oder mehreren Jahren 2001 bis 2018 ohne 2014
Die eingezeichneten grauen Linien sind Naturraumgrenzen.
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Tabelle 4 Standorte, an denen aus Messungen Gesamtstickstoff-Depositionen abgeschatzt wurden

Zuweisung der Okosystemtypen nach map.geo.admin.ch, Geokatalog: Waldmischungsgrad LFI, Flach- + Hochmoore, Tro-

ckenwiesen und -weiden (TWW), vereinfachte Bodennutzung
Standort Name Code Kt/ Natur- | Hohe Okosystemtypen Messungen

Land | raum m . an Station Innerhalb 200 m N-Komponenten
Meer von Station'

Knonau Aaelsee AEG ZH M 449 Hochmoor Mischwald 2019
Altstatten ALB SG M 420 Flachmoor 2019
Alpthal ANAB SZ NA 1190 Flachmoor Nadelwald 2014, 2019
Ap.-Steinegg APS Al M 820 Wies- und Ackerland 2003, 2008, 2014, 2019
Ardez Szen. 2 ARD 02 GR ZA 2180 | Alpines/subalpines Grasland 2014
Ardez Szen. 6 ARD 06 GR ZA 1680 | Alpines/subalpines Grasland Nadelwald 2014
Bachtel BA ZH M 930 Wies- und Ackerland Mischwald 2001 - 2019
Beatenberg BEA BE NA 1560 | Alpines/subalpines Grasland Nadelwald 2000, 2014, 2019
Bettlachstock BET SO J 1076 | Alpines/subalpines Grasland Mischwald 2000, 2014, 2019
Bilten Niederriet BIN GL M 411 Flachmoor 2019
Beromiinster NABEL BRM LU M 796 Wies- und Ackerland Mischwald 2019
Celerina CEL GR ZA 1760 Hochmoor Nadelwald 2000, 2014, 2019
Chaumont CHA NE J 1137 Wies- und Ackerland Mischwald 2000 - 2019
Chironico CHI Tl SA 1479 | Alpines/subalpines Grasland Nadelwald 2014, 2019
Davos DAV GR ZA 1629 Flachmoor Nadelwald 2014, 2019
Furka FUR UR ZA 2440 | Alpines/subalpines Grasland 2014, 2019
Génsemoos GMO BE M 797 Hochmoor Nadelwald 2019
Haggenschwil HAG SG M 555 Wies- und Ackerland 2003, 2008, 2014, 2019
Holderhus 1 HOL LU M 590 Wies- und Ackerland Mischwald 2000, 2019
Hudelmoos 0 HUD TG M 520 Hochmoor Mischwald 2000, 2001, 2014, 2019
Jussy JUS GE M 501 Wies- und Ackerland Laubwald 2000, 2014, 2019
Kirchberg KIT SG M 740 Flachmoor Mischwald 2019
Klewenalp KLE NW NA 1722 | Alpines/subalpines Grasland Nadelwald 2014
Lageren WSL LAEF AG M 508 Wies- und Ackerland Laubwald 2014, 2019
Lausanne LAU VD M 790 Wies- und Ackerland Laubwald 2000, 2014, 2019
Lengwiler Weiher 1 LEN TG M 505 Flachmoor Laubwald 2000, 2014, 2019
Magadino-Cadenazzo MAG Tl SA 204 Wies- und Ackerland Flachmoor 2000 - 2019
Mauren 1 MAU TG M 439 Wies- und Ackerland 2000, 2019
Muri 1 MU AG M 470 Waldlichung Mischwald 2014
Nationalpark NAT GR ZA 1900 | Alpines/subalpines Grasland Nadelwald 2000, 2014, 2019
Les Ponts-de-Martel NE 01 NE J 1000 Hochmoor Mischwald 2014, 2019
Nenzlingen NENZ BL J 500 Trockenwiesen Laubwald 2014, 2019
Novaggio NOV Tl SA 1075 | Alpines/subalpines Grasland Laubwald 2000, 2014, 2019
Ottenbach Bibelaas OBl ZH M 386 Flachmoor Laubwald 2019
Oberschrot 1 0S FR M 900 Wies- und Ackerland Nadelwald 2019
Othmarsingen OTH AG M 462 Waldlichung Mischwald 2000, 2014, 2019
Payeme PAY VD M 489 Wies- und Ackerland 2000 - 2019
Merishausen Hagenturm RAN SH J 900 Trockenwiesen Mischwald 2019
Rigi-Seebodenalp RIG Y4 NA 1031 Wies- und Ackerland Mischwald 2000 - 2019
Wetzikon Robenhuserriet | ROB ZH M 539 Hochmoor, Flachmoor 2019
Rothenturmer Hochmoor ROHO Sz M 905 Hochmoor, Flachmoor 2014
Ruggell Riet RRI FL NA 432 Flachmoor 2019
Sagno Reservoir SARE Tl SA 820 Waldlichung Mischwald 2014, 2019
Schanis SCH SG NA 630 Wies- und Ackerland Mischwald 2000, 2002 - 2019
Sdrenberg Husegg SOER LU NA 1450 Hochmoor, Flachmoor Nadelwald 2014, 2019
Stein Sagehisli SSH AR M 722 Wies- und Ackerland Mischwald 2019
Turbenthal Tablat TAB ZH M 641 Trockenwiesen Mischwald 2019
Ténikon TAE TG M 539 Wies- und Ackerland 2000, 02, 03, 08, 14, 19
Tiefenbach TIE UR ZA 2127 | Alpines/subalpines Grasland 2014, 2019
Visp VIS VS ZA 664 Waldlichung Nadelwald 2014, 2019
Vordemwald VOR AG M 486 Wies- und Ackerland Mischwald 2000, 2014, 2019
Wauwil 16 WAU LU M 499 Flachmoor 2000, 2014, 2019
Schimmelstrasse WIE ZH M 415 Siedlung 2008
Zugerberg 1 /B G NA 990 Hochmoor, Flachmoor Mischwald 2014, 2019

1 Die Stickstoffdeposition wurden fiir Okosysteme im Umkreis von 200 m zu Stationen mittels gesammelten Gravitationsfrachten, Gas-
und Aerosolkonzentrationen, aber mit 6kosystemspezifischen Depositionsgeschwindigkeiten ermittelt.
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¥ Wies- und Ackerland (gediingt)
Yt Alpines/subalpines Grasland
Y% Trockenwiesen
€ Flachmoor

@ Hochmoor

O Waldlichung
=+ Siedlung

Abbildung 3 Okosystemtypen direkt an den Messstandorten

<€ Flachmoor
@ Laubwald
@ Mischwald
@ Nadelwald

Abbildung 4 Okosystemtypen im Umkreis von 200 m der Messstandorte

Es werden nur diejenigen Standorte dargestellt, bei denen im Umkreis von 200 m ein zusétzliches, empfindliches Okosys-
tem vorhanden ist.
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Abbildung 5

34

Methodik

Fir die Auswertung wurden die Naturrdume Jura (J), Mittelland (M), Nordalpen (NA), Zent-
ralalpen (ZA) und Siidalpen (SA) nach Gutersohn (1973) beigezogen (Abbildung 5), da sich
vor allem die Jahres-Niederschlagssummen dieser Regionen unterscheiden und sich diese
auf die Stickstofffrachten auswirken. Tiefenbach (TIE) und Furka (FUR) im Urserental wur-
den zu den zentralalpinen Standorten gezéhlt, da diese ebenfalls von direkter Anstrémung
von Norden und Stiden geschitzt sind.

Naturrdume in der Schweiz
Jura (J), Mittelland (M), Nordalpen (NA), Zentralalpen (ZA), Stidalpen (SA) (nach Gutersohn 1973)
Die roten Punkte markieren die Messstandorte

Berechnung der Gesamtstickstoff-Eintrage

Zur Abschatzung des Eintrags von Stickstoffkomponenten in der Gravitationsdeposition
kann pro Sammelperiode die gemessene Konzentration der nassen Deposition mit der Nie-
derschlagsmenge direkt in Fracht umgerechnet werden. Fir gasférmige und Aerosol-Stick-
stoffkomponenten miissen die Konzentrationen mit empirischen, rezeptorspezifischen De-
positionsgeschwindigkeiten (vq) 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 Literatur unterschiedliche Depositionsge-
schwindigkeiten aufgefihrt, (z.B. in der “Review of recent studies* von Schrader & Briim-
mer 2014 zusammengestellt). Flr diese Arbeit werden die vom BAFU gemeinsam mit Ex-
perten zusammengestellten vy verwendet (SAEFL 1996, Thimonier et al. 2005). Fir Ammo-
niak werden die vq in den Bergen verkleinert, da bei langer Schneebedeckung kleinere vq zu
erwarten sind (siehe auch Fachteil 6.5.1, Tabelle 14). Zur Berechnung der gesamten Eintrége
werden die Frachten der erfassten und geschatzten Komponenten aufsummiert. Eintrdge in
Walder werden uber die ermittelten Konzentrationen im Freiland nebenan berechnet. Die
Ermittlung der Gesamtstickstoffeintrdge ist mit Unsicherheiten behaftet. Im Kapitel 6.8 im
Fachteil sind diese diskutiert.

Fur 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 Geokatalog
(Kartenebenen Waldmischungsgrad LFI, Flach- + Hochmoore, Trockenwiesen und -weiden
(TWW), vereinfachte Bodennutzung) des Bundesamtes fur Landestopografie zugeordnet
(map.geo.admin.ch). Die jeweiligen Okosystemtypen sind in Tabelle 4 und die dazugehéri-
gen Depositionsgeschwindigkeit vq im Fachteil (Kapitel 6.5.2) aufgelistet.
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4 Resultate

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

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

4.1 Konzentrationen der einzelnen Komponenten

411 Ammoniak

Jahreswerte 2000, 2014 und 2019
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Abbildung 6 NHs-Konzentrationen der Jahre 2000, 2014 und 2019, verglichen mit den Critical Levels von Ammoniak
CLe NH3 = graue Linie resp. Bereich innerhalb grauer Linien, gelb zeigt die Uberschreitung. Einheit: g m3
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In Abbildung 6 sind die Jahresmittelwerte von 2019 und wo vorhanden von 2000 und 2014
dargestellt, so dass sie mit dem Critical Level fir Ammoniak (CLe—NHa: graue Linie resp.
Bereich innerhalb grauer Linien; gelb unterlegt = Uberschreitung) fir den jeweiligen Oko-
systemtyp verglichen werden kénnen. An den Standorten mit alpinem/subalpinem Grasland
oder Trockenwiesen, den Waldlichtungen, sowie in den hoher gelegenen Mooren von Alp-
thal, Celerina, Davos und Sérenberg (ANA B, CEL, DAV, SOER) werden die CLe-NHs
nicht Gberschritten, hingegen sind die NHs;-Konzentrationen in den Mooren im Flachland
und im Higelgebiet sowie im Jura (NE 01) z.T. deutlich ber der CLe-NHs, vor allem in
Altstatten (ALB) und dem Wauwilermoos (WAU), welche von intensiver Landwirtschaft
umgeben sind.

Fir Wiesen, welche gediingt werden, gibt es keinen CLe-NHs. In Abbildung 7 sind die
Standorte nach der Hohe der modellierten Emission (Summe aller Quellgruppen) im Um-
kreis von 500 m sortiert. Die Standorte Jussy (JUS) und Schénis (SCH), in grossen Wald-
lichtungen gelegen, liegen von der Landwirtschaft abgeschirmt, wahrend Appenzell-
Steinegg (APS) und Beromiinster (BRM) in Gebieten mit intensiver Landwirtschaft liegen.
Die in der Mitte der Aufstellung liegenden Standorte befinden sich in Ackerbaugebieten
und/oder Gebieten mit wenig intensiver Viehwirtschaft.
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Abbildung 7 NHs-Konzentrationen der Jahre 2000, 2014 und 2019 und modellierte NH3-N-Emission
Die Standorte sind nach ihrer NH3-N-Emission im 500 m-Radius sortiert, Bezugsjahr modellierte Emission 2015.
link Achse: NHs-Konzentration, Einheit: g mr3; rechte Achse: NHs-N-Emission. Einheit: kg N ha'a!

Ergebnisse von Ammoniakmessungen an einigen dieser Standorte sind im Bericht von Seit-
ler und Meier (2020) ausfiihrlich dargestellt.

Die gemessenen Ammoniakkonzentrationen und die modellierten Emissionen sind gut ver-
gleichbar. Abweichungen sind erklarbar mit lokalen Einflissen (z.B. Kaltluftabflusse, An-
derung der Emissionssituation etc.) und meteorologisch unterschiedlichen Jahren.
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Jahreswerte von 2000 bis 2019 an ausgewahlten Standorten

In Abbildung 8 sind die Ammoniakkonzentrationen derjenigen Standorte dargestellt, an de-
nen an einigen oder allen Jahren zwischen 2000 und 2019 weitere Stickstoffkomponenten
gemessen wurden. In den Jahren 2003 (warmster Sommer seit Messbeginn 1864), 2011
(drittwérmstes Jahr seit Messbeginn), 2018 (warmstes Jahr) und 2019 (flinftwarmstes Jahr,
drittwérmster Sommer) wurden schweizweit hohe Werte gemessen (MeteoSchweiz 2020).
Einerseits wird bei héheren Temperaturen mehr Ammoniak emittiert, andererseits bei tro-
ckenen Bedingungen weniger deponiert. Magadino, Rigi und Chaumont (MAG, RIG, CHA)
weisen Uber die gesamte Zeitperiode eine signifikante* Zunahme auf. Die anderen drei Stand-
orte zeigen Uber die 20 Jahre keine signifikante Veranderung (Tab. 22).
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Abbildung 8 NH3-Konzentrationen der Jahre 2000 bis 2019

41.2

Stickstoffdioxid
Jahreswerte 2000, 2014 und 2019

Die NO-Konzentrationen an den beprobten Standorten sind in Abbildung 9 dargestellt. An
keinem Standort wurde der LRV-Jahresgrenzwert von 30 pg/m? iberschritten. Am niedrigs-
ten waren die Werte in den Alpen, am hdchsten an der NABEL-Station Magadino (MAG).
An Standorten mit friiheren Messwerten waren die Messwerte 2000 meist am hochsten, 2019
meist am niedrigsten.

4 Fur eine Aussage beztiglich Signifikanz wurden die P-Werte mittels dem R-Package «robustbase» ermittelt.
Ausgehend von einem Signifikanzniveau von 5 % werden die Ab-, respektive Zunahme als statistisch signifikant
bezeichnet, wenn der P-Wert < 0.05 ist.
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Abbildung 9 NO2-Konzentrationen der Jahre 2000, 2014 und 2019
Einheit: ug m

Jahreswerte von 2000 bis 2019 an Standorten mit fortlaufenden Messungen
In Abbildung 10 sind die NO,-Konzentrationen derjenigen Standorte dargestellt, an denen

an einigen oder allen Jahren zwischen 2000 und 2019 gemessen wurde. Alle Standorte ausser
Schanis zeigen eine signifikante Abnahme der NO,-Konzentration (Tabelle 22).
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Abbildung 10 NO2-Konzentrationen der Jahre 2000 bis 2019

41.3

Ammonium und Nitrat in der Gravitationsdeposition

In Abbildungen 11 und 12 sind die Jahres-Stickstofffrachten von Ammonium resp. Nitrat
durch Gravitationsdeposition sowie die Jahres-Niederschlagssummen an den verschiedenen
Standorten dargestellt. Die Grafiken sind auf die Okosystemtypen aufgeteilt, obwohl die
Frachten aus der Gravitationsdeposition direkt aus der Ammonium- bzw. Nitratkonzentra-
tion und der Niederschlagsmenge berechnet werden und somit unabhéingig vom Okosys-
temtyp sind.

Die Frachten schwanken stark: In zentralalpinen Télern mit relativ geringen Niederschlags-
mengen sind sie meist am niedrigsten (Celerina CEL, Davos DAV, Furka FUR, Nationalpark
NAT, Tiefenbach TIE, Visp VIS), in der Sudschweiz mit haufig hohen Niederschlagsmen-
gen sind sie am hochsten (Novaggio NOV, Sagno Reservoir SARE, Magadino MAG, nicht
in Chironico CHI). Bei hochgelegenen Standorten sind die Niederschlagsmengen oft héher
als gemessen (Kapitel 6.8). Bei FUR und TIE kam es zusatzlich zu Minderbefunden der
Bulk-Sammlung, da im Winter wegen Lawinengefahr nicht gewechselt werden konnte. VVor
allem bei der Station Furka, welche relativ stark windexponiert ist, wurde 2014 mit dem Bulk
nur 67 % Niederschlagsmenge aufgefangen, gegentiber der in drei Meter Distanz aufgestell-
ten automatischen Wetterstation (personliche Mitteilung E. Hiltbrunner, www.alpfor.ch).
Deshalb ist davon auszugehen, dass die Stickstoffeintrdge unterschétzt werden.

Die eingebrachte Jahres-Stickstofffracht aus Nitrat steht in direktem Zusammenhang mit der
Jahres-Niederschlagssumme (2019: R? 0.52), fiir die Jahres-Stickstofffracht aus Ammonium
ist dieser Zusammenhang schwach (R? 0.05) (Abbildung 13).

40




Resultate

Ammonium im der Gravitationsdeposition
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Abbildung 11 Jahrliche Ammonium-Frachten als Stickstoff in der Gravitationsdeposition, Werte 2000, 2014 und 2019
Die Jahres-Niederschlagssummen (NS) sind mit schwarzen Linien gekennzeichnet.

Naturrdume unter den Standortcodes: J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Siidalpen
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Nitrat in der Gravitationsdeposition
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Abbildung 12 Jahrliche Nitrat-Frachten als Stickstoff in der Gravitationsdeposition Werte 2000, 2014 und 2019
Die Jahres-Niederschlagssummen (NS) sind mit schwarzen Linien gekennzeichnet.
Naturrdume unter den Standortcodes: J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalp., SA = Siidalpen

42




Resultate

25 15
+ 2000 #2014 #2019 2000 #2014 #2019
20 R?=0.52
o = o 10 +
- 15 -
g + + g +
= = +
E + E, +
= = 5
++ i
5 +
4- 2=0.05
0 0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Niederschlag: mm a* Niederschlag: mm a-!

Abbildung 13 Stickstofffracht (N) in der Gravitationsdeposition im Vergleich mit der Niederschlagsmenge
Links: Ammonium, rechts: Nitrat, Jahreswerte

Jahreswerte von 2000 bis 2019, ausgewahlte Standorte

In Abbildung 14 sind die Jahres-Niederschlagssummen und die Stickstoff-Jahresfrachten
derjenigen Standorte dargestellt, an denen fur einige oder alle Jahre zwischen 2000 und 2019
die Stickstoffkomponenten gemessen wurden.

Die Nitratfrachten in der Gravitationsdeposition nahmen zwischen 2000 und 2019 signifi-
kant ab. Die Ammoniumfrachten nahmen tendenziell ab, die Abnahme ist signifikant fur die
Stationen MAG und SCH (Tabelle 22).
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Abbildung 14 Niederschlagssummen und Ammonium- und Nitrat-Frachten als Stickstoff in der Gravitationsdeposition

Jahre 2000 bis 2019 als Jahreswerte
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4.2 Atmospharische Stickstoff-Deposition 2019
4.21 Eintrage in verschiedene Okosystemtypen - Vergleich Critical Loads
Hohe atmosphérische Stickstoffeintrage in Wies- und Ackerland (Annahme: gediingt) (Ab-
bildung 15) treten vor allem in Gebieten mit intensiver Landwirtschaft auf. In Holderhus
(HOL) und Ap.-Steinegg (APS) betragen diese tiber 40 kg N ha? a** und werden durch die
trockene Deposition von Ammoniak dominiert. An Standorten mit extensiver Landwirtschaft
sind die Eintrage immer noch um die 10 kg N ha? a. In Magadino (MAG), ebenfalls mit
Eintragen tber 40 kg N ha a, wird wenig intensiv gewirtschaftet, aber durch die hohen
Niederschlége gelangt sehr viel Stickstoff in den Boden.
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Abbildung 15 Stickstofffeintrige an Standorten im Okosystemtyp Wies- und Ackerland im Jahr 2019

Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Grav. = Gravitationsdeposition, Interz. =Interzep-
tion. Naturrdume unter den Standortcodes: J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalp., SA = Siidalpen
Die Standorte sind nach Naturraum, dann nach ihrer Gesamtstickstofffracht sortiert.

Die empirischen Critical Loads fir Stickstoff (CLN), welche im Rahmen der UNECE Kon-
vention Uber weitrdumige grenziberschreitende Luftverunreinigung festgelegt sind, sind
nicht als feste Zahlen, sondern als Bereich angegeben (UNECE 2010). Die konkrete Anwen-
dung der Critical Loads erfordert deshalb eine Einschatzung der lokalen Umstédnde durch
Experten, um zu entscheiden, wann der untere, mittlere resp. obere Bereich beim Vergleich
mit den N-Eintragen berlcksichtigt werden soll. Eine Hilfestellung wurde anlésslich der UN-
ECE 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, links), welches gegen-
Uber Stickstoffeintragen relativ empfindlich ist, sind nur die hochgelegenen zentralalpinen
Standorte (ZA) unter den CLN oder im unteren Bereich. Allerding ist bei Beriicksichtigung
aller N-Komponenten und der wahrscheinlichen Mindererfassung des Niederschlags bei
starken Winden und/oder Schnee auch hier von einer Uberschreitung der CLN auszugehen.
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Die CLN von Novaggio (NOV) und Chironico (CHI) in den Sudalpen sind deutlich Gber-
schritten bzw. zu stark belastet. Die Standorte in Trockenwiesen (Abbildung 16, Mitte) sind
ebenfalls stark belastet.

Alpines/subalpines Grasland Trockenwiesen ~ Waldlichtung
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Abbildung 16 N-Frachten an Standorten im Okosystemtyp alpines/subalpines Grasland, Trockenwiesen und Waldlichtung im
Jahr 2019, 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, M = Mittelland, 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 16, rechts) liegt am Standort Visp (VIS) bei
12 kg ha' a?, in Sagno Reservoir (SARE) als Folge der hohen Niederschlage bei 25
kg hat a.

Moore sind empfindlich auf zu hohe Stickstoffeintrage. Ausser in Davos (DAV) sind bei
allen beprobten Flachmoor-Standorten die CLN uberschritten. Speziell stark belastet sind die
Flachmoore Bannriet im Rheintal (ALB), Wauwilermoos (WAU) im Kt. Luzern und Dema-
nio nordlich der NABEL-Station MAG im Tessin (Abbildung 17 links).

Nur gerade die N-Eintrdge in die zentralalpinen Hochmoore von Celerina (CEL) liegen in-
nerhalb der CLN. Bei allen anderen Hochmoorstandorten sind die CLN mehr oder weniger
deutlich uberschritten (Abbildung 17 rechts).

\on den 18 Moor-Standorten fuhren bei 14 (ausser Alpthal ANA B, Davos, Sorenberg SOER
und Celerina) allein die Stickstoffeintrage durch Ammoniak zur Uberschreitung der CLN.
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Abbildung 17 Stickstofffrachten an Moor-Standorten im Jahr 2019, 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 Walder sind ebenfalls empfindlich auf zu viel Stickstoffeintrag. In Abbildung 18 ist der
Eintrag in Waélder dargestellt, die innerhalb von 200 m um die Messstation gelegen sind.
Dabei wird angenommen, dass die Gas- und Aerosolkonzentrationen am Waldrand ahnlich
deren an der Station selbst sind. Bei wenig intensiv bewirtschafteten Standorten wurden tber
dem Wald ahnliche Ammoniakkonzentrationen gemessen wie neben dem Wald (Kapitel
6.6). Walder bei Stationen mit hohen Emissionen erhalten mindestens am Waldrand die ho-
hen Stickstoff-Frachten aus Gasen und der Interzeption von Aerosolen.

Die Stickstofffrachten liegen bei sieben der 35 Wald-Standorten innerhalb des CLN-Be-
reichs, bei allen anderen dariiber, bei sechs Standorten sind die N-Frachten mehr als doppelt
so hoch wie die obere Grenze des CLN. Der hochste Eintrag wurde in Holderhus, Kanton
Luzern, ermittelt.
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Abbildung 18 Stickstoffeintrag in Walder im Jahr 2019, 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 "Laubwald", "Mischwald" und "Nadelwald". Der gelbe Hinter-
grund zeigt die Uberschreitung der CLN. Grav. = Gravitationsdeposition, Interz. = Interzeption
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Siidalpen
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4.2.2

Resultate

Anteile der sieben N-Komponenten am Stickstoffeintrag

In Tabelle 5 sind die Anteile der verschiedenen Stickstoffkomponenten am Gesamteintrag
aufgefinhrt.

An den Standorten auf Wies- und Ackerland fallen die meist hohen Anteile an reduzierten
Stickstoffeintragen auf, welche dem direkten Einfluss durch die Landwirtschaft zugeordnet
werden kdnnen. Die hdchsten Anteile finden sich bei Ap.-Steinegg (APS) mit 87 %, Holder-
hus (HOL) 86 % und Haggenschwil (HAG) 84 %. Am tiefsten sind die Anteile an reduzier-
tem Stickstoff in Jussy (JUS) mit 51 % und L&geren (LAE F) 62 %. Bei APS, HOL, Bero-
minster (BRM), Mauren (MAU) und Lausanne (LAU) tragt Ammoniak zu mehr als 50 %
der N-Fracht bei. An den Standorten Bachtel, Chaumont, Oberschrot, Rigi und Schanis (BA,
CHA, 0OS, RIG, SCH) uberwiegt der Eintrag durch Gravitationsdeposition.

Bei vielen Standorten der Okosystemtypen alpines/subalpines Grasland und Trockenwiese
macht der reduzierte Anteil 60 bis 70 % aus. Die Ausnahme bildet der hochgelegene, zent-
ralalpine Standort Nationalpark (NAT), wo dieser Anteil 47 % betragt. An allen dieser Stand-
orte betragt der Anteil der Gravitationsdeposition (iber 50 %, nur in Nenzlingen (NENZ) ist
der Anteil der Gase und Aerosole grosser (55 %).

Die Zusammensetzung der N-Fracht in Flach- und Hochmooren ist stark abhéngig von der
geografischen Lage der Moore. Beim hochgelegenen zentralalpinen Standort Davos (DAV)
ist der reduzierte Anteil unter 50 %, am Hochmoor-Standort Gdnsemoos (GMO) und bei
sieben der zehn Flachmoor-Standorte betrégt der reduzierte Anteil hingegen tber 80 %. Bei
den zentralalpin gelegenen Standorten Celerina (CEL) und DAV sowie bei einem Teil der
nordalpinen Standorte (Alpthal ANA B und Stérenberg SOER) uberwiegt der Eintrag durch
Gravitationsdeposition.

Der Eintrag in Waldlichtung und in “Laub-, Misch- und Nadelwalder tberwiegt der Stick-
stoffeintrag durch reduzierte Verbindungen, ausser bei den zentralalpinen Standorten CEL,
DAYV und NAT mit gleichen Anteilen. Der Anteil der Gravitationsdeposition schwankt stark,
von 14 bis 67 %.
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Tabelle 5 Prozentualer Anteil von Stickstoffkomponenten an der Gesamtstickstoff-Deposition
Dunkle Farben sind fiir Gravitationsdeposition, helle fiir Gasdeposition und Interzeption, rot sind die reduzierten, blau die
oxidierten Komponenten, Werte (iber 50 % sind fett gedruckt
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4.3 Atmospharische Stickstoff-Deposition - alle Jahre
4.3.1 Fortlaufende Messungen seit 2000
Bei den sechs Standorten, an denen seit 2000 oder 2001 gemessen wird, kann die Entwick-
lung der N-Eintrége uber die Jahre betrachtet werden (Abbildungen 19 bis 22).
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Abbildung 19 Jahresverlédufe der Stickstofffrachten an Standorten im 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 den Okosystemtyp Mischwald. Der gelbe Hintergrund zeigt die Uberschreitung der

CLN.
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Abbildung 20 Jahresverldufe 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 den Okosystemtyp Nadelwald. Der gelbe Hintergrund zeigt die Uberschreitung der CLN.
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Abbildung 21 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 den Okosystemtypen Flachmoor. Der gelbe Hintergrund zeigt die Uberschreitung der
CLN.
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Payerne, Wies- und Ackerland
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Abbildung 22 Jahresverldufe der Stickstofffrachten am Standort Payerne auf Wies- und Ackerland
Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Grav. = Gravitationsdeposition, Interz. = Interzep-
tion. Fir Wies- und Ackerland bestehen keine Critical Loads fiir Stickstoff (CLN).

Statistische Betrachtung der zeitlichen Verénderung von Stickstofffrachten

Aufgeteilt auf die oxidierten respektive reduzierten N-Komponenten zeigt sich, dass die
Summe der oxidierten Stickstoffkomponenten an allen 6 Standorten signifikant abgenom-
men haben. Bei den reduzierten Komponenten hingegen ergibt sich ein unklares Bild. Am
Standort Magadino (MAG) besteht eine signifikante Zunahme und bei Schanis (SCH) eine
signifikante Abnahme, die Standorte Bachtel, Chaumont, Payerne und Rigi (BA, CHA,
PAY, RIG) zeigen keine signifikante Veranderung (Abbildung 23).
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Abbildung 23 Verlauf der jéhrlichen reduzierten und oxidierten Stickstofffrachten 2000 — 2019
Links: Summe der reduzierten Stickstoffkomponenten, Rechts: Summe der oxidierten Stickstoffkomponenten
Durchgehend farbige Markierungen = statistisch signifikante Verlaufe, innen weisse Markierungen = statistisch nicht signifi-

4.3.2

kant

4 bis 6 Messjahre

An vier Standorten wurde innerhalb der letzten 20 Jahren an 4 bis 6 Jahre gemessen (Abbil-
dungen 24 & 25). Diese Daten reichen nicht aus, um die zeitliche Veranderung der Eintrége
zu beurteilen. Im Jahr 2003 wurde zwar bei APS, HAG und TAE die hochste, 2019 die
zweithdchste Fracht gemessen, dies kann jedoch auf die meteorologischen Bedingungen
(2003 wérmster Sommer seit Messbeginn, 2019 funftwarmstes Jahr, drittwarmster Sommer)
und die dadurch hoch ausfallenden Ammoniakkonzentrationen zurtickgefuhrt werden.
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Abbildung 23 Stickstoffeintrag an Standorten an denen wéhrend vier bis sechs Jahren gemessen wurde

Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert
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Abbildung 25 Stickstoffeintrag an Standorten an denen nur wahrend vier Jahren gemessen wurde
Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Innerhalb der grauen Linien liegt der Bereich der
Critical Loads fiir Stickstoff (CLN). Der gelbe Hintergrund zeigt die Uberschreitung des CLN.

4.3.3 2 bis 3 Messjahre, 2000, 2014 und 2019

2019 wurden total 48 Standorte erfasst, darunter alle 20 Standorte von 2000 und 33 Stand-
orte, die ebenfalls im Jahr 2014 gemessen wurden (Abbildungen 26 bis 29). Die Standorte,
welche neben 2019 in den Jahren 2000 und/oder 2014 beprobt wurden, sind in diesem Kapi-
tel dargestellt. Die einzelnen Jahre reichen nicht aus, um die zeitliche Verdnderung der Ein-
tradge zu beurteilen. Die Gravitationsfrachten an den WSL-LWF-Standorten (BEA, BET,
CEL, JUS, LAU, NAT, NOV, OTH, SCH, VOR) sind im Jahr 2000 vermutlich methode-
bedingt zu hoch (siehe Kap. 6.8)
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Abbildung 26 Stickstoffeintrag an Standorten an denen nur wéhrend zwei bis drei Jahren gemessen wurde
Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert.
Trockenwiese und alpines/subalpines Grasland: Innerhalb der grauen Linien liegt der Bereich der Critical Loads fiir Stick-
stoff (CLN). Der gelbe Hintergrund zeigt die Uberschreitung des CLN.
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Abbildung 27 Stickstoffeintrag an Standorten an denen nur wahrend zwei bis drei Jahren gemessen wurde
Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. i
Innerhalb der grauen Linien liegt der Bereich der Critical Loads fiir Stickstoff (CLN). Der gelbe Hintergrund zeigt die Uber-

schreitung des CLN.
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Abbildung 28 Stickstoffeintrag an Standorten an denen nur wéhrend zwei bis drei Jahren gemessen wurde

Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert: Innerhalb der grauen Linien liegt der Bereich der
Critical Loads fiir Stickstoff (CLN). Der gelbe Hintergrund zeigt die Uberschreitung des CLN.
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Abbildung 29 Stickstoffeintrag an Standorten an denen nur wéhrend zwei bis drei Jahren gemessen wurde
Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Innerhalb der grauen Linien liegt der Bereich der

4.3.4

Critical Loads fiir Stickstoff (CLN). Der gelbe Hintergrund zeigt die Uberschreitung des CLN.

2019 nicht beprobte Standorte

Zur Vervollstandigung werden die Frachten von sechs Standorten gezeigt, an denen nur in

den Jahren 2008 respektive 2014 gemessen wurde (Abbildung 30).
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Abbildung 30 Gesamtstickstofffracht an Standorten, an denen 2019 keine Messungen durchgefiihrt wurden i
Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert. Der gelbe Hintergrund zeigt die Uberschreitung

4.4

der CLN. Grav. = Gravitationsdeposition

Verteilung der Deposition innerhalb des Jahres

An den Beispielen Bachtel, Holderhus und Wauwil werden die sieben Komponenten zeitlich
so aufgeldst dargestellt, wie sie beprobt werden, um den Verlauf der Stickstoffdeposition
innerhalb des Jahres zu zeigen. Bachtel wurde gewéhlt, weil dort seit mehreren Jahren alle
sieben Stickstoffkomponenten gemessen werden, also keine Schétzwerte verwendet werden.
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Das Beispiel Bachtel zeigt, dass vor allem wéhrend der Vegetationsperiode Stickstoff depo-
niert wird (Abbildung 31).
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Abbildung 31 Fiinf Jahre N-Deposition als Jahresmittelwerte und zeitlich aufgelost nach Probenahme-Serien
Standort Bachtel, Okosystemtyp Wies- und Ackerland
Oben als Jahresmittelwerte, unten zeitlich aufgel6st nach 4 Wochen-Probenahme-Serien
Die Frachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert.

In Holderhus und Wauwil weichen die gemessenen N-Frachten stark von den modellierten
Werten ab (HOL: NHs Gas, WAU: NH." Gravitationsdeposition). In Holderhus fallen die
sehr hohen Ammoniak-Frachten von Mai bis Juli 2019 auf (Abbildung 32 links). In Wauwil
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wiederum wurden von Mitte Juni bis Mitte August 2019, aber auch im Mai 2019, sehr hohe
Stickstoffmengen uber die Gravitationsdeposition eingebracht auf (Abbildung 32 rechts).
Grinde fir diese lokal sehr hohen Werte sind nicht bekannt.
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Abbildung 32 Gesamtstickstofffracht 2019 oben als Jahresmittelwerte, unten zeitlich aufgelost nach Probenahme-Serien
Links Standort Holderhus, Okosystemtyp Wies- und Ackerland
Rechts Standort Wauwil, Okosystemtyp Flachmoor
Die Jahresfrachten von sieben Stickstoffkomponenten sind aufsummiert.

62



Resultate

4.5 Gesamtstickstoff-Deposition - Vergleich mit modellierten Werten
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Abbildung 33 Vergleich der 2019 ermittelten Jahresfrachten mit den von Meteotest modellierten Werten fiir 2015: Einzelne Kom-

ponenten

Frachten aus Ammonium- und Nitrat (je Summe aus Gravitationsdeposition und Interzeption), Ammoniak, NO2, Salpeter-
séure. Einheit: kg N ha'' a'!

In Abbildung 33 werden die mit der “inferential technique* ermittelten Frachten von 2019
mit den durch Meteotest modellierten Werten (Bezugsjahr 2015) verglichen.

Meteotest hat im Auftrag des BAFU die Stickstoffdeposition flichendeckend fiir die Schweiz
modelliert (Thoni et al. 2004, Rihm und Achermann 2016, Rihm & Kiinzle 2019). Da zur
Kalibrierung der Modellierung auch Messwerte eingeflossen sind, ist kein unabhangiger
Vergleich von Messresultat und Modellierung méglich.

Die Ubereinstimmung ist im Allgemeinen gut. Das Modell schétzt die NH4- Fracht, die NH3-
und die HNOs-Gasfracht eher tiefer als die punktuell gemessenen Frachten. Die NO,-Gas-

fracht wird hingegen héher modelliert. Die grossten Abweichungen (absolute Zahlen) treten
bei der NHs- und NH.-Frachten auf.
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In Abbildung 34 werden einerseits die aufsummierten reduzierten respektive oxidierten
Frachten wie auch die Gesamtfracht verglichen. Die modellierten oxidierten N-Verbindun-
gen stimmen sehr gut mit den ermittelten Werten (berein, die reduzierten werden tendenziell
tiefer modelliert und streuen mehr. Die modellierte Gesamtfracht stimmt gut mit der Fracht,
welche aufgrund der Depositionsmessungen geschétzt wurde, berein. Die Streuung zwi-
schen den aus Messungen fiir einen bestimmten Punkt ermittelten Stickstofffrachten und den
Modellresultaten kénnen hauptséchlich mit eingeschrankten raumlichen Informationen zu
den stationaren landwirtschaftlichen Quellen (Stéalle, Hofdlingerlager) und Vereinfachungen
bei der Ausbreitungsberechnung erklért werden, auch werden bei Messung/Schéatzung und
Modell nicht die gleichen Jahre verglichen.

N reduziert N oxidiert N total

100 100

y = 0.63x + 5.56 y = 0.65x + 7.59
80 R2=0.73 y=0.97x + 80
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Abbildung 34 Vergleich der 2019 ermittelten Jahresfrachten mit den von Meteotest modellierten Werten (2015): summierte Stick-
stofffrachten
Reduzierte, oxidierte und Gesamtfrachten. Einheit: kg N ha'' a!
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Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Messungen im Rahmen dieser Studie zeigen, dass die Stickstoff-Frachten an den meisten
Standorten, unabhéngig von den betrachteten Okosystemtypen (naturnahe Wiesen, Walder
und Moore), im Bereich um und bis deutlich tber den CLN liegen.

Die Gesamitstickstoffeintrage sind durch verschiedene Faktoren bestimmt. Aufgrund der aus-
gepréagten Topographie sind die Stickstoff-Emittenten Uber die ganze Schweiz betrachtet un-
regelmassig verteilt. Gleichzeitig schrénkt die Topografie in Kombination mit den meteoro-
logischen Bedingungen den Transport in gewisse, vor allem zentralalpine Gebiete ein. Diese
sind oft quellenfern gelegen, so dass an zentralalpinen Standorten hoher Lagen Stickstoff-
frachten unter den CLN ermittelt wurden. Ein Uberschreiten der CLN an diesen Standorten
kann dennoch nicht ausgeschlossen werden, da mit der verwendeten Messtechnik nicht der
ganze Niederschlag erfasst und somit der Stickstoffeintrag unterschatzt wird.

Aufgrund der Differenzierung des Stickstoffs in oxidierte und reduzierte Komponenten,
konnte aufgezeigt werden, dass sich die Prozesse, welche zu den Uberschreitungen filhrten,
von Standort zu Standort unterscheiden. Einerseits kommt es aufgrund von wichtigen Quel-
len (vor allem der Landwirtschaft) lokal zu hohen Stickstofffrachten, anderseits findet ein
Ferntransport des Stickstoffs statt, welcher in Zusammenhang mit hohen Niederschlagsmen-
gen zu einem hohen Stickstoffeintrag flihren kann. Beispiele dazu sind Wauwiler Moos im
Luzerner Mitteland oder Altstatten Bannriet im St. Galler Rheintal, wo die intensive Land-
wirtschaft als lokale Quelle reduzierter Stickstoffverbindungen eine Uberschreitung der
CLN zur Folge hatte. Weitere Beispiele sind Sérenberg in den nérdlichen Voralpen oder
Novaggio im Sudtessin, wo der Ferntransport in Kombination mit einer hohen Nieder-
schlagsmenge zu hohen Stickstoffeintragen fuhrt. Es kann davon ausgegangen werden, dass
die Kombination von quellennahem Standort und hohem Niederschlag zum sehr hohem
Stickstoffeintrag fiihrt, wie er bei Magadino im Tessin gemessen wird.

Betrachtet man die Datenlage an den langjahrigen Messstandorten, so ist keine deutliche Zu-
oder Abnahme der Gesamtstickstofffracht festzustellen, obwohl die Fracht der oxidierten
Komponenten an allen sechs Standorten signifikant abgenommen hat. Die Vergleiche mit
den CLN zeigen, dass die Zielsetzung bei weitem nicht erfullt wird. Grosses Reduktionspo-
tential besteht bei den ammoniakgebundenen Stickstoffemissionen durch die Landwirt-
schaft, welche aktuell bei 45°000 Tonnen Stickstoff pro Jahr liegen (FOEN 2020). Gemass
Umweltzielen der Landwirtschaft ist ein Wert von 25°000 Tonnen pro Jahr anzustreben
(BAFU & BLW 2016). Damit gesicherte Aussagen lber die Entwicklung von Stickstoffein-
tragen gemacht werden kdnnen, ist es wichtig, dass an verschiedenen Orten mehrjéhrige
Messreihen durchgefiihrt werden.

Der Vergleich der in dieser Studie abgeschatzten Stickstofffrachten mit den modellierten
Daten der Meteotest zeigt eine gute Ubereinstimmung an den meisten Standorten. Die gréss-
ten Abweichungen treten bei den reduzierten Stickstoffkomponenten auf. Dies kann einer-
seits davon herrlihren, dass nicht identische Jahre miteinander verglichen wurden (Modell-
daten aus 2015 mit Messdaten aus 2019), und dass die meteorologischen Begebenheiten
beim Modell nicht berticksichtigt werden, diese hingegen bei der Erfassung der Stickstoff-
eintrage eine wichtige Rolle spielen. Andererseits weisen quellennahe Ammoniakmessungen
lokal und zeitlich grosse Abweichungen auf, die das Modell mit eingeschrankten raumlichen
Informationen zu den stationdren landwirtschaftlichen Quellen nicht abbilden kann.
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6.1
6.1.1

Fachteil

Sammelmethoden

Gravitations-Depositionssammlung
Bulk-Regensammler

Der Bulksammler ist im Gegensatz zum weiter unten beschriebenen "Wet only" immer offen
und sammelt sowohl nasse wie trockene Gravitationsdeposition (VDI 4320 Blatt 3). Der
FUB-Bulksammler besteht aus zwei, Uber den Kopf zusammengeschraubten, 5-Liter-Po-
lyethylen-Flaschen; bei der einen Flasche wurde der Boden abgetrennt, so dass sie als Trich-
ter dient (Auffangflache 196 cm?). Die Verengung verhindert weitgehend die Verdunstung.
Die Trichter-Flasche-Einheit steckt in einem weissen Rohr, das als Haltevorrichtung und als
Lichtschutz dient (Abbildung 35).

Vogelschutznetz

Vogelschutzkorb

Gummiband

Insektenschutzgitter
EmaNEEm i

Trichter
Verschraubung

Sammel-
flasche

\\ Schutzrohr

Pfosten

Abbildung 35 Methode zur Erfassung von Gravitationsdeposition mit einem Bulkgerat

Schematische Skizze, Bulk-Regensammler an der Station Tiefenbach

Die Offnung des Bulksammlers wird gewéhnlich 1.5 — 1.8 m Giber dem Boden angebracht
und mit einem Vogelschutzkorb ausgeriistet. Zum Schutz vor Insekten und Pflanzenteilen
wird im Trichter ein Gitter aus rostfreiem Stahl als Quadratmaschengewebe (Maschenweite:
3 mm, Drahtdurchmesser: 1 mm) angebracht. Da bei friheren Probenahmen zum Teil Vo-
gelkot im Trichter gefunden wurde, wurde ab 2003 in den Sommerhalbjahren zusétzlich ein
grobmaschiges Netz tiber den Vogelschutzkorb befestigt, damit sich VVogel nicht allfallige
Insekten im Trichter holen und dabei koten. Die Bulk-Sammler wurden mit genligend Ab-
stand zu Baumen und Strauchern aufgestellt, um einen Eintrag von Blattern, Flugfriichten
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etc. zu vermeiden. Flaschen, Trichter, Stahlgitter und Netz wurden nach jedem Probewechsel
gereinigt. Die Bulksammelgeféasse wurden vierwochentlich oder monatlich gewechselt.

Die Stickstoffeintrage an LWF-Standorten wurden von der WSL im Rahmen der Langfristi-
gen Waldokosystem-Forschung erhoben (Thimonier et al. 2005 & 2019). Flr Depositions-
messungen setzt die WSL im Sommer Regensammler (Bulksammler) ein, die aus einem tie-
fen Auffangtrichter aus Polyethylen mit einer Auffangflache von 100 cm? bestehen, welcher
mit einer Probeflasche aus Polyethylen mit einem Inhalt von 2 Litern verbunden ist. Die
Auffangflache wird mit einem Plexiglasverstarkungsring mit abgeschragter Kante konstant
gehalten. Eine kleine Scheibe aus Polyethylen am Grund des Trichters erlaubt grobe Teilchen
vorzufiltern. Ein zweiter Filter aus Polyestergewebe ist am verengten Ende des Trichters
platziert. Die Regensammler werden in ein PVC-Rohr gesteckt und die Auffangflache be-
findet sich auf 1.5 m Gber Boden.

Schneesammler

An hoheren Lagen werden von der WSL im Winter anstatt der Regensammler Schneesamm-
ler eingesetzt. Dieser besteht aus einem PE-Sack in einem Polyethylen-Eimer von 30 cm
Durchmesser, welcher in einem PVC-Rohr steckt. Das Zentrum der Auffangflache befindet
sich 1.5 m uber dem Boden.

Wet-only-Sammler, Nassfraktion von wet&dry-Sammler

Wahrend eines Niederschlagsereignisses steht ein Polyethylen-Trichter offen, der die
Nassdeposition in eine Polyethylen-Flasche leitet. In der niederschlagsfreien Zeit wird der
Trichter abgedeckt, gesteuert durch einen Regensensor. Das Gerét wird beheizt, so dass
Schnee im Trichter schmilzt und ebenfalls erfasst wird. "Wet only"-Geréate werden an den
NABEL-Stationen angewendet (Empa & BAFU 2018, Seite 90), "wet&dry"-Geréte wurden
durch FUB betrieben (Thoni, Seitler 2010). Der Wet-only-Sammler sammelt im Durch-
schnitt 85 % des Bulksammlers, welcher auch die trockene Gravitationsdeposition (sedimen-
tierender Staub) aufnimmt. Fir die Bestimmung des Gesamtstickstoff-Eintrags in dieser Stu-
die wurden die Wet-Werte um diese Differenz erhéht, d.h. die Werte der Wet-Sammler wur-
den mit 1.15 (NH4%) bzw. 1.17 (NOs") multipliziert (siehe 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,cD - My - Vep

flon-N, GD =
Mlon . A
flon-N, GD = Stickstofffracht des lons Ammonium oder Nitrat in der Gravitationsdeposition
0 lon, GD = Massenkonzentration des lons Ammonium oder Nitrat in der Gravitationsdeposition
Mion = Molare Masse des lons Ammonium bzw. Nitrat:
Mn = Molare Masse von Stickstoff
Ve = Volumen der Gravitationsdeposition
A = Flache der Sammlerdffnung

67



Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

6.1.2 Passivsammler zur Messung von Ammoniak

Die Messungen wurden mit Passivsammlern nach VDI 3869 Blatt 4 durchgefuhrt. Bis 2003
wurde der Zircher Passivsammler (Thoni et al. 2003) eingesetzt, anfangs 2004 wurde auf
das qualitativ bessere Messsystem von Radiello® gewechselt, ab 2018 wurde an einigen
Standorten auf Ferm-Sammler umgestellt. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Metho-
den wurden jeweils durch Parallelmessungen an verschiedenen Standorten untersucht. Die
Resultate der Ziircher Passivsammler wurden riickwirkend mit einem Korrekturfaktor an die
Radiello Passivsammler angeglichen (Thoni & Seitler 2010).

Radiello®-Passivsammler

Der Radiello®-Passivsammler ist ein kaufliches System, das zur Bestimmung einer grossen
Anzahl gasformiger Stoffe (anorganisch und organisch) eingesetzt werden kann. Es fusst auf
dem Prinzip der Diffusion. Bei den herkdbmmlichen Palmes Sammlern sind eine relativ kleine
Diffusionséffnung und eine lange Diffusionsstrecke vorhanden, was zu einer kleinen Sam-
melrate fihrt. Um diese zu vergréssern und damit die analytische Empfindlichkeit zu erho-
hen, wurde bei den Radiello Passivsammlern die Diffusions- und Absorptionsoberflache zy-
lindrisch und co-axial gestaltet (Radial-Sammler) (Abbildung 36).

8.
o/
3O OOl O O (—vuftischer

— Schutzblichse

Passivsammler-
Body
Absorptions-
Cartridge

100 mm '

Abbildung 36 Radiello®-Passivsammler mit Aufhangevorrichtung
Links oben: Der einsatzbereite Passivsammler
Rechts oben: 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.
Links unten: Schema des Radiello-Passivsammlers mit Schutzbiichse, die gleichzeitig als Aufhdngevorrichtung dient.
Rechts unten: Radiello-Passivsammler in Schutzbiichse von unten

Der Body besteht aus mikropordsem Polyethylen. Die Absorptions-Cartridge fur die Ammo-
niaksammlung besteht ebenfalls aus mikroporésem Polyethylen und wird mit Phosphorséure
belegt.
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Die Passivsammler werden in einer gut durchlifteten Aufhangevorrichtung exponiert, die
gleichzeitig als Witterungsschutz fungiert (Abbildung 36 unten). Die Cartridges werden mit
hochreinem Wasser desorbiert. Das Eluat wird mit lonenchromatografie oder Fliessinjekti-
onsanalyse mit Gasdiffusionsmembrane und UV-Detektion anstelle der vorgeschlagenen Fo-
tometrie mit Indophenol-Methode auf Ammonium analysiert. Die Blindwerte und damit die
Nachweis- und Bestimmungsgrenzen kdnnen so deutlich gesenkt werden.

Radiello — Berechnung der Ammoniakkonzentration

mw,* - Min,
ONHa, Luft
My, - Q- t
PNHg Lot = Konzentration von Ammoniak in Luft
MK, * = Masse Ammonium, das von der Cartridge desorbiert wurde
M, = Molare Masse von NH3
Mw,* = Molare Masse von NH4*
Q = Sammelrate bei 293 K und 1013 hPa
t = Zeit der Exposition

Ferm-Passivsammler

Der axiale Ferm-Passivsammlers besteht aus einem PP-Tubus (L&nge: 10 mm), der zur Ex-
position mit der Eintrittsflache nach unten befestigt wird. Die obere Tubus-Offnung wird mit
einer Verschlusskappe (Material: PE) verschlossen, auf der sich ein mit Phosphorséure be-
schichteter Quarzfilter befindet. Die untere Offnung wird von einem Quarzfilter verschlos-
sen, das beidseitig mit einem Edelstahlnetz stabilisiert und vor grober Verschmutzung ge-
schitzt 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 Eintrittsflache des Passivsammlers darstellt (Abbildung 37).

Abbildung 37 Passivsammler nach Ferm-Bauweise
Links: einsatzbereiter Passivsammler mit dem Sammlereingang nach vorne
rechtes Bild: Einzelteile eines Ferm-Passivsammlers mit (von links) Haltering, QuarZzfilter als Turbulenzbarriere zwischen
zwei stabilisierenden Drahtnetzen, Tubus, H3POs-beschichteter Quarzfilter als Sorbens und Verschlusskappe, sowie oben
der gasdichte Transportbehélter

5 Ferm-Passivsammler wurden von Martin Ferm am Swedish Environmental Research Institute I\VVL entwickelt
(Ferm 1991) und werden in vielen Immissionsmessnetzen vor allem fiir die Messung von Ammoniak eingesetzt.
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Ferm — Berechnung der Ammoniakkonzentration

+ . .
IMNH, MNH3 Ips

PNHg, Luft =
Muw,* - Aps - Drno, - t
/PNHg, Luft = Konzentration von Ammoniak in Luft
MNH,* = Masse Ammonium, das vom QuarZzfilter desorbiert wurde
M, = Molare Masse von NH3
Mun,* = Molare Masse von NH4*
Ips = Léange der Diffusionsstrecke
Aps = Flache der Diffusionséffnung
Dnw, = Diffusionskoeffizient von NH3
t = Zeit der Exposition
6.1.3 Passivsammler zur Messung von Stickstoffdioxid

Fur die NO2-Messung wurden Passivsammler nach Palmes verwendet (Palmes 1976). Fur
diese Messungen wurde der OSTLUFT-Passivsammler mit Windschutz verwendet (Brunner

& Schlatter 2002) (Abbildung 38).

beschichtetes
Metallgitter

Diffusionsstrecke

Turbulenzsperre

Abbildung 38 OSTLUFT-Passivsammler fiir NO.-Messungen
Schematische Skizze und Foto

Berechnung der NO2 Konzentration

MNO,, PS - Ips
PONO,, Luft
Aps - Do, - t
PNOy Lut = Konzentration von Stickstoffdioxid in Luft
IMNO,, PS = Masse Nitrit, das vom Passivsammler desorbiert wurde

Ips = Léange der Diffusionsstrecke



6.14

6.1.5

Fachteil

Aps
Dno

t

Flache der Diffusionséffnung
Diffusionskoeffizient von NO2

Zeit der Exposition

2

Passivsammler zur Messung von gasformiger Salpetersaure

Die Passivsammler zur Salpetersaurebestimmung entsprechen den Ferm-Sammlern zur Am-
moniakbestimmung, jedoch wurde das Quarzfilter mit Natriumhydroxid statt Phosphorséure
beschichtet (Abbildung 37).

Berechnung der Salpetersaure-Konzentration

MHNO, - MHNo3 - Ips

PHNOg Luft =
MNOB' - Aps - DHNo3 -t
PHNO, Lut = Konzentration von Salpetersaure in Luft
mNo,, = Masse Nitrit, das vom Quarzfilter desorbiert wurde
Mino, = Molare Masse von HNO3
Mo, = Molare Masse von NOz
Ips = Léange der Diffusionsstrecke
Aps = Flache der Diffusionstffnung
DHNo3 = Diffusionskoeffizient von HNO3
t = Zeit der Exposition

Minidenuder / -filter (Midefix) fiir Gase und Aerosole

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

Ein Denuder besteht aus einem innen aufgerauten Glasrohr, welches mit Phosphorsaure (fur
Ammoniak) resp. Kaliumhydroxid (flir Salpetersdure) beschichtet ist. Die zu analysierende
Aussenluft wird durch die Denuder geleitet. NHz oder HNO3s werden im laminar durchstrom-
ten Minidenuder (Glasrohr) absorbiert. Partikelgebundenes Ammonium oder Nitrat — mit
einer um drei bis finf Zehnerpotenzen (je nach Partikelgrdsse) geringeren Diffusionsge-
schwindigkeit — passiert den Denuder und wird am nachgeschalteten beschichteten Filter
(Phosphorséure fiir Ammonium, NaCl fir Nitrat) abgelagert.

Um eine laminare Stromung in Minidenudern zu gewahrleisten, wird eine Einlaufstrecke
(unbeschichtetes Glasrohr) vorgeschaltet. Um zu prifen, ob Ammoniak vollstdndig vom
Denuder erfasst wurde, kann ein 10 cm langer Kontrolldenuder zwischen Minidenuder und
Filter geschaltet werden (Abbildung 39).
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Schnellkupplung
Rotameter
Minifilter
Pumpe

Kontrolldenuder

Minidenuder

Gasuhr

Probeneinlass mit
Regenschutz

Abbildung 39 Offener Midefix
Probeneinlass, Minidenuder, Kontrolldenuder, Minifilter, Gasuhr, Rotameter und Pumpe

Einlaufstrecke, Minidenuder, Kontrolldenuder und Minifilter werden als Einheit verschickt.
Fur die Messung wird der Kunststoffverschluss bei der Einlaufstrecke entfernt und diese in
den Probeeinlass gesteckt. Die Filterseite kann (ber eine Schnellkupplung direkt mit der
Gasuhr verbunden werden (Abbildung 40).

Abbildung 40 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 Fil-
tereluate werden mikrofiltriert. Die Eluate werden ohne weitere Aufbereitung analysiert.

Berechnung der Konzentration von Ammoniak und Salpeterséure

Mion - MGas
PGas,Luft = _—

Mion - Viut
Gas Luft = Konzentration von Ammoniak oder Salpetersaure in Luft
Mion = Masse NHs* oder NO3-, das vom Denuder desorbiert wurde
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Mgas = Molare Masse von NH3 oder HNO3
Mion = Molare Masse von NH4* oder NO3-
Vit = Durchgesetztes Luftvolumen

Berechnung der Konzentration von Ammonium und Nitrat

Mion
Pron,Luft =
Vit
Plon Luft = Konzentration von Ammonium oder Nitrat in Luft
Mion = Masse NHs* oder NOg, das vom Filter desorbiert wurde
Vit = Durchgesetztes Luftvolumen

MD-System von Empa/NABEL

Die Empa betreibt im NABEL-Messnetz ebenfalls einige Minidenuder-Filter-Systeme, de-
ren Messwerte flr diese Studie beigezogen wurden (Empa & BAFU 2018, Seite 99).

6.1.6 Summenfilter (Sufix) fiir Gase und Aerosole

Der Sufix ist ebenfalls ein aktiv sammelndes Verfahren fir Gase und Aerosole. Im Gegensatz
zu den Midefix werden Gase und Aerosole nicht getrennt, sondern nur als Summe von Am-
monium und Ammoniak respektive Nitrat und Salpetersaure erfasst. Ein Filter oder zwei
Filter in Serie (flr oxidierte Stickstoffverbindungen) werden ber eine Schnellkupplung mit
der Gasuhr verbunden. Ihr sind der Rotameter und die Pumpe nachgeschaltet (Abbildung
41).

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

Abbildung 41 links: Offener Sufix, rechts: Summenfilter und Kontrollsummenfilter in Serie
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 wurden
fur diese Studie verwendet (Empa & BAFU 2018, Seite 96).
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Probevorbereitung und Spurenanalytik

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

Wiederverwendbare Probegefasse und -geréte werden mechanisch gereinigt. Gefasse zur Be-
stimmung der lonen und NO werden mit Reinstwasser gespllt und tber Nacht stehen ge-
lassen. Denuder werden fiir die Ammoniaksammlung mit KOH 0.5 M, fiir die Salpeterséu-
resammlung mit Phosphorséure 0.5 M vorbehandelt. Alle Geréte werden dann mehrmals mit
Reinstwasser gespiilt. Die Filter fir Ammonium- und Nitratbestimmung werden vor der Be-
legung mit Reinstwasser gewaschen.

Die Bulkproben werden ohne weitere Vorbehandlung analysiert. Bei sichtbarem Schwebe-
stoffgehalt werden sie mikrofiltriert. Die Passivsammler, Denuder und Filter werden mit
Reinstwasser (Farbreagenz bei NO>-Sammlern) eluiert und analysiert.

Messtechnik

o NO,-Bestimmung mit Photometer PerkinElmer Lambda 25

. Ammonium-Bestimmung bis Mitte 2019 mit Fliessinjektionsanalysator Foss
FlAstar 5000 Analyzer, ab Mitte 2019 mit Segmentflussanalysator SEAL AA100,
beide bestehend aus automatischem Probegeber, Injektionsventil, peristaltischer
Pumpe, Mischstrecke, Gasdiffusionsmembrane, Durchflusskivetten und Detektion
durch UV/VIS-Photometrie (SN EN ISO 11732)

. Nitrat- und Ammonium-Bestimmung mit isokratischer Elution, mit lonenchromato-
grafie System ICS-1600 von Dionex, bestehend aus Probegeber, Injektionsventil,
Pumpe, Vor- und Trennsaule, Suppression und Leitfahigkeitsdetektion

Qualitatssicherung

Die von FUB verwendeten Analyseverfahren werden mit der Teilnahme an den jahrlich statt-
findenden "EMEP laboratory intercomparison” (Kap. 6.3.2) und durch die Analyse von zer-
tifiziertem Referenzmaterial (Kap. 6.3.1) Uberpruft.

Die Sammel- und Messverfahren der FUB werden laufend mit anderen Verfahren innerhalb
der FUB, wie auch mit Verfahren anderer Institutionen im In- und Ausland verglichen (Ta-
belle 6) (Interne Berichte, Ddmmgen et al. 2010). VVon Passivsammlern werden in der Regel
Doppel- oder Dreifachproben genommen.

Die Messmethoden und die Qualitétssicherung der NABEL-Daten ist im Technischen Be-
richt zum Nationalen Beobachtungsnetz fur Luftfremdstoffe (NABEL) beschrieben (Empa
& BAFU 2018).

Die Messmethoden und die Qualitatssicherung der WSL-Messungen sind in Thimonier et al.
(2005 & 2019), Kdnig (2013), Marchetto et al. (2011) und Waldner et al. (2014) publiziert.
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Tabelle 6 Ubersicht iiber die Qualititssicherungsmassnahmen
Sammelmethode | Anz. Probenpro | Blind- | Nachweis- | Zertif. | Vergleichmit | Vergleich mitande- Andere
Standort werte grenzen Ref.- anderen ren Labors Massnahmen
& Periode mat. Verfahren
Bulk 1 oder 2 X X X Wet & dry WSL Trichter Analyse
NABEL, LUBW,
NHz PS 2 oder3 X X Minidenuder | LANUV, SMUL, vTi,
LfU BY
kont. UGZ, SEn, in-Luft,
N0 PS 1,2 oder 3 X X Verfahren LUBW, LfU
HNO3 PS X X Minidenuder
- NABEL, LUBW,
Minidenuder NH3 1 X X NH3 PS SMUL, vTi Kontrolldenuder
Minifilter NH4* 1 X X NABEL, vTi
Minidenuder
HNOs 1 X X NABEL
Minifilter NOz- 1 X X NABEL
Summenfilter Nred 1 X X Mmm_ifcﬁ?;der ! NABEL
Summenfilter Noxi 1 oder 2 X X M'm(_jfﬁ?;der/ NABEL Kontrollfilter

6.3.1 Vergleich mit zertifiziertem Referenzmaterial
Zur Uberpriifung der Analytik wurden Standardreferenzmaterialien aus “Simulated rainwa-
ter analysiert. Die Ubereinstimmung der gemessenen mit den zertifizierten Werten ist gut
(Tabelle 7).
Tabelle 7 Messung von Standardreferenzmaterialien
“Simulated rainwater* CRM 408 (CEC, ber 1993) und ERM® CA408 (EC, JRC, IRMM 2010)
CRM 408 ERM® CA408
Zertifizierter Wert FUB FUB FUB FUB | Zertifizierter Wert | FUB FUB
Jahr der Analyse 2003 2008 2013 2015 2015 2018
c Cl c c c c c Cl c c
mgkg!  +~  mgkg' mgkg' mgkg' mgkg'[mgkg! +- | mgkg' mgkg’
Ammonium  NH," 0.38 0.36 0.37 0.41 0.910 0.03 0.976 0.92
Nitrat NO; | 1.25 0.02 1.06 147 1.25 1.24 2,01 0.09 2.00 2.02
6.3.2 EMEP laboratory intercomparison

Die FUB nimmt seit 2015 am EMEP-Ringversuch der analytischen Methoden teil. Ammo-
niak und Salpetersaure auf Filtern, Stickstoffdioxid in synthetischer Lésung sowie Ammo-
nium und Nitrat in synthetischem Regen erfullten die EMEP-Qualitétsnorm (Abbildung 42).
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Resultate (Labor ID: 200, Switzerland) sind unter: http://www.nilu.no/projects/ccc/inter-

comparison/ verfligbar:
Regen, G-samples: NH4*, NOg', CI-, SO4%, Na*, K*, Mg?*, Ca?*, pH, Leitfahigkeit

Filter, B-samples: HNOgs, SO, J-samples: NH3
Absorptionslésung, C-samples: NO2

NH,-N auf Filtern HNO,;-N auf Filtern
60 60
ﬁ 40 i; 40
& 02015 |3 ©2015
m 02016 o 02016
> D
20 02017 |T 2 ©2017
®2018 @®2018
02019 02019
0 0
0 20 40 60 0 20 40 60
Erwartungswerte Erwartungswerte
NO,-N in synth. Ldsung
0.4
0.3
o
S
30.2 02015
= 02016
2, 2017
@2018
02019
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Erwartungswerte
08 NH,*-N in synth. Regen > NO;-N in synth. Regen
®0.6 °
s 508
204 02015 | 3
E‘D.f 02016 2:.’5
0.2 02017 |04
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0.0 0.0
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Erwartungswerte Erwartungswerte

Abbildung 42 EMEP Ringversuchsresultate
Vergleich der FUB Analyseresultate mit dem Erwartungswerten
Einheit auf Filtern: ug N Filter?, in Lésungen: mg N I
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6.3.3 Transport-Blindwerte
Blindproben wurden parallel zu den Proben im Feld transportiert, behandelt und analysiert.
In Tabelle 8 sind die Blindwerte mit den jeweiligen Messwerten verglichen. Die Blindwerte
wurden von den Analysewerten abgezogen (Ausnahme: Bulk und NOy). Sie sind im Ver-
gleich zu den Proben meist niedrig.
Tabelle 8 Blindwerte im Vergleich zu den Proben
Bulk Radiello Ferm Passivsammler Minidenuder Minifilter Summenfitter
NH, NO;y | NH; NH; NO, HNO; | NH; HNO; | NH,” NO; | NH, NO;
ugl" pgl" | pgl" pgl"  abs  wgl" | pgl" pgl" | pgl" pgl" | pgl"  pgl”
Blinds  Mittelwert 13 21 65 56 0.005 61 | 212 91 | 157 236 | 176 391
7 19 39 220001 35 | 163 79 | 108 84 3 174
Anzahl 42 41 | 405 143 420 106 | 101 32 | 130 33 23 33
% vom Minimalwert 64 114 | 608 100 | 129 264 | 119 109
% vom Median 2 1 2 7 5 26 4 5 8 7 10 8
der Proben
Proben Mittelwert 864 1709 | 3'992 899 0.117 253 | 647 1786 | 2'367 4'533 | 3'939 5138
Minimalwert 0 0 0 0 0008 54 35 91 | 121 89 | 148 358
Median 661 1464 | 2893 778 0094 238 | 5313 1656 | 2015 3486 | 1819 4%615
Maximalwert 35823 20776 |242'880 26'507 0.491 586 | 28761 5657 | 8'309 18'803 | 30613 18115
Anzahl 1657 1656 | 28190 899 439 444 | 166 168 | 155 163 | 87 109
6.3.4 Nachweis- und Bestimmungsgrenzen
Die Nachweis- und Bestimmungsgrenzen der Messverfahren wurde gemass Empfehlung der
SN EN 135282 (2002) bestimmt.
Nachweisgrenze: 3 x Standardabweichung der Blindwerte
Bestimmungsgrenze: 10 x Standardabweichung der Blindwerte
Tabelle 9 Nachweisgrenzen
Bulk Radiello Ferm Passivsammler Minidenuder Minifilter Summenfitter
N-NH, N-NO;| NH;  NH; N-NO, N-HNO;| N-NH; N-HNO,|N-NH," N-NO; |N-NH," N-NO;
kgha' kgha'|pgm® pgm® pgm® pgm®|pugm® pgm® | pgm® pgm®|ugm® pgm®
14 Tage Exposition 019 043 009 027 | 032 004 | 021 005 | 010 0.11
28 Tage Exposition 009 022 005 013 | 016 002 | 011 002 | 0.05 0.5
10 mm tiefer Monatswert 0.002  0.001
80 mm mittlerer Monatswert 0.01  0.01
300 mm hoher Monatswert 0.05 0.04

Von jeder Sammelmethode wurden Transportblindproben analysiert und die Nachweisgren-
zen aus den Standardabweichungen der Einzelwerte berechnet (Tabelle 9). Um die Nach-
weisgrenzen der Gase und Aerosole mit den gemessenen Konzentrationen in der Luft ver-
gleichen zu kénnen, wurden sie je mit einer mittleren Expositionszeit von 14 und 28 Tagen
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berechnet. Um die Nachweisgrenzen der lonen mit den Depositionsfrachten in den Proben
vergleichen zu kdnnen, wurden sie je mit tiefen, mittleren und hohen monatlichen Nieder-
schlagsmengen berechnet. Um Jahresmittelwerte mit vollstandiger zeitlicher Abdeckung zu
erhalten, wurden auch Messwerte unter der Bestimmungsgrenze verwendet.

6.3.5 Vergleich mit anderen Messverfahren

Ferm-Passivsammler werden laufend mit Radiello-Passivsammlern verglichen, (Abbildun-
gen 43). Die Ubereinstimmung ist gut.

Ammoniak Passivsammlervergleich Ammoniak Passivsammlervergleich
2009 bis 2017 2018 bis 2019
25
30
20 25
ko) 20
g 15
5 3
e g 15
$ 10 &
£
E 10
5 =0.991x + 0.086 5
e y =1.006x +0.199
6 ' R?=0.985
0 0 ¢é
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30
Radiello Sammler Radiello Sammler

Abbildung 43 Radiello- und Ferm-Passivsammler fiir Ammoniak im Vergleich
2 Passivsammlertypen der FUB: links 2009 bis 2017 (427 Datenpaare), rechts 2018 bis 2019 (131 Datenpaare)

Einheit: ug m3

Die Passivsammler fir Ammoniak werden laufend mit einem Referenzverfahren (Denuder,
VDI 3869 Blatt 3 2010, Empa & BAFU 2018) tberprift. Abbildung 44 links zeigt den Ver-
gleich zwischen Minidenudern der Empa (Quelle: NABEL, BAFU und Empa) und Radiello
Passivsammlern. In Abbildung 44 rechts sind die Ferm Passivsammlerwerte mit Empa-Mi-
nidenudern des NABEL-Messnetzes verglichen. Vergleiche mit Radiello Passivsammlern
erfolgten von 2011 bis 2017, mit Ferm Passivsammlern von 2018 bis 2019. Die Uberein-

stimmung ist gut.
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Ammoniak Vergleich Ammoniak Vergleich
25 25
20 20
ko) ko)
S
E15 E 15
3 3
= E
% 10 &L 10
o
5 5
y=1.00x + 0.40
y=0.95x +0.29 R2=0.94
o & R2=0.91 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Minidenuder Empa Minidenuder Empa

Abbildung 44 NH3-Konzentration von Passivsammlern im Vergleich mit Minidenudern
Oben links: Radiello Sammler und Minidenuder (Referenzverfahren, Quelle: NABEL, 526 Datenpaare)
Oben rechts: Ferm Sammler und Minidenuder (Quelle: NABEL, 196 Datenpaare), Einheit: ug m

Die Passivsammler fur Stickstoffdioxid werden laufend mit dem Referenzverfahren (Che-
molumineszenz) tberpriift (Abbildung 45). Die Ubereinstimmung ist sehr gut.

NO, Vergleich
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Abbildung 45 Stickstoffdioxid-Passivsammler und Monitore im Vergleich
Jahresmittelwerte (69 Datenpaare), Monitordaten von OSTLUFT und SEN, 2008 — 2019, Einheit: ug m-3
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An der Station Bachtel werden laufend zwei Bulk parallel exponiert (Abbildung 46).

Die Ubereinstimmung der Niederschlagsmenge und der Fracht von Nitrat-Stickstoff ist sehr
gut. Bei Ammonium-Stickstoff ist die Ubereinstimmung gut, einige Ausreisser sind auf Ex-
position eines der Sammler mit Insekten, pflanzlichem Material oder Vogelkot zurlickzufiih-

ren.
Niederschlag
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- ¥
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o ° o o9 =09
s
10 ®o o 10
m e m °
x ° °e x o
a Y * a 9
o e o° % $
' ; o ®
0.5 o 0.5 g
o [}
00 & 00 ®
0.0 05 10 15 0.0 05 1.0 15
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Abbildung 46 Gravitationsdeposition: Vergleich zweier FUB Bulk
Vergleich der Jahre 2012 — 2019. 104 Datenpaare
Oben links: Niederschlag Einheit: mm
Unten links: Ammoniumstickstoff-Fracht, unten rechts: Nitratstickstoff-Fracht, Frachten: Einheit kg N ha' a”!
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Zwischen FUB Bulk Sammlern mit WSL Regen- und Schneesammlern wurden in Othmar-
singen und Celerina von August 2003 bis Mérz 2004 und in Chironico 2019 umfangreiche
Vergleichsmessungen durchgefiihrt, zwei- und vier-Wochen-Perioden (Abbildung 47).
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Abbildung 47 Gravitationsdeposition: Vergleich WSL Regen- (blau) und Schneesammler (rot) und FUB Bulk

Oben links: Niederschlag Einheit: mm

unten links: Ammoniumstickstoff-Fracht, unten rechts: Nitratstickstoff-Fracht, Frachten: Einheit kg N ha* a”!

30 Datenpaare, Ausreisser: siehe unten

Grinde fur die Ausreisser in Abbilung 47 sind:

a) 2.10. - 30.10.2019 FUB Bulk (4 W exponiert) ist Giberlaufen, deshalb Minderbefund
bei der Niederschlagsmenge. (WSL-Sammler 2 x 2 W exponiert) Die Stickstoff-
Frachten weisen eine gute Ubereinstimmung auf.
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b) Sehr starke Gewitter im Juni 2019, deshalb unterschiedliche Niederschlagsmengen,
auch zwischen drei WSL-Sammlern und der Niederschlagswippe der LWF Meteo-
station.

C) Warme Temperaturen am 20.3.-8.4.2019, deshalb mehr Verdunstung im offenen

Schneesammler als im Bulk-Sammler mit Trichter.

Trotz der einzelnen Ausreisser ist die Ubereinstimmung zwischen den Sammelmethoden gut,
sowohl zwischen FUB Bulk und WSL Regensammlern, wie auch zwischen FUB Bulk und
WSL Schneesammlern. Die Jahres-Niederschlagsmenge in Chironico 2019 betragt 1946 mm
fur die FUB-Methode und 1963 mm fiir die WSL-Methode.

6.3.6 Riickhalt von lonen im Trichter

Bulk-Trichter wurden nach der Exposition bei ausgewéahlten Standorten mit Reinstwasser
ausgespilt und die lonen darin gemessen. Durchschnittlich wurden 2 % (Ammonium) resp.
4 % (Nitrat) Masseanteil an lonen, die im Bulk gemessen wurden, im dazugehdrigen Trichter
gefunden (Abbildung 48). Um Kontaminationen zu vermeiden, wurden bei jedem Probe-
wechsel frisch gereinigte Trichter installiert.

Masse lonen g
2000

8

5 ® NH4+
- o o NO3-

[
| colife Getle®se® o8 ® o0l ¢ e
0 2000 4000 6000
Bulk Probe

Abbildung 48 Analyse von Bulk-Trichtern
Anteil von der Masse der lonen, die im Trichter gefunden wurden, verglichen mit der Masse der lonen im dazugehérigen

Bulk.
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Vervollstandigung von Datensatzen

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

"Wet" zu Bulk

An den meisten Orten wurde mit Bulk-Regensammlern gemessen, in Ténikon wurde 2002
und 2003 mit wet&dry-Sammlern der FUB, an den NABEL-Stationen Chaumont (bis 2018),
Magadino, Payerne und Rigi wurde mit Wet-only-Geréaten des NABEL-Messnetzes gesam-
melt. Um die Vergleichbarkeit 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. Am Standort Bachtel wurden drei Jahre lang beide Me-
thoden parallel gefiihrt (4-wochentliche Sammelintervalle). In Abbildung 49 sind die Werte
in einem Scatterplot dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass bei kleinen Depositionswerten der
Bulk Uberproportional mehr sammelt. Dies kann damit erklart werden, dass es bei kleinen
Frachten oft langere regenfreie Zeiten gab und damit Staub aus der Luft eingetragen wurde.

Die Umrechnungsfaktoren wurden durch Summieren der "Wet" und "Bulk"-Periodenwerte
und dividieren der "Wet"-Summe durch die "Bulk"-Summe ermittelt. Mit Wet-Sammlern
wurden 87 % N (NH4*) respektive 85% N (NO3) von der N-Fracht im Bulk gesammelt. Die
Wet-Werte wurden fur diesen Bericht mit den Reziprokwerten dieser Anteile 1.15 (NH4")
respektive 1.17 (NOs") multipliziert (Tabelle 10).

NH,-N NO,-N
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Abbildung 49 Vergleich der Frachten gesammelt mit Bulkregensammler und Wet-only

Methodenvergleich an der Station Bachtel von 2001 bis 2003. Die graue Diagonale entspricht der 1:1 Linie.
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Tabelle 10 Frachten gesammelt mit Bulkregensammler und Wet-only
Vergleich von 4-Wochen-Werten an der Station Bachtel von 2001 bis 2003

Wet Bulk Anteil Wet Bulk Anteil
Exposions | NHS NNH L Nop NNO; et
ende e 4 Bulk s 3 Bulk

Datum kg ha kg ha' % kg ha” kg ha” %

03.01.2001 1.6 2.6 1.6 2.1

30.01.2001 1.0 2.6 16 26
27.02.2001 6.2 7.7 49 6.3
27.03.2001 59 10.3 5.6 53
24.04.2001 10.8 14.7 10.9 11.9
22.05.2001 7.2 7.3 3.3 37
19.06.2001 16.4 16.6 9.2 9.5
16.07.2001 76 7.3 3.7 39
14.08.2001 8.0 85 49 48
11.09.2001 12.7 131 74 79
09.10.2001 8.0 75 5.7 6.3
06.11.2001 2.1 39 2.2 22
04.12.2001 52 7.0 49 56
03.01.2002 25 40 2.7 3.0
22.01.2002 0.1 0.1 0.2 0.3
19.02.2002 0.7 4.2 1.0 38
19.03.2002 341 41 2.3 29
16.04.2002 6.6 6.6 46 5.2
14.05.2002 11.3 112 84 9.5
11.06.2002 11.6 232 6.4 8.2
09.07.2002 9.1 111 5.0 56
06.08.2002 6.3 6.5
03.09.2002 19.7 16.7 10.0 11.1
01.10.2002 8.2 9.7 6.6 75
29.10.2002 10.9 10.2 6.9 8.6
26.11.2002 6.0 8.1 6.6 6.8
24.12.2002 3.2 55 34 47
21.01.2003 1.3 42 15 28
18.02.2003 3.9 42 59 52
18.03.2003 5.0 54 341 37
15.04.2003 7.3 46 49 44
13.05.2003 16.3 184 5.6 7.8
10.06.2003 219 232 8.3 9.7
08.07.2003 14.6 146 7.1 8.7
05.08.2003 15.7 14.6 74 75
02.09.2003 51 3.6 29 39
30.09.2003 5.0 5.2 3.2 51

28.10.2003 7.3 7.2 6.4 6.7
25.11.2003 3.2 3.0 25 2.7
23.12.2003 26 47 2.6 56
20.01.2004 3.7 6.6 2.6 4.7

299 343 87% 200 235 85%
Faktor: 1.15 Faktor: 1.17
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6.4.2 Schatzwerte von Salpetersaure, Nitrat- und Ammonium-Aerosolen

Fachteil

HNO3 (gasformig) und die Nitrat- und Ammonium-Aerosole konnten nicht an allen Stand-
orten gemessen werden. Erfahrungsgemass schwanken die Konzentrationen jedoch tber
grossere Gebiete relativ wenig. Deshalb wurden die vorhandenen Messwerte (Tabelle 11 und
Abbildung 50) verwendet, um Konzentrationen fiir die anderen Standorte abzuschétzen (Ta-

belle 12).

Ein potentieller, durch falsche Abschéatzungen entstehender Fehler wiirde sich nicht stark auf
die Gesamtstickstofffracht auswirken, da der Stickstoff-Anteil dieser drei Komponenten an
der Gesamtstickstofffracht 2019 nur zwischen 3 und 19 %, mit einem Median von 8 % be-

trug.

Tabelle 11 Grundlage fiir Schétzung der Salpeterséure- und Aerosol-N-Konzentrationen
Median, Minimal- und Maximalwerte der vorhandene Jahresmittelwerte an verschiedenen Standorten.
Diese Messungen wurden im Rahmen verschiedener Projekte durchgefiihrt.

Auftraggeber: OSTLUFT (APS, TAE), BAFU (SA, SARE, BRM, WTG1, OEN, CHA, HAE, NEU 02), Uni Basel (FUR, TIE,
KLE), Oekoscience (PIO, ROBI)
Daten von NABEL: MAG, RIG, PAY (griin)

HNOs-N
ugm?
Standort MAG SASARE PIO ROBI CHA RIG BA APS BRM PAY OEN TAE
Minimalwert: 0.33 0.25 0.32 0.12 0.13 0.14 0.21 0.18 0.13 0.15
Median 0.42 0.40 0.35 0.08 0.09 0.14 0.18 0.18 0.10 0.25 0.24 0.25 0.20
Maximalwert 0.53 0.52 0.38 0.16 0.20 0.22 0.28 0.29 0.38 0.25
Anz Jahresmitel 12 4 2 1 1 2 13 10 1 3 18 3 5
NO;-N
ugm?
Standort MAG SASARE PIO ROBI FUR TIE KLE CHA RIG BA APS BRM PAY OEN TAE
Minimalwert. 0.47 0.74 0.99 0.31 0.39 0.44 0.54 0.57 0.69 0.60
Median 0.64 0.93 1.04 0.31 0.28 0.13 0.22 0.37 0.39 0.49 0.52 0.45 0.60 0.72 0.73 0.74
Maximalwert 0.78 1.00 1.08 0.48 0.66 0.66 0.69 0.96 0.97 0.87
Anzdahresmitel 12 4 2 1 1 1 1 1 2 138 10 1 3 13 3 5
NH,N
ugm?
Standort MAG SASARE PIO ROBI FUR TIE KLE CHA RIG BA APS BRM PAYWTG1 OENNEU02 TAE RAP HAE
Minimalwert 0.63 1.40 1.09 047 052 060 0.79 064 0.71 100 122 0.78 0.86 126 139
Median 0.94 1.59 157 0.75 0.59 0.14 0.20 0.28 0.55 0.87 0.85 0.96 0.77 1.01 1.14 1.40 1.00 1.10 1.47 1.46
Maximalwert 159 171 217 062 1.05 114 142 100 1.72 134 149 117 144 151 1.69
Anz. Jahresmitel 12 4 5 1 1 1 1 1 2 15 14 2 3 14 3 3 3 5 4 3

HAE = Harkingen (SO), NEU 02 = Neudorf (LU), OEN = Oensingen (SO), PIO = Piotta (T1), ROBI = Robiei (Tl), SA = Sagno (T1), WTG1 = Gimmiz (BE),
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Abbildung 50 Messwerte von Salpetersaure und Aerosol-N-Komponenten mit Schatzwerten
An verschiedenen Orten, als Grundlage fiir Schétzwerte in der gleichen Region
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Tabelle 12  Zugewiesene Schétzwerte an die verschiedenen Standorte
Herkunft der Schéatzwerte oder (bei NO2) Verwendung von Monitor-Messwerten

Fachteil

Standort  [Herkuntt der Schatzwerte HNOzN  NOs-N  NH,-N |Herkunft (Schatz-)Wert NO,, wenn nicht NO,
Code pgm®  pgm®  pgm® |mitPassivsammiern an Station gemessen pgm®
AEG von Mitielland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

ALB von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH4+: auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

ANAB von héheren Lagen Nordschweiz: CHA, RIG, BA, APS, BRM 017 049 0.80

APS APS direkt 2014 0.10 045 0.79

ARD 02 von FUR, HNO; von ROBI 0.09 0.13 0.14

ARD 06 von TIE, HNO; von ROBI 0.09 0.22 0.20

BA 2000-2004 direkt, weitere von Mittelwert BA, Rest direkt 0.18 0.52 0.85[2001-2003: Schétzw. von BATU/0.88 4253
BEA von KLE, HNO, von ROBI 0.09 0.37 0.28

BET von CHA 0.14 0.39 0.55

BIN von Mitielland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

BRM BRM direkt 0.25 0.60 0.77

CEL von TIE, HNO; von ROBI 0.09 0.22 0.20

CHA CHA direkt 2014 + 2019 0.14 0.39 0.55|Monitor, NABEL

CHI von ROBI 0.09 0.28 0.59

DAV von TIE, HNO; von ROBI 0.09 0.22 0.20

FUR FUR direkt, HNO; von ROBI 0.09 0.13 0.14

GMO von hoheren Lagen Nordschweiz: CHA, RIG, BA, APS, BRM 0.17 0.49 0.80

HAG von Mitelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

HOL von Mitielland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13|2000: Schatzwert von LU 35 10.0
HUD von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13|2001: Schatzwert 10.0
JUS von Mitielland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

KIT von Mitelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

KLE KLE direkt, HNO, von ROBI 0.09 0.37 0.28

LAE F von Mitielland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

LAU von Mitelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

LEN von Mitielland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

MAG 2000-2007 Mittelwert MAG, nachher direkt 042 0.64 0.94|Monitor, NABEL

MAU von Mitielland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13/2000: OSTLUFT 18.0
MU von Mitielland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

NAT von TIE, HNO; von ROBI 0.09 0.22 0.20

NE 01 von CHA 0.14 0.39 0.55

NENZ von Mitelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

NOV von ROBI 0.09 0.28 0.59

OBI von Mittelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13]2019: PS, UGZ

0S von hoheren Lagen Nordschweiz: CHA, RIG, BA, APS, BRM 0.17 0.49 0.80

OTH von Mitielland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

PAY 2000-2006 Mittelwert PAY, nachher direkt 0.24 0.72 1.01{Monitor, NABEL

RAN von hoheren Lagen Nordschweiz: CHA, RIG, BA, APS, BRM 0.17 0.49 0.80[2019: PS, UGZ

RIG 2000-2006 Mittelwert RIG, nachher direkt 0.18 049 0.87|Monitor, NABEL

ROBI von Mitielland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

ROHO von héheren Lagen Nordschweiz: CHA, RIG, BA, APS, BRM 017 0.49 0.80

RRI von Mitielland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 113

SARE SARE direkt 0.35 1.04 1.57

SCH von Mitelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

SOER von KLE, HNO3 von ROBI 0.09 0.37 0.28

SSH von Mitelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

TAB von Mitielland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13

TAE 2000-2011 Mittelwert TAE, nachher direkt 0.20 0.74 1.10|Monitor, NABEL

TIE TIE direkt, HNO, von ROBI 0.09 0.22 0.20

VIS von Mittelland: kein inneralpiner Vergleichsstandort 0.23 0.73 113

VOR von Mitelland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": RAP 0.23 0.73 1.13

WAU von Mitielland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 1.13]2000: Schétzwert von LU 35 10.0
WEE von Mitielland: oxi PAY, OEN, TAE: NH,": auch WTG 1, NEU 02 0.23 0.73 147

ZB von hoheren Lagen Nordschweiz: CHA, RIG, BA, APS, BRM 0.17 0.49 0.80

HAE = Harkingen (SO), NEU 02 = Neudorf (LU), OEN = Oensingen (SO), ROBI = Robiei (Tl), SA = Sagno (Tl), WTG 1 = Gimmiz (BE), BATU = Bachtel Turm (ZH), LU 35 = Schiipfheim
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6.5
6.5.1

6.5.2

Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

Von Konzentration zu Fracht

Gravitationsdeposition

Die Gravitationsfracht wird direkt aus Konzentration, Niederschlagsmenge und Trichter-
durchmesser ermittelt (Kap. 6.1.1). Die Serienfrachten werden zu Jahresfrachten summiert.

Interzeption und Gasdeposition — Depositionsgeschwindigkeiten

Zur Berechnung der Fracht bei Gasen und Aerosolen wird die Konzentration mit der rezep-
torspezifischen Depositionsgeschwindigkeit vq multipliziert. Hierfur wurden die Depositi-
onsgeschwindigkeiten der Komponenten dem Standort und dem Okosystemtyp (z.B. Nadel-
wald, Flachmoor, Wiese) angepasst.

Interzeption:

Plon + Vd Aerosol * Mn

flon-N =

Mlon
flon-N = Stickstofffracht des lons Ammonium oder Nitrat aus Aerosol
Plon = Massenkonzentration des lons Ammonium oder Nitrat in Aussenluft, Jahresmittelwert
Vd Aerosol = Depositionsgeschwindigkeit von Aerosol, angepasst an Okosystemtyp und Héhe . M.
Mn = Molare Masse von Stickstoff
Mion = Molare Masse des lons Ammonium oder Nitrat

Gasdeposition:

P Gas * Vd Gas - MN

f GasN =
MGas
f Gas-N = Stickstofffracht des Gases Ammoniak, Stickstoffdioxid oder Salpetersaure
P Gas = Massenkonzentration des Gases Ammoniak, Stickstoffdioxid oder Salpetersaure, Jahresmittelwert
Vd Gas = Depositionsgeschwindigkeit des Gases, angepasst an Okosystemtyp
Mn = Molare Masse von Stickstoff
Maas = Molare Masse des Gases Ammoniak, Stickstoffdioxid oder Salpetersaure

Depositionsgeschwindigkeit vq ist die Geschwindigkeit, mit der sich Gase oder Aerosole auf
Oberfl&chen absetzen. Sie sind sehr variabel und abhdngig von der Stickstoffkomponente,
den meteorologischen Begebenheiten sowie von der Oberflichenrauigkeit des Okosystems,
welche die Gasdeposition und Interzeption von Aerosolen stark beeinflusst. In der Literatur
gibt es verschiedene Angaben mit einer grossen Streuung der Depositionsgeschwindigkeiten
(z.B. Ubersichtsartikel von Schrader/Briimmer, 2014). Fir diese Untersuchung wurden De-
positionsgeschwindigkeiten nach Rihm & Achermann 2016) und Thimonier et al. (2005)
eingesetzt (Jahreswerte) (Tabelle 13). Diese wurden von Meteotest auch bei der Ausbrei-
tungs- und Depositionsmodellierung verwendet. Sie sind mit Unsicherheiten behaftet. Die in
den 1990er Jahren festgelegten Depositionsgeschwindigkeiten waren auch Teil der Grund-
lagen fur die Herleitung der Expositions-Wirkungsbeziehungen zwischen Stickstoffeintra-
gen und Auswirkungen bei empfindlichen Okosystemen.
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Tabelle 13

Fachteil

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

Komponente NO: NH3 HNO: NH4* / NO3-
Gas Gas Gas Aerosole
Hoch- / Flachmoore 2 20 15 1-2
Wiesen/Weiden (TWW) 1.5 12 15 1-2
Alpines/subalpines Grasland wie TWW
Wies- und Ackerland 1.5 10 15 1-2
Laubwald 3 22 15 1.5-3
Mischwald 3-4 26 15 2-4
Nadelwald 4 30 15 25-5
Siedlung 1.5 8 15 1-2
Felsen, Gletscher 1.5 5 15 1-2
Schnee wie Felsen, Gletscher

Bei HNO; wird von einer konstanten Depositionsgeschwindigkeit ausgegangen, da sich
diese Komponente auf jeglicher Oberflache sehr schnell abgesetzt. Fiir NO, werden hohere
vq fUr die eher rauen Oberflachen in Flach- und Hochmooren, sowie in Walder angenommen.
Fir die Aerosole wird neben der Rauigkeit der Oberflache die Hohenabhéngigkeit mitein-
bezogen (siehe unten). Bei der Deposition von Ammoniak wurde beriicksichtig, falls am
Standort Gber mehrere Monate eine geschlossene Schneedecke liegt, da bei dieser deutlich
weniger Ammoniak deponiert wird (Tabelle 14).

Ammoniak

Bei geschlossener Schneedecke ist die Depositionsgeschwindigkeit vy bei Ammoniak redu-
ziert (Gletscher: v NHz = 5 mm s™). Darum wurde fiir den Jahreswert die vq des jeweiligen
Okoystems an Standorten oberhalb 900 m @i.M. reduziert (fiir tiefere Lagen wird nicht von
einer langen Schneebedeckung ausgegangen).

Fir die Anpassung wurde folgendermassen vorgegangen: Mit Nachfrage bei den Stations-
betreibern respektive Anwohnern wurden die Monate mit mehrheitlich geschlossener
Schneedecke ermittelt.

(i) Die mittlere NHs-Konzentration tber die Zeit mit Schneebedeckung wurde mit der vq von
Gletscher und mit den Anzahl Monaten multipliziert. Die restlichen Monate (Vegetations-
zeit) wurden mit der am jeweiligen Okosystem geltenden vq multipliziert. Beides wurde sum-
miert und durch die 12 Monate geteilt. Dies ergab die ermittelte Fracht an NHs-N.

(ii) Die geltende vq wurde mit dem NHs-Jahresmittelwert multipliziert was die Fracht ohne
Reduktion ergab.

Der Faktor beider Berechnungen (i)/(ii) wurde nun mit der am Standort geltenden vy multi-
pliziert, was die spezifische vq4 am jeweiligen Standort ergab. Siehe Tabelle 14 fir verwen-
dete Werte.

89



Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

Tabelle 14 Depositionsgeschwindigkeit von Ammoniak an héher 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

= =4 = =4 ) = (=21

22 B =9=% =78 S g3 = 3 2T B8

225 £ 8£58g.82 2 £ 33 388,838,888, 2 8%

S2Y 55553523 § &5fs55s5zs5zfe; g3

Code  Angaben von Stationsbetreiber oder Anwohner Razeptor S $3 S ZSZ3S2LS83 8223222828585 8383

mms’ mms'ugm® pgm®  pgm® Monate Monate kg ha kgha” kgha' kgha mms’
ARD 02 Andreas Gauer, Agroscope, Bodentemp. 2014/15  a./suba. GL 5 12026 020 0.32 6 6 013 049 062 080 077 9
ARD 06 Andreas Gauer, Agroscope, Bodentemp. 2014/15  a./suba. GL 5 12092 081 0.98 4 8 035 203 239 288 0.83 10
BEA Maria Schmitt, WSL, Schneehdhen a./suba. GL 5 12 0.63 022 0.77 3 9 0.07 179 1.86 196 0.95 1
BET  Maria Schmitt, WSL, Schneehéhen a./suba. GL 5 12060 0.28 0.67 2 10 006 173 179 18 095 1M
CHI Maria Schmitt, WSL, Schneehéhen a./suba. GL 5 12027 0.09 0.33 3 9 003 078 081 08 095 M
FUR  Erika Hiltorunner, Uni Basel a./suba. GL 5 12 015 014 0.18 7 5 010 023 033 048 070 8
KLE Erika Hiltbrunner, Uni Basel a./suba. GL 5 12052 035 0.63 5 7 019 115 134 161 083 10
NAT  Maria Schmitt, WSL, Schneehéhen a./suba. GL 5 12015 013 0.16 5 7 007 030 037 046 079 10
NOV_ Maria Schmitt, WSL, Schneehéhen a./suba. GL 5 12059 015 0.68 2 10 003 176 179 183 098 12
TIE Erika Hiltbrunner, Uni Basel a./suba. GL 5 12020 011 0.30 6 6 007 047 054 063 08 10
ANA B Patrick Schleppi, WSL, Schneehdhen Flachmoor 5 20 038 0.5 0.46 3 9 0.05 1.77 1.82 196 0.93 19
CEL _ Maria Schmitt, WSL, Schneehéhen Hochmoor 5 20 020 012 0.25 4 8 005 085 091 103 088 18
DAV Maria Schmitt, WSL, Schneehéhen Hochmoor 5 20 014 013 0.15 4 8 005 052 057 073 078 16
NE 01 Margrit Bolliger, La-Chaux-de-Fonds Hochmoor 5 20 119  0.69 1.36 3 9 022 528 551 618 089 18
ZB 01 Annahme: ahnlich wie BA Hochmoor 5 20 144  0.60 1.73 3 9 019 671 691 749  0.92 18
ROHO _ Abbert Marty, Rothenthurm Hochmoor 5 20 161 125 1.73 3 9 041 674 714 836 08 17
SOER _ Mario Meier, PV Hochmoor 5 20 042 o041 0.43 4 8 018 149 167 220 076 15
BA Silvia Marty, FUB Wies-+ AL 5 10 235 116 2.75 3 9 038 535 573 611 094 9
CHA  Stefan Bugmann, EMPA, webcam Wies-+ AL 5 10 089 0.36 0.99 2 10 008 214 222 230 097 10
RIG  Stefan Bugmann, EMPA, webcam Wies-+ AL 5 10 132 075 1.51 3 9 024 294 318 343 0.93 9

Aerosole

Nach SAEFL (1996) verdoppelt sich (infolge Zunahme der Windgeschwindigkeit) die De-
positionsgeschwindigkeit flir Aerosole von 400 auf 800 m . M. Fir die Schatzung an den
jeweiligen Orten wurde eine lineare Erh6hung angenommen (Abbildung 51).
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Fachteil
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Abbildung 51 Hohenabhingigkeit der Depositionsgeschwindigkeiten von Aerosolen fiir verschiedene Okosystemtypen

6.5.3 Gesamtstickstofffracht

Zur Berechnung der gesamten Stickstofffracht werden die Stickstoffrachten der sieben Kom-

ponenten summiert:

e  Ammonium und Nitrat in der Gravitationsdeposition

¢ Ammonium und Nitrat in der Interzeption

e Ammoniak, Stickstoffdioxid und Salpeterséaure in der Luft

91




Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

6.6 Waldrand - tiber Wald

Der Eintrag in den Wald wird Uber die ermittelten Konzentrationen im Freiland nebenan
berechnet. Belastet wird vor allem der Waldrand. An emissionsarmen Standorten finden sich
auch oberhalb des Waldes dhnliche Konzentrationen wie im angrenzenden Freiland (Bei-
spiele bei Hofstetten SO, an der Lageren AG und in Vordemwald AG), (Abbildung 52, Ta-
belle 15). Somit kann davon ausgegangen werden, dass auch weiter innen im Wald mit &hn-
lichen Belastungen gerechnet werden muss.

L__100m CH1903+/LVe5 v

Abbildung 52 Ammoniakmessungen an Standorten neben, iiber und im Wald
Links oben: Hofstetten (SO), links die Messstelle auf einem Kran iiber Baumkrone, rechts Messstelle nahe am Waldrand
Rechts oben: Lageren (AG), links auf der Freilandfldche WSL-LWF, rechts iiber Baumkrone auf Messturm NABEL

Unten: Vordemwald (AG) von links nach rechts: Messtelle im Bestand auf 2 m Héhe, (iber Baumkrone auf 30 m Héhe, am
Waldrand auf 2 m Héhe
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Tabelle 15  Ammoniakkonzentrationen neben, iiber und im Wald
Emittentenferne Standorte

Standorte Messperiode | NHs-Konzentration | NHs:-Konzentration | NHs-Konzentration
neben Wald Uber Wald im Wald
Hofstetten (SO) Mai 2002 1.4 ug m3 1.2 ugm3
-Jan. 2003
Lageren (AG) 2014 1.4 ugm3 1.4 ugm3
Vordemwald (AG) 2019 0.9 yg m-3 1.4 ugm3 0.6 yg m-3

6.7 Organischer Stickstoff im Niederschlag

Der Niederschlag enthalt wasserlgsliche organische Stickstoffverbindungen (Dissolved or-
ganic N - DON), z.B. Aminosduren. 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.
(2009) fanden im Freiland von Schottland einen Anteil am totalen N-Eintrag (Nitrat, Am-
monium, DON) von 23 % + 6 %. Daten aus Niedersachsen (D), Finnland und Slowenien
(Abbildung 53) zeigen im Mittel 17 % = 6 % DON bei einer mittleren anorganischen N-
Fracht von 6 kg ha! a*. Die prozentualen Werte aus Niedersachsen mit einer anorganischen
N-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 Grund-
lagen fiir die Publikation Harmens et al. 2014, bei welchem die Stickstofffracht im Nieder-
schlag mit der Stickstoffkonzentration in Moos verglichen wurde.
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N-tot (NH, + NO, + DON)

Abbildung 53 Vergleich von anorganischem Anteil zu totalem Stickstoff in der Gravitationsdeposition
Anorganischer Anteil: Summe Ammonium- und Nitratfracht, Totaleintrag: anorganischer Teil plus Iésliche organische Fracht
(DON). Blau 1:1 Linie
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Abschatzung der Qualitat der Gesamtstickstoff-Resultate

Die Ermittlung der Gesamtstickstoff-Eintrége ist mit Unsicherheiten behaftet. Diese liegen
nur wenig auf der Seite der Analytik (Kap. 6.3.1 & 6.3.2), hingegen kénnen bei der Proben-
sammlung im Feld je nach Sammlertyp und Methode (Technik) Probleme auftreten:

Die Niederschlagsmenge ist vor allem bei Schneefall sehr ungenau. Die Bulk-Regensammler
mit Trichter fillen sich und bilden eine Schneehaube, so dass weitere Niederschldge nicht
mehr gesammelt werden. Um eine Haubenbildung zu verhindern werden von der WSL
Schneesammler mit einer grossen Auffangflache eingesetzt. Wahrend den Ubergangsphasen
(Frahling) kann die Lufttemperatur bereits hoch sein, was dann zu Verdunstungsverlust
fiihrt. Der Windeinfluss muss ebenfalls beriicksichtigt werden. Die in diesem Projekt einge-
setzten Niederschlagssammler haben keinen Windschutz, und die Niederschlagsmenge wird
tendenziell unterschatzt (was sich vor allem an hochgelegenen Standorten auswirkt). Bei ho-
hen Niederschlagsmengen kdnnen die Sammelgefasse Gberlaufen, was zu einem Minderbe-
fund fuhrte. Bei Starkniederschlags-Ereignissen werden teilweise auch lokal grosse Unter-
schiede bei den Sammelmengen verzeichnet.

Der WSL Bulksammlern wurde 2001 methodisch ge&ndert. Ein europdischer Sammlerver-
gleich Anfang der 2000 Jahre hat gezeigt, dass die WSL-Sammler aufgrund einer undichten
Stelle zwischen Flasche und Trichter 10 bis maximal 20 % zu viel Wasser sammelten und
die Deposition daher Uberschatzt wurde. Es kann somit nicht ausgeschlossen werden, dass
die Gravitationsdepositionen an den WSL-Standorten im Jahr 2000 (iberschatzt sind.

Mit dem grossten Minderbefund muss an der Station Furka (FUR) gerechnet werden. Dort
kann im Winter wegen Lawinengefahr nicht regelmassig gewechselt und der Schnee somit
nur unvollstandig aufgefangen werden. Nahe an der Passhohe herrscht auch relativ viel und
starker Wind. 2014 bis 2019 wurden die Regenmengen des FUB Bulks mit der automati-
schen ALPFOR-Wetterstation verglichen, die mit Bulk aufgefangene Jahres-Niederschlags-
mengemengen betrugen nur zwischen 47 und 82 % der Niederschlagsmengen aus der Wet-
terstation. (pers. Mitteilung Erika Hiltbrunner, ALPFOR Uni Basel). Auch bei TIE, ARD 02
und KLE, alle drei auf einer Alp gelegen, muss ebenfalls mit Minderbefund der Nieder-
schlagsmenge gerechnet werden. Die anderen, hoher gelegenen Standorte befinden sich in
geschutzter Lage und dort konnte auch regelmassig gewechselt werden, so dass von einem
kleineren Minderbefund ausgegangen werden kann.

Ein Minderbefund der Niederschlagsmenge gegeniiber Messungen aus Wetterstationen be-
deutet jedoch nicht, dass der N-Eintrag im gleichen Verhéltnis unterschatzt wird.

e Verdunstung von Niederschlag im Sammelgefass fuhrt zu Aufkonzentrierung, wel-
che aber die Stickstofffracht nicht beeintréchtigt.

e Wegen der reinigenden Wirkung von Niederschlégen auf die Aussenluft nimmt die
Stickstoffkonzentration im zeitlichen Verlauf von Niederschlagsereignissen ab. Bei
Verlust wegen vollen Sammelgefassen ist die N-Fracht, je nach Durchmischung des
Stickstoffs im Behélter, nicht im gleichen Masse betroffen.

6 In SOER kam es 2014 zwei Mal zu Verlusten, da es deutlich mehr regnete als in der Flasche Platz hatte. Die
Regenmenge wurde mit Hilfe der Messstelle “Marbach LU* geschétzt (uwe 2015).
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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 beriicksichtigten 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).

In dieser Arbeit wurden nicht alle Stickstoff-Komponenten einbezogen. Es fehlen z.B. die
wasserldslichen organischen Stickstoffverbindungen (DON, siehe Kapitel 6.7), und die Gase
HNO; und PAN.

Bei der trockenen Deposition von Aerosol- und gasférmigen Stickstoffverbindungen wird in
einzelnen Fallen mit einer Unter- oder Uberschatzung des Eintrags von bis zu 50 % gerech-
net. Zusétzlich wurde bei vielen Standorten mit geschétzten Konzentrationen gerechnet.

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 Am-
moniakkonzentrationen an quellenfernen Standorten sind somit unter Umstanden nicht nur
durch Transport des Ammoniaks zur Messstelle, sondern auch durch den aus dem Boden
ausgediinsteten Ammoniak bestimmt. Dies kann zu einer Uberschatzung des Stickstoffein-
trages Uber Ammoniak flihren. 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, Ahrends 2020) gibt es Unsicherheiten, da die Samm-
lung wenige Meter Uber Boden stattfindet, der Wald aber von der Luft von Duzenden von
Metern tber Boden beeinflusst ist, wo die Gas- und Aerosolkonzentrationen unter Umstén-
den anders sind. Speziell bei Messungen in Waldlichtungen konnen Aerosole und Gase be-
reits ausgekdmmt sein.

Jedoch sind die Depositionsgeschwindigkeiten die gréssten Unsicherheitsfaktoren. Diese
sind sehr variabel und abhé&ngig von der Stickstoffkomponente, den meteorologischen Bege-
benheiten sowie von der Rauigkeit der Oberflache, welche die Auskdmmung von Gasen und
Aerosolen beeinflusst. Die verwendeten Depositionsgeschwindigkeiten wurden auf der Ba-
sis von wissenschaftlicher Literatur der 1990 Jahre im Rahmen eines Expertenworkshops
festgelegt. (FOEFL 1996, Rihm & Achermann 2016).
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Anhang

Standortbeschreibung und Resultate

Standortbeschreibung
Beschreibung der Messstandorte und der Umgebung

Seite 97 und 98

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

Seite 99

Sammelmethoden
Sammelverfahren zur Erfassung der sieben Stickstoffkomponenten

Seite 100
Jahres-Niederschlagsmengen und Jahresmittelwerte der Gas- und Aerosol-Konzentrationen
Seiten 101 bis 106

Stickstofffrachten

Jahres-Stickstoffeintrdge von Ammonium und Nitrat aus der Gravitationsfracht, Ammonium und Nitrat-Aerosolen, Ammo-
niak, 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

Seiten 107 bis 123

Modellierte N-Frachten und Emissionszahlen fiir Ammoniak
Quelle: Meteotest, Bern

Seite 124
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Code Standort Name Kt. Natur- Stationsbetreiber Koordinaten ~ Hohe Relief Expo- Neigung
raum E N sition  >5%

km km  mi. M. %
AEG Knonau Agelsee ZH M OSTLUFT 675521 232695 449 E —
ALB Altstatten Bannriet SG M  OSTLUFT 761030 247635 420 E —
ANA B Alpthal Erlentobel SZ NA WsL 696810 211110 1190 H SW 13
APS Ap.-Steinegg Appenzell Al M OSTLUFT 750830 243700 820 E —
ARD 02  |Ardez Szen. 2 GR ZA  Agroscope 809042 186024 2180 T S
ARD 06  |Ardez Szen. 6 GR ZA  Agroscope 808659 184410 1680 H S
BA Bachtel hinterer Sennenberg, Wald ~ ZH M OSTLUFT, FUB 710340 239607 930 H E 18
BEA Beatenberg Vorsass BE NA WSLLWF 625510 172200 1560 H SW 22
BET Bettlachstock Stockmétteli SO J  WSL/LWF 597896 230150 1076 H S 21
BIN Bilten Niederriet GL M  OSTLUFT 719010 225155 411 E —
BRM Beromiinster NABEL LU M NABEL 655840 226780 796 K —
CEL Celerina Punt Muragl - Staz. GR ZA  WSLLWF 787043 153436 1760 E NW 5
CHA Chaumont Neuenburg NE J NABEL 565090 211040 1137 H SE 7
CHI Chironico Lampenca T SA  WSLLWF 706013 144215 1479 H NE 19
DAV Davos GR ZA  WSLLWF 784450 187600 1629 H S 8
FUR Furka UR ZA UNIBAS 675336 158956 2440 H SE 15
GMO Gansemoos BE M KtBE 593658 186957 797 E —
HAG Haggenschwil SG M  OSTLUFT 743590 261675 555 E —
HOL Holderhus 1 Neuenkirch LU M KtLU 657129 216962 590 H N 7
HUD Hudelmoos 0 TG M OSTLUFT 739134 265420 518 E —
Jus Jussy La Forét GE M  WSL/LWF 511633 120631 501 E —
KIT Kirchberg Turpenriet SG M  OSTLUFT 720315 251605 740 E —
KLE Klewenalp NW NA UNIBAS 679107 198636 1722 K NW 21
LAE F Lageren WSL Tigelmoos AG M WSLLWF 669033 258591 508 H S 1"
LAU Lausanne Chalet de la ville VO M WSLLWF 539387 156702 790 K SE
LEN Lengwiler Weiher 1 TG M OSTLUFT 730492 277044 502 E —
MAG Magadino-Cadenazzo Tl SA  NABEL 715500 113200 204 E —
MAU Mauren 1 Piint TG M KtLTG 729182 269404 439 E —
MU Muri 1 AG M AP 669347 236256 470 H E 6
NAT Nationalpark Porta 9 GR ZA  WSLLWF 814454 171381 1900 E S 5
NE 01 Les Ponts-de-Martel Tourbiéres NE J KtNE 546745 204903 1000 E —
NENZ Nenzlingen Nenzlingerweid BL J KtBL 609799 255259 500 H SW 30
NOV Novaggio oberhalb Pianea commune Tl SA  WSL/LWF 708159 97953 1075 H S 13
OBI Ottenbach Bibelaas ZH M KtZzZH 672489 236903 386 E —
0s Oberschrot 1 FR M AP 586700 175800 900 H E 8
OTH Othmarsingen Berg AG M WSLLWF 659218 250228 462 H SW 12
PAY Payeme VD M NABEL 562285 184775 489 E —
RAN Merishausen Hagenturm SH J OSTLUFT 684769 292087 900 H SE 7.3
RIG Rigi-Seebodenalp SZ NA NABEL 677845 213462 1031 H NW 30
ROB Wetzikon Robenhuserriet ZH M OSTLUFT 701987 243514 539 E —
ROHO Rothenturmer Hochmoor SZ M Kt SZ 693918 219533 905 E —
RRI Ruggell Riet NA  OSTLUFT 760091 235668 432 E —
SARE Sagno Reservoir T SA AP 724286 80024 820 T
SCH Schénis SG NA OSTLUFT, WSLILWF 722923 223521 630 H w 59
SOER Sorenberg Husegg LU NA KtLU 643514 184831 1450 E —
SSH Stein Sagehdsli AR M  OSTLUFT 744888 247230 722 H E 77
TAB Turbenthal Tablat ZH M OSTLUFT 707669 252230 641 H SW 23
TAE Tanikon Aadorf TG M NABEL 710500 259810 539 E —
TIE Tiefenbach UR ZA UNIBAS 678393 160750 2127 T SW
VIS Visp nicht auf WSL-Freiflache VS ZA  WSL/LWF 632242 127410 664 H N 6
VOR Vordemwald Probsthol AG M WSLLWF 635733 235431 486 E SE
WAU Wauwil 16 LU M KtLU 643707 224651 499 E —
WIE Schimmelstrasse Ziirich, Wiedikon ZH M OSTLUFT 681950 247250 415 E —
7B Zugerberg 1 Zug ZG NA IAP 682992 220489 990 K —
Legende J = Jura NA = Nordalpen E =Ebene K =Kuppe

M = Mittelland ZA = Zentralalpen & Urserental H =Hang T =Termasse
SA = Siidalpen

Anhang
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Code direkte Umgebung landwirtschaftliche Nutzung Strassen-  Verkehr DTV Siedlungs- bedeutender Wechsel
abstand (% LKW) grosse am Standort
m
AEG Hochmoor Schweinezuchtbetrieb — — Einzelhdfe
ALB Flachmoor, Wiesen, Acker Wiesen, Ackerbau — — Einzelhof
ANA B Wald und Streuwiesen Wald — — Weiler
APS Wiesen intensive Tierwirtschaft — — Weiler 2014 80 m entfemt exponiert
ARD 02  |Alpweiden Alpweide — — Einzelgebaude
ARD 06  [subalp. Wiesen, lichter L&rchenwald Weide — — Weiler
BA Wiesen, Weiden, Graswirtschaft Wiesen, Weiden, Graswirtschaft — — Einzelhdfe
BEA Alpwiese Alpweide — — Einzelgebaude
BET Waldlichtung — — — —
BIN Flachmoor, Wiesen, ARA ca. 350 m O Wiesen, Ackerbau 330 Einzelgebaude
BRM Sendeturm Wiesen, Ackerbau — — Einzelhofe
CEL subalpin, Wald, Moor — M — —
CHA Wiesen, Weiden, Graswirtschaft Wiesen, Weiden, Graswirtschaft — — Einzelhdfe
CHI Alpwiese Alpweide — — Weiler
DAV Wald (Turm)/Waldlichtung Waldlichtung, Hochmoor — — Einzelgebaude
FUR Alpwiese Alpweide, Schafe 130 Sommerpassstr.  Einzelgebaude
GMO Hochmoor Wiesen, Ackerbau, Reitstall 180 m NO — — Weiler
HAG Wiesen, Ackerbau intensive Tierwirtschaft — — Weiler 2018 um 120 m versch. + héher
HOL Obstkultur, Wiese, Wald, Graswirtschaft Obstbau, Wiese — — grosses Dorf
HUD landlich, Naturschutzgebiet Moor: direkt keine — — — 2001 177 m entfernt exponiert
JUs landlich, Agglomeration, Waldlichtung ausserhalb: Wiesen — — Einzelgebaude
KIT Flachmoor Ackerbau, Wiesen, Weiden 50 ? grosses Dorf
KLE Alpwiese Alpweide, Rinder — — Einzelhof
LAE F landlich, Agglomeration, Waldrand Wiese, Hirschzucht — — Einzelhof
LAU Wiesen, Weide, Agglomeration Wiesen, Pferdeweide — — Einzelhof
LEN landlich, Naturschutzgebiet 50 m w Ackerbau — — Einzelhof 2001 164 m entfernt exponiert
MAG Obst- und Gemiseanbau Obst- u. Gemiiseanbau — — Einzelgebaude
MAU Acker, Obstbau int. Landwirtschaft, Acker, Obstbau 150 6'700 (<5%) Weiler NH3 ab 2009 von 1.7 auf 3 m Hohe
MU Baumschule Baumschule — — grosses Dorf
NAT Wiese Wiese — — —
NE 01 Moorrand Wiesen, Weiden — — Einzelgebdude 2014 ca. 50 m verschoben
NENZ Wiesen, Weiden Weide, Rinder — — kleines Dorf
NOV grosse Waldlichtung ausserhalb: Alpweide, Alpwiese — — Einzelgebaude
OBl Flachmoor, Fluss Ackerbau, Graswirtschaft — — kleines Dorf
0os Wiesen, Weiden Wiesen, Weiden — — Weiler
OTH landlich, Agglomeration, Waldlichtung Waldlichtung 155 ca. 10'000 kleines Dorf
PAY Grasland, Ackerbau Grasland, Ackerbau — — grosses Dorf
RAN Waldlichtung, Magerwiesen, Hagenturm 180 m W — — —
RIG Weiden, Wald Wiesen, Weiden — — Einzelhofe
ROB Flachmoor, Hochmoor, Siedlung — — — Kleinstadt
ROHO Hochmoor — — — —
RRI Flachmoor Wiesen, Weiden — — —
SARE Trinkwasserfassung, Waldlichtung — — — Weiler
SCH Waldlichtung, Weide Weide, Schafe, seit 2013 Rinder — — Einzelgebaude
SOER Weide neben Moorgebiet Moor, beschrénkt Alpweide — — Einzelgebaude
SSH Kiesgrube, Laubwaldchen Graswirtschaft — — Einzelhdfe
TAB Mischwald, Trockenwiese Wiesen, Weiden — —
TAE Weiden, Ackerbau intensive Landwirtschaft — — grosses Dorf
TIE Weide Alpweide, Rinder 60 Sommerpassstr.  Einzelgebdude
VIS Waldlichtung — 30 ca. 10'000 Industrie
VOR Weiden, Acker Wiesen, Weiden, Ackerbau — — Einzelhofe
WAU Flachmoor, ext. Wiesland Naturschutzgebiet, Wiesen — — — 2000 80 m entfemt exponiert
WIE Stadtzentrum, Strassen, Parkplatz — 5 27°000 (5.5%)'  Stadt
ZB Weide, Hochmoorrand Wiesen, Weiden — — Einzelhof
'Stand 2012
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Code Okosystemtyp 1 Depositionsgeschwindigkeit v4 CLN Okosystemtyp 2 Depositionsgeschwindigkeit va CLN Vg

NH; NO, Aeros. u o NH; NO, Aeros. u o |HNO,;
mm s’ kg ha mm s’ kgha! |mms’
AEG Hochmoor 20 2 1.1 5 10  [Mischwald 26 35 22 5 20 15
ALB Flachmoor 20 2 1.0 10 15 15
ANAB Flachmoor 19 2 2.0 10 15 |Nadelwald 30 4 5.0 5 15 15
APS Wies- und Ackerland 10 15 20 15
ARD 02  |Alpines/subalpines Grasland 9 15 2.0 5 10 15
ARD 06  [Alpines/subalpines Grasland 10 15 2.0 5 10 |Nadelwald 30 4 5.0 5 15 15
BA Wies- und Ackerland 9 15 2.0 Mischwald 26 35 4.0 5 20 15
BEA Alpines/subalpines Grasland 1 15 2.0 5 10 |Nadelwald 30 4 5.0 5 15 15
BET Alpines/subalpines Grasland 11 15 2.0 5 10  [Mischwald 26 35 4.0 5 20 15
BIN Flachmoor 20 2 1.0 10 15 15
BRM Wies- und Ackerland 10 15 20 Mischwald 26 35 4.0 5 20 15
CEL Hochmoor 18 2 2.0 5 10 |Nadelwald 30 4 5.0 5 15 15
CHA Wies- und Ackerland 10 15 2.0 Mischwald 26 35 4.0 5 20 15
CHI Alpines/subalpines Grasland 11 15 2.0 5 10 [Nadelwald 30 4 5.0 5 15 15
DAV Flachmoor 16 2 2.0 10 15 |Nadelwald 30 4 5.0 5 15 15
FUR Alpines/subalpines Grasland 8 15 2.0 5 10 15
GMO Hochmoor 20 2 2.0 5 10 |Nadelwald 30 4 5.0 5 15 15
HAG Wies- und Ackerland 10 15 14 15
HOL Wies- und Ackerland 10 15 15 Mischwald 26 35 3.0 5 20 15
HUD Hochmoor 20 2 1.3 5 10  [Mischwald 26 35 26 5 20 15
Jus Wies- und Ackerland 10 1.5 13 Laubwald 22 3 1.9 10 20 15
KIT Flachmoor 20 2 19 10 15 |Mischwald 26 35 37 5 20 15
KLE Alpines/subalpines Grasland 10 15 2.0 5 10 [Nadelwald 30 4 5.0 5 15 15
LAE F Wies- und Ackerland 10 1.5 13 Laubwald 22 3 1.9 10 20 15
LAU Wies- und Ackerland 10 15 2.0 Laubwald 22 3 3.0 10 20 15
LEN Flachmoor 20 2 13 10 15 |Laubwald 22 3 1.9 10 20 15
MAG Wies- und Ackerland 10 15 1.0 Flachmoor 20 2 1.0 10 15 15
MAU Wies- und Ackerland 10 15 1.1 15
MU Waldlichung 12 15 1.2 Mischwald 26 35 24 5 20 15
NAT Alpines/subalpines Grasland 10 15 2.0 5 10 [Nadelwald 30 4 5.0 5 15 15
NE 01 Hochmoor 18 2 2.0 5 10 |Mischwald 26 35 4.0 5 20 15
NENZ Trockenwiesen 12 15 1.3 5 10 |Laubwald 22 3 1.9 10 20 15
NOV Alpines/subalpines Grasland 12 15 2.0 5 10 |Laubwald 22 3 3.0 10 20 15
OBI Flachmoor 20 2 1.0 10 15 |Laubwald 22 3 1.5 10 20 15
0s Wies- und Ackerland 10 15 20 Nadelwald 30 4 5.0 5 15 15
OTH Waldlichung 12 15 1.2 Mischwald 26 35 2.3 5 20 15
PAY Wies- und Ackerland 10 15 12 15
RAN Trockenwiesen 12 15 2.0 5 10  [Mischwald 26 35 4.0 5 20 15
RIG Wies- und Ackerland 9 15 2.0 5 10  [Mischwald 26 35 4.0 5 20 15
ROB Hochmoor, Flachmoor 20 2 1.3 5 10 15
ROHO Hochmoor, Flachmoor 17 2 2.0 5 10 15
RRI Flachmoor 20 2 1.1 10 15 15
SARE Waldlichung 12 15 2.0 Mischwald 26 35 4.0 5 20 15
SCH Wies- und Ackerland 10 15 1.6 Mischwald 26 35 3.2 5 20 15
SOER Hochmoor, Flachmoor 15 2 2.0 5 10 [Nadelwald 30 4 5.0 5 15 15
SSH Wies- und Ackerland 10 15 1.8 Mischwald 26 35 3.6 5 20 15
TAB Trockenwiesen 12 15 1.6 5 10 |Mischwald 26 35 32 5 20 15
TAE Wies- und Ackerland 10 1.5 1.3 15
TIE Alpines/subalpines Grasland 10 15 2.0 5 10 15
VIS Waldlichung 12 15 17 Nadelwald 30 4 4.2 5 15 15
VOR Wies- und Ackerland 10 15 1.2 Mischwald 26 35 24 5 20 15
WAU Flachmoor 20 2 1.2 10 15 15
WIE Siedlung 8 15 1.0 15
ZB Hochmoor, Flachmoor 18 2 2.0 5 10 |Mischwald 26 35 4.0 5 20 15
Legende |An Dauer der Schneebedeckung angepasste Depositionsgeschwindigkeit (Kapitel 6.5.2 Tabelle 13)

CLN u = untere Grenze des Critical Loads fir Stickstoff
CLN o = obere Grenze des Critical Loads fiir Stickstoff
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Code Sammelmethoden
Grav'dep. Gase Aerosole
NH,, NO; NH, NO, HNO, NH," NO;

AEG
ALB
ANA B
APS
ARD 02
ARD 06
BA
BEA
BET
BIN
BRM g g D-F
CEL
CHA | or  [lllesewllll  oF |
CHI
DAV
FUR
GMO
HAG
HOL
HUD
Jus
KIT
KLE
LAEF
LAU
LEN
MAG
MAU
MU
NAT
NE 01
NENZ
NOV
OBI
0s
OTH
PAY

RIG
ROB
ROHO
RRI
SARE
SCH
SOER
SSH
TAB
TAE
TIE
VIS
VOR
WAU
WIE
ZB

= Minidenuder-Minifitter (FUB)

= Minidenuder-Minifitter (Empa-NABEL

TF = Tagesfilter (Empa-NABEL,

* CHA: 2000-2018 wet NABEL, 2019 Bulk FUB
** TAE: 2002+2003 wet FUB, 2000, 2008, 2014+2019 Bulk FUB
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Anhang

Code Jahres-Nied! g
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
mma’

AEG 972
ALB 1017
ANAB 2183 2181
APS 1073 1404 1476 1356
ARD 02 756
ARD 06 691
BA 1843 1939 1489 1274 1343 1489 1482 1401 1421 1457 1533 1679 1723 1700 1306 1801 1797 1122 1625
BEA 1222 1526 1028
BET 1301 1209 1137
BIN 1377
BRM 774
CEL 1126 920 992
CHA 1096 1242 1403 753 1101 908 1383 1279 1185 978 948 876 1278 1237 1054 954 1149 917 1153 1085
CHI 1827 1596 1963
DAV 993 1106
FUR 991 890 777 787 495 807
GMO 1022
HAG 757 845 909 1009
HOL 1004 1132
HUD 952 1019 904 899
JUs 1052 942 993
KIT 1019
KLE 1228
LAEF 1015 1001
LAU 1394 1206 1011
LEN 952 746 859
MAG 2201 1889 2558 1166 1649 1021 1410 1403 2345 1904 1865 1378 1736 1892 2592 1363 1078 1637 1477 2019
MAU 957 829
MU 930
NAT 1270 967 938
NE 01 1183 1146
NENZ 890 691
NOV 2686 2558 1898
OBl 906
0s 1115
OTH 1096 896 950
PAY 867 1042 990 621 869 695 933 1014 932 765 671 613 1044 1064 973 703 1057 693 857 921
RAN 760
RIG 1213 1528 1798 1024 1079 1306 1271 1224 1066 1218 1419 1203 1398 1206 1523 1270 1437 1348 996 1267
ROB 1081
ROHO 1635
RRI 1153
SARE 1903 1409
SCH 2386 2016 2286 1477 1872 1677 1852 1801 1929 1815 2071 1715 2000 1949 1893 1678 1953 2125 1341 1817
SOER 2421 1807
SSH 1541
TAB 1271
TAE 945 1191 870 1012 1026 1078
TIE 1087 941 1119 980 1163
VIS 656 685
VOR 177 1018 1032
WAU 923 884 828
WIE 868
7B 1349 1168

Wet-Daten von NABEL, auf "Bulk" umgerechnet (Kap. 6.4.1)

Wet-Sammler von FUB, auf "Bulk" umgerechnet (Kap. 6.4.1)

Bulk Regensammler von FUB

Bulk Regen-/ Schneesammler von WSL
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

Konzentration
Code Ammoniak Gas
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
NH;: ug m®
AEG 21
ALB 9.1 8.6
ANA B 0.4 0.4 0.3 0.5
APS 11.9 8.8 96 109 9.5 8.7 9.4 8.1 9.5 8.7 7.3 7.9 8.4 7.5 83 105 105
ARD 02 0.3
ARD 06 0.9
BA 22 25 2.3 25 1.7 1.7 2.0 21 1.7 23 2.0 24 2.0 1.8 24 2.2 2.0 2.2 32 3.0
BEA 0.7 0.6 0.8
BET 0.6 0.6 0.7
BIN 6.5
BRM 47 5.9 5.6
CEL 0.3 0.2 0.2
CHA 0.9 0.9 0.8 1.2 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 1.1 1.2 1.7 1.0 0.9 0.9 1.3 1.0 1.0 1’8 1.5
CHI 0.3 0.3
DAV 0.1 0.2
FUR 0.2 0.2
GMO 32
HAG 9.4 8.0 7.5 8.6 71 6.9 7.5 7.0 7.9 7.0 515) 6.5 9.4 72 74 8.3 7.7
HOL 6.9 5.4 65 87 6.0 5.6 5.7 5.7 5.8 6.5 5.8 6.6 5.8 5.8 6.2 6.2 515) 74 8.1 10.1
HUD 1.6 2.0 24 27
Jus 1.3 0.7 0.9
KIT 5.6
KLE 0.5
LAEF 1.4 1.7
LAU 35 43 3.8
LEN 1.5 2.0 24
MAG 35 33 37 43 42 43 47 42 3.7 4.0 35 5.6 5.4 47 43 5.6 4.8 5.5 7.6 71
MAU 41 43 34 5.0 5.4 5.5 6.3 5.8 5.7 6.2 5.8 6.3 5.8 5.0 5.9 6.7 5.9 5.3 6.9 6.7
MU 33 22 2.7 36 3.0 3.0 2.9 26 29 3.1 29 2.8 2.7 25 24 3.0
NAT 0.3 0.1 0.1
NE 01 1.9 1.0 1.2 1.5 2.2 22
NENZ 1.3 14
NOV 0.7 0.6 1.0
OBI 37
0s 315} 4.0 4.0 4.0 35 4.0 3.0 34 4.9 35
OTH 1.3 1.1 14
PAY 34 2.6 22 &3 B15) 34 &3 3.0 29 35 33 3.8 32 25 24 3.1 25 2.9 313) 3.6
RAN 1.3
RIG 1.3 1.1 1.0 1.6 1.3 1.3 14 1.3 1.3 15 1.3 1.5 1.3 1.3 1.3 1.6 1.2 1.5 1.9 1.8
ROB 21
ROHO 1.6
RRI 5.9
SARE 1.5 1.1 1.3 1.2 1.5 1.6 1.9
SCH 1.6 2.1 3.3 2.2 1.8 1.9 1.9 1.8 2.1 1.9 22 1.9 1.6 1.7 2.0 1.7 1.9 2.7 25
SOER 0.4 0.7
SSH 5.3
TAB 1.9
TAE 39 4.4 4.1 6.5 5.6 5.7 5.3 6.2 5.2 6.0 55 6.9 5.4 5.2 5.2 5.2 45 39 5.4 4.9
TIE 0.2 0.3
VIS 1.6 1.5
VOR 2.9 22 25
WAU 47 55 5.0 47 6.4 6.6 74 6.2 5.1 515) 6.0 5.5 5.6 6.7 6.9
WIE 5.6 4.2 5.1 43 4.0 39 41 3.9 4.0 5.1 47
ZB 25 1.7 1.6 2.3 14 1.6 1.8 19 18 1.8 1.6 1.8 1.6 1.2 14 1.9 1.8 19 23 22
Legende |FUB, Zlircher Passivsammler
FUB, Radiello Passivsammler
FUB, Ferm Passivsammler
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Anhang

Konzentration

Code Stickstoffdioxid Gas
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

NO,: pug m*
AEG 9.5
ALB 11.2
ANA B 2.8 2.7 25 2.1
APS 7.3 6.5 7.7 6.8 7.3 7.5 76 7.0 71 7.7 6.6 72 6.3 6.4 6.5 6.1
ARD 02 1.2
ARD 06 21
BA 5.1 4.2 5.3 5% &1l 515) 53 515) 5.1 5.6 513 4.9 5:3! 5.1 4.9 4.5 4.3 4.5 4.0
BEA 26 2.1 1.8
BET 4.6 3.9 29
BIN 12.1
BRM 8.0 9.6 7.9
CEL 35 39 33
CHA 7.6 7.6 8.0 9.0 6.0 6.7 6.7 6.1 515) 6.1 6.8 6.3 5.8 6.4 5.4 5.6 5.4 5.1 5.8 5.0
CHI 2.3 21
DAV 3.0 29
FUR 1.3 0.9
GMO 4.9
HAG 10.6 96 100 113 96 105 105 108 103 98 103 95 103 9.6 8.9 8.7 8.2
HOL 10.0 7.3
HUD 100 10.0 10.6 9.1
Jus 11.4 9.1 8.8
KIT 7.2
KLE 1.7
LAEF 10.1 8.0
LAU 12.7 9.9 7.9
LEN 11.0 10.7 9.1
MAG 237 225 224 239 235 241 258 224 219 209 214 207 197 189 179 200 181 200 16.0 152
MAU 18.0 11.9
MU 12.0
NAT 22 24 23
NE 01 41 4.4
NENZ 8.0 6.5
NOV 5.3 35 33
OBI 10.9
0s 32
OTH 18.5 14.4 12.1
PAY 164 141 147 169 144 153 166 138 143 152 1563 150 135 142 124 139 135 128 122 116
RAN 4.0
RIG 8.0 9.6 8.6 77 73 75 75 74 71 6.7 8.2 71 6.6 7.6 6.2 6.4 5.7 5.3 6.1 4.8
ROB 10.9
ROHO 6.2
RRI 12.2
SARE 6.9 6.3
SCH 6.8 72 7.0 6.5 6.3 74 6.6 6.9 6.9 6.9 6.7 6.5 6.7 5.8 6.4 6.4 4.5 6.1 5.0
SOER 1.9 1.7
SSH 8.0
TAB 5.8
TAE 148 134 145 163 146 147 155 134 141 121 129 119 114 120 111
TIE 1.6 1.6
VIS 14.7 8.7
VOR 11.8 8.8 7.6
WAU 10.0 10.1 8.4
WIE 52.2 416 457 431 432 438 446 459 437 415 390
ZB 45 39
Legende |Daten von NABEL

Passivsammler von FUB
Passivsammler von UGZ
Schétzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4.2, Tabelle 12)
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

Konzentration
Code Salpetersdure Gas
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
HNO: pg m*
AEG 1.0
ALB 1.0
ANA B 0.8 0.8
APS 0.4 0.4 0.4 0.4
ARD 02 0.4
ARD 06 0.4
BA 0.4 0.4 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 1.0 0.8 0.8 1.0 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.6
BEA 0.4 0.4 0.4
BET 0.6 0.6 0.6
BIN 1.0
BRM 1.1 1.0
CEL 0.4 0.4 0.4
CHA 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5
CHI 0.4 0.4
DAV 0.4 0.4
FUR 0.4 0.4
GMO 0.8
HAG 1.0 1.0 1.0 1.0
HOL 1.0 1.0
HUD 1.0 1.0 1.0 1.0
Jus 1.0 1.0 1.0
KIT 1.0
KLE 0.4
LAEF 1.0 1.0
LAU 1.0 1.0 1.0
LEN 1.0 1.0 1.0
MAG 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.6 2.2 24 2.3 2.2 2.0 1.7 1.8 1.6 1.9 1.6 1.5
MAU 1.0 1.0
MU 1.0
NAT 0.4 0.4 0.4
NE 01 0.6 0.6
NENZ 1.0 1.0
NOV 0.4 0.4 0.4
OBI 1.0
0s 0.8
OTH 1.0 1.0 1.0
PAY 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.3 1.3 1.2 11 1.0 0.9 11 0.8 1.0 1.0 1.0
RAN 0.8
RIG 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.6 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6
ROB 1.0
ROHO 0.8
RRI 1.0
SARE 14 1.7 1.6
SCH 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
SOER 0.4 0.4
SSH 1.0
TAB 1.0
TAE 0.9 0.4 0.1 0.9 0.9 0.7
TIE 0.4 0.4
VIS 1.0 1.0
VOR 1.0 1.0 1.0
WAU 1.0 1.0 1.0
WIE 1.0
ZB 0.8 0.8
Legende |Minidenuder von NABEL
Minidenuder von FUB

Passivsammler von FUB
Schétzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4.2, Tabelle 12)
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Anhang

Konzentration
Code Ammonium Aerosol
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
NH,': pg m*
AEG 1.5
ALB 1.5
ANA B 1.0 1.0
APS 1.0 1.0 1.0 1.0
ARD 02 0.2
ARD 06 0.3
BA 0.8 0.8 0.9 1.1 1.3 1.5 1.3 1.1 1.2 1:3 1:3 0.9 1.1 0.9 0.9 1.0 1.1 1.1 0.8
BEA 0.4 0.4 0.4
BET 0.7 0.7 0.7
BIN 1.5
BRM 0.8 1.3 1.0
CEL 0.3 0.3 0.3
CHA 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 07 08
CHI 0.8 0.8
DAV 0.3 0.3
FUR 0.2 0.2
GMO 1.0
HAG 1.5 1.5 1.5 1.5
HOL 15 1.5
HUD 15 1.5 1.5
Jus 15 1.5 1.5
KIT 1.5
KLE 0.4
LAEF 15 1.5
LAU 15 15 1.5
LEN 15 1.5 1.5
MAG 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.6 1.2 14 1.9 20 12 0.9 1.2 1.0 1.2 1.0 08
MAU 15 1.5
MU 15
NAT 0.3 0.3 0.3
NE 01 0.7 0.7
NENZ 1.5 1.5
NOV 0.8 0.8 0.8
OBI 1.5
0s 1.0
OTH 15 15 1.5
PAY 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.2 1.3 1.9 1.8 1.9 1.5 1.7 1.2 1.3 1.1 1.1 12 09
RAN 1.0
RIG 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.3 1.1 1.2 14 1.3 1.0 1.2 1.0 0.9 0.7 0.7 09 07
ROB 1.5
ROHO 1.0
RRI 1.5
SARE 15 14 24 28 20
SCH 1.5 1.5 1.5 {15 1.5 1.5 !5 {15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
SOER 0.4 0.4
SSH 1.5
TAB 1.5
TAE 14 24 33 14 1.2 1.1
TIE 0.3 0.3
VIS 15 1.5
VOR 0.4 1.5 1.5
WAU 1.5 15 1.5
WIE 1.9
ZB 1.0 1.0
Legende |Minidenuder von NABEL
Minidenuder von FUB

Summenfilter/Passivsammler von FUB
Schétzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4.2, Tabelle 12)
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

Konzentration

Code Nitrat Aerosol
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

NO,: ug m*
AEG 32
ALB 32
ANA B 2.2 22
APS 20 2.0 2.0 2.0
ARD 02 0.6
ARD 06 1.0
BA 3.0 29 34 2.3 2.3 2.3 2.3 2.6 2.3 2.3 2.9 2.4 2.9 21 21 22 2:3! 24 2.0
BEA 1.6 1.6 1.6
BET 1.7 1.7 1.7
BIN 32
BRM 24 3.1 27
CEL 1.0 1.0 1.0
CHA 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 21 1.7 1.7 1.7 1.7 14
CHI 1.2 1.2
DAV 1.0 1.0
FUR 0.6 0.6
GMO 22
HAG 32 32 32 3.2
HOL 32 32
HUD 32 32 32 32
JUus 32 32 32
KIT 32
KLE 1.6
LAEF 32 32
LAU 32 32 32
LEN 32 32 32
MAG 2.8 2.8 28 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 3.3 2.8 3.0 3.5 32 2.8 22 2.6 24 3.0 22 2.1
MAU 32 32
MU 32
NAT 1.0 1.0 1.0
NE 01 1.7 1.7
NENZ 32 32
NOV 1.2 1.2 1.2
OBI 32
0s 22
OTH 32 32 32
PAY 32 32 32 32 32 32 32 3.1 32 4.2 39 4.2 315 41 2.7 32 29 3.0 3.0 25
RAN 22
RIG 22 22 22 22 22 2.2 2.2 2.3 2.0 2.9 2.7 2.7 21 26 1.9 22 1.9 1.8 22 1.7
ROB 32
ROHO 2.2
RRI 32
SARE 4.4 4.8 4.6
SCH 32 32 32 32 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 32 32 32 32 32 32 32 32 32
SOER 1.6 1.6
SSH 32
TAB 32
TAE 33 3.6 4.8 33 2.7 32
TIE 1.0 1.0
VIS 32 32
VOR 32 32 32
WAU 82 32 32
WIE 3.2
ZB 2.2 22
Legende |Minidenuder von NABEL

Minidenuder von FUB

Summenfilter/Passivsammler von FUB
Schétzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4.2, Tabelle 12)
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Anhang

Okosystemtyp 1 & 2
Code Ammoniumfracht im Niederschlag als Stickstoff
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha'a”
AEG 48
ALB 9.4
ANAB 5.8 5.7
APS 8.8 83 11.5 10.4
ARD 02 15
ARD 06 2.7
BA 87 104 8.7 8.7 98 107 8.2 7.0 75 7.0 6.9 74 7.7 74 6.0 74 8.2 7.2 74
BEA 4.2 33 3.1
BET 39 23 22
BIN 9.5
BRM 6.5
CEL 2.0 1.0 2.0
CHA 42 3.1 35 33 3.7 3.2 5.0 35 33 3.6 27 26 3.0 3.0 29 25 3.0 25 47 5.4
CHI 4.1 6.2
DAV 1.2 1.9
FUR 1.9 4.0
GMO 48
HAG 8.8 72 8.4 13.7
HOL 12.5 10.5
HUD 5.7 4.9 6.6 6.2
JUus 3.6 1.9 25
KIT 9.2
KLE 46
LAEF 3.3 42
LAU 7.0 43 3.3
LEN 46 4.6 6.0
MAG 131 180 166 106 131 108 114 118 156 132 104 114 121 148 152 125 99 129 121 143
MAU 6.9 8.0
MU 54
NAT 22 1.0 1.7
NE 01 37 3.1
NENZ 8.7 3.6
NOV 15.4 9.8 9.2
OBl 5.8
0s 9.2
OTH 57 26 35
PAY 45 47 43 38 47 43 5.7 43 4.2 37 32 28 47 3.7 3.6 3.0 4.1 3.0 47 44
RAN 6.6
RIG 6.4 6.5 8.5 7.3 6.4 7.8 6.5 5.3 5.2 6.4 7.8 5.6 6.9 5.8 6.0 6.6 5.6 6.3 6.6 6.5
ROB 5.6
ROHO 5.7
RRI 8.8
SARE 10.7 9.4
SCH 1.3 10.5 79 112 102 9.6 7.7 7.9 7.9 8.6 8.2 8.4 9.1 72 7.9 75 75 6.4 75
SOER 6.2 6.4
SSH 9.2
TAB 6.5
TAE 48 6.0 58 6.9 6.2 7.7
TIE 2.0 5.8
VIS 1.1 1.6
VOR 6.4 3.6 3.9
WAU 15.1 8.7 22.7
WIE 6.6
7B 5.9 8.1
Legende |Wet-Daten von NABEL, auf "Bulk" umgerechnet (Kap. 6.4.1)

Wet-Sammler von FUB, auf "Bulk" umgerechnet (Kap. 6.4.1)
Bulk Regensammler von FUB
Bulk Regen-/ Schneesammler von WSL
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

Okosystemtyp 1 & 2
Code Nitratfracht im Niederschlag als Stickstoff
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha'a”
AEG 2.8
ALB 35
ANAB 43 3.5
APS 45 43 44 3.8
ARD 02 1.7
ARD 06 1.5
BA 5.9 6.3 5.7 5.5 6.1 6.5 54 5.1 5.1 5.6 4.9 58 6.1 5.1 43 5.3 5.7 3.9 43
BEA 41 2.7 1.9
BET 44 25 1.9
BIN 41
BRM 3.1
CEL 29 14 1.8
CHA 3.2 3.0 34 26 3.0 28 35 3.1 28 3.1 25 2.0 27 27 24 1.8 24 1.8 27 23
CHI 3.8 4.1
DAV 1.7 1.7
FUR 24 21
GMO 22
HAG 44 4.0 42 3.7
HOL 3.6 34
HUD 38 3.1 3.5 32
JUus 4.0 21 2.3
KIT 3.9
KLE 34
LAEF 3.1 28
LAU 6.1 32 27
LEN 3.9 32 3.2
MAG 114 145 134 87 104 85 9.0 90 122 9.6 8.6 8.0 8.9 95 100 7.9 6.5 7.6 6.1 7.7
MAU 43 3.1
MU 3.1
NAT 29 15 1.6
NE 01 27 2.0
NENZ 3.1 2.3
NOV 14.7 8.6 6.9
OBl 2.8
0s 25
OTH 5.1 25 23
PAY 29 3.0 3.1 22 3.1 2.0 28 28 28 26 21 1.7 32 26 24 1.8 27 1.7 21 23
RAN 3.0
RIG 49 5.0 6.4 4.4 49 5.1 48 4.1 37 42 55 36 47 47 42 4.1 3.6 3.6 33 3.5
ROB 34
ROHO 4.0
RRI 34
SARE 7.0 5.9
SCH 10.0 7.8 6.6 8.5 8.1 7.0 5.9 6.1 55 6.7 4.9 5.9 7.0 55 6.0 53 5.2 3.9 4.8
SOER 54 4.8
SSH 43
TAB 35
TAE 3.6 45 338 4.0 35 35
TIE 2.0 23
VIS 1.4 14
VOR 47 2.8 2.3
WAU 34 3.0 21
WIE 41
7B 4.0 3.6
Legende |Wet-Daten von NABEL, auf "Bulk" umgerechnet (Kap. 6.4.1)

Wet-Sammler von FUB, auf "Bulk" umgerechnet (Kap. 6.4.1)
Bulk Regensammler von FUB
Bulk Regen-/ Schneesammler von WSL
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Anhang

Okosystemtyp 1
Code Ammoniak Gas Fracht
2000 2001 2002 2003 2008 2009 2010 2014 2019
N: kg ha'a’
AEG 1.2
ALB 44.5
ANA B 1.9 24
APS 309 2.7 20.6 272
ARD 02 06
ARD 06 24
BA 58 54 58 40 53 47 5.5 74 69
BEA 2.0 18 2.3
BET 16 1.7 2.1
BIN 336
BRM 14.6
CEL 16 0.9 1.0
CHA 22 24 21 21 29 A 2.3 34 39
CHI 0.8 0.9
DAV 0.6 0.7
FUR 03 0.5
GMO 16.6
HAG 24.4 17.8 16.8 20.0
HOL 17.8 26.3
HUD 82 106 12.4 14.2
Jus 3.5 1.8 22
KIT 28.8
KLE 13
LAEF 3.7 4.3
LAU 9.2 1.2 9.8
LEN 8.0 10.6 12.2
MAG 90 86 96 111 96 104 9.0 11 196 184
MAU 10.6 17.3
MU 74
NAT 0.9 04 04
NE 01 5.6 10.1
NENZ 3.9 4.4
NOV 2.2 1.8 3.1
OBl 19.3
0S 9.0
OTH 4.2 34 4.2
PAY 89 68 58 85 75 91 86 6.3 85 93
RAN 3.9
RIG 30 25 23 38 31 35 31 3.1 44 43
ROB 10.9
ROHO 71
RRI 30.7
SARE 3.4 5.8
SCH 42 55 84 47 54 49 4.5 70 65
SOER 1.7 2.8
SSH 13.7
TAB 6.0
TAE 10.1 105 16.8 13.6 13.6 127
TIE 0.5 0.7
VIS 5.1 4.5
VOR 7.5 5.7 6.4
WAU 243 28.3 35.5
WIE 1.5
ZB 6.8 10.3
Legende |Passivsammler von FUB
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

Okosystemtyp 1
Code Stickstoffdioxid Gas Fracht
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha'a’
AEG 1.8
ALB 2.1
ANAB 0.5 0.4
APS 1.1 1.0 0.9 0.9
ARD 02 0.2
ARD 06 0.3
BA 0.7 0.6 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6
BEA 0.4 0.3 0.3
BET 0.7 0.6 0.4
BIN 23
BRM 1.1
CEL 0.7 0.7 0.6
CHA 1.1 1.1 1.1 13 0.9 1.0 1.0 0.9 0.8 0.9 1.0 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7
CHI 0.3 0.3
DAV 0.6 0.5
FUR 0.2 0.1
GMO 0.9
HAG 1.5 1.5 1.4 1.2
HOL 14 1.1
HUD 1.9 1.9 2.0 1.7
JUus 1.6 1.3 1.3
KIT 14
KLE 0.2
LAEF 15 12
LAU 1.8 14 1.1
LEN 2.1 2.1 1.8
MAG 34 3.2 3.2 34 34 35 37 32 3.1 3.0 3.1 3.0 2.8 27 26 29 26 29 2.3 22
MAU 26 1.7
MU 1.7
NAT 0.3 0.3 0.3
NE 01 0.8 0.9
NENZ 1.2 0.9
NOV 0.8 0.5 0.5
OBl 2.1
0s 0.5
OTH 2.7 21 1.7
PAY 24 2.0 21 24 2.1 22 24 2.0 21 22 22 22 1.9 2.0 1.8 2.0 1.9 1.8 1.8 1.7
RAN 0.6
RIG 1.2 1.4 1.2 1.1 1.0 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 1.2 1.0 1.0 1.1 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.7
ROB 2.1
ROHO 1.2
RRI 23
SARE 1.0 0.9
SCH 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 1.1 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0 0.8 0.9 0.9 0.7 0.9 0.7
SOER 0.4 0.3
SSH 1.2
TAB 0.8
TAE 2.1 2.1 23 2.0 1.7 1.6
TIE 0.2 0.2
VIS 21 1.3
VOR 1.7 1.3 1.1
WAU 1.9 1.9 1.6
WIE 75
7B 0.9 0.8
Legende |NO,-Monitordaten von NABEL

Passivsammler von FUB
Passivsammler von UGZ
Schétzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4.2, Tabelle 12)
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Anhang

Okosystemtyp 1 & 2
Code Salpetersdure Gas Fracht
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha'a’
AEG 1.1
ALB 1.1
ANA B 0.8 0.8
APS 0.5 0.5 0.5 0.5
ARD 02 0.4
ARD 06 0.4
BA 0.4 0.4 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9 1.0 0.9 1.0 0.9 0.8 0.7 0.9 0.8 0.6
BEA 0.4 0.4 0.4
BET 0.7 0.7 0.7
BIN 1.1
BRM 1.0
CEL 0.4 0.4 0.4
CHA 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6
CHI 0.4 0.4
DAV 0.4 0.4
FUR 0.4 0.4
GMO 0.8
HAG 1.1 1.1 141 1.1
HOL 1.1 1.1
HUD 1.1 1.1 1.1 1.1
Jus 1.1 1.1 1.1
KIT 1.1
KLE 0.4
LAEF 1.1 1.1
LAU 1.1 11 1.1
LEN 1.1 1.1 1.1
MAG 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.7 23 25 25 24 2.1 1.8 1.9 1.6 2.0 1.6 1.6
MAU 1.1 1.1
MU 1.1
NAT 0.4 0.4 0.4
NE 01 0.7 0.7
NENZ 1.1 1.1
NOV 0.4 0.4 0.4
OBI 1.1
0s 0.8
OTH 1.1 1.1 1.1
PAY 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1 14 1.3 1.2 11 1.1 0.9 11 0.9 1.1 1.1 1.0
RAN 0.8
RIG 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.6
ROB 1.1
ROHO 0.8
RRI 1.1
SARE 1.5 1.7
SCH 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
SOER 0.4 0.4
SSH 1.1
TAB 1.1
TAE 1.0 0.4 1.0 1.0 0.9 0.7
TIE 0.4 0.4
VIS 1.1 1.1
VOR 1.1 1.1 1.1
WAU 1.1 1.1 1.1
WIE 1.1
ZB 0.8 0.8
Legende |Minidenuder von NABEL
Minidenuder von FUB

Passivsammler von FUB
Schétzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4.2, Tabelle 12)
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

Okosystemtyp 1
Code Ammonium Aerosol Fracht
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha”a”
AEG 0.4
ALB 0.4
ANA B 0.5 0.5
APS 0.5 0.5 0.5 0.5
ARD 02 0.1
ARD 06 0.1
BA 0.8 0.8 0.9 0.5 0.7 0.7 0.7 0.5 0.6 0.6 0.6 0.4 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.4
BEA 0.2 0.2 0.2
BET 0.3 0.3 0.3
BIN 0.4
BRM 0.5
CEL 0.1 0.1 0.1
CHA 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4
CHI 0.4 0.4
DAV 0.1 0.1
FUR 0.1 0.1
GMO 0.5
HAG 0.5 0.5 0.5 0.5
HOL 1.2 0.5
HUD 0.5 0.5 0.5 0.5
Jus 0.4 0.4 0.4
KIT 0.7
KLE 0.2
LAE F 0.5 0.5
LAU 0.7 0.7 0.7
LEN 0.5 0.5 0.5
MAG 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.5 0.5 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
MAU 0.4 0.4
MU 0.4
NAT 0.1 0.1 0.1
NE 01 0.3 0.3
NENZ 0.4 0.4
NOV 0.4 0.4 0.4
OBI 0.4
0s 0.5
OTH 0.4 0.4 0.4
PAY 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3
RAN 0.5
RIG 0.4 0.5 0.6 0.6 0.4 0.7 0.7 0.6 0.5 0.6 0.7 0.6 0.5 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3
ROB 0.5
ROHO 0.5
RRI 0.4
SARE 0.7 1.0
SCH 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
SOER 0.2 0.2
SSH 0.6
TAB 0.6
TAE 0.5 0.8 1.1 0.5 0.4 0.4
TIE 0.1 0.1
VIS 0.6 0.6
VOR 0.4 0.4 0.4
WAU 0.4 0.4 0.4
WIE 0.5
7B 0.5 0.5
Legende |Daten von NABEL

Daten von FUB
Schatzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4.2, Tabelle 12)
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Anhang

Okosystemtyp 1
Code Nitrat Aerosol Fracht
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha”a”
AEG 0.3
ALB 0.2
ANA B 0.3 0.3
APS 0.3 0.3 0.3 0.3
ARD 02 0.1
ARD 06 0.1
BA 0.4 0.4 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
BEA 0.2 0.2 0.2
BET 0.2 0.2 0.2
BIN 0.2
BRM 0.4
CEL 0.1 0.1 0.1
CHA 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
CHI 0.2 0.2
DAV 0.1 0.1
FUR 0.1 0.1
GMO 0.3
HAG 0.3 0.3 0.3 0.3
HOL 0.2 0.3
HUD 0.3 0.3 0.3 0.3
Jus 0.3 0.3 0.3
KIT 0.4
KLE 0.2
LAE F 0.3 0.3
LAU 0.5 0.5 0.5
LEN 0.3 0.3 0.3
MAG 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
MAU 0.3 0.3
MU 0.3
NAT 0.1 0.1 0.1
NE 01 0.2 0.2
NENZ 0.3 0.3
NOV 0.2 0.2 0.2
OBI 0.2
0s 0.3
OTH 0.3 0.3 0.3
PAY 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2
RAN 0.3
RIG 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2
ROB 0.3
ROHO 0.3
RRI 0.2
SARE 0.7 0.7
SCH 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
SOER 0.2 0.2
SSH 0.4
TAB 0.4
TAE 0.3 0.3 0.5 0.3 0.3 0.3
TIE 0.1 0.1
VIS 0.4 0.4
VOR 0.3 0.3 0.3
WAU 0.3 0.3 0.3
WIE 0.2
7B 0.3 0.3
Legende |Daten von NABEL

Daten von FUB
Schatzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4.2, Tabelle 12)
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

Okosystemtyp 1
Code Fracht Summe reduziert
2000 2001 2002 2003 2004 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha'a’
AEG 16.4
ALB 54.3
ANAB 8.2 8.6
APS 40.2 31.5 32.7 38.0
ARD 02 22
ARD 06 5.2
BA 153 166 154 131 116 134 122 130 126 125 134 116 125 138 152 146
BEA 6.4 52 5.6
BET 59 44 4.6
BIN 434
BRM 216
CEL 3.7 21 3.1
CHA 6.7 58 5.9 6.7 6.2 57 69 6.2 7.2 6.0 5.6 55 6.3 5.9 55 8.4 9.7
CHI 53 7.5
DAV 19 2.7
FUR 23 45
GMO 219
HAG 337 255 25.7 34.1
HOL 315 373
HUD 144  16.0 19.5 20.8
Jus 7.6 41 52
KIT 38.6
KLE 6.2
LAE F 74 8.9
LAU 16.8 16.1 13.9
LEN 13.1 15.6 18.6
MAG 224 269 266 220 242 256 239 198 265 267 273 265 273 226 275 320 33.0
MAU 17.8 257
MU 13.2
NAT 33 1.6 22
NE 01 9.6 13.6
NENZ 13.1 85
NOV 17.9 12.0 12.6
OBl 255
0s 18.7
OTH 10.3 6.4 8.1
PAY 138 119 105 127 142 122 133 122 131 133 108 101 114 11.0 107 135 140
RAN 11.0
RIG 9.8 95 114 117 100 88 105 116 98 105 9.5 95 108 89 101 114 111
ROB 17.0
ROHO 134
RRI 39.9
SARE 14.8 16.1
SCH 16.0 166 169 173 131 139 140 144 138 138 122 137 125 131 140 146
SOER 8.0 9.4
SSH 235
TAB 131
TAE 15.3 173 236 20.9 20.2 20.7
TIE 27 6.6
VIS 6.8 6.7
VOR 14.4 9.8 10.7
WAU 39.8 374 58.7
WIE 18.5
ZB 13.2 18.9
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Anhang

Okosystemtyp 1
Code Fracht Summe oxidiert
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha'a’
AEG 6.0
ALB 7.0
ANAB 5.9 5.1
APS 6.3 6.0 6.1 54
ARD 02 24
ARD 06 2.4
BA 7.5 7.7 7.9 75 8.0 85 7.3 7.3 7.0 76 71 7.7 8.2 7.0 6.1 7.0 7.5 58 58
BEA 5.1 36 2.8
BET 59 39 32
BIN 7.7
BRM 5.6
CEL 4.1 2.7 3.0
CHA 52 5.0 55 48 4.8 47 54 49 45 49 44 3.8 44 45 42 35 41 35 44 38
CHI 48 5.1
DAV 2.8 2.8
FUR 31 2.7
GMO 43
HAG 74 6.9 7.0 6.3
HOL 6.2 5.9
HUD 71 6.4 6.9 6.4
Jus 71 48 5.0
KIT 6.8
KLE 43
LAE F 59 54
LAU 9.5 6.1 5.3
LEN 74 6.6 6.3
MAG 170 199 188 143 160 141 149 144 172 151 144 137 143 145 145 129 109 127 102 116
MAU 8.3 6.2
MU 6.2
NAT 3.8 24 25
NE 01 44 37
NENZ 5.6 4.6
NOV 16.1 9.7 8.0
OBl 6.2
0s 4.0
OTH 9.1 59 54
PAY 6.7 6.4 6.6 6.0 65 56 6.6 6.2 63 65 6.0 5.5 6.6 6.1 5.4 5.2 57 49 5.1 5.2
RAN 47
RIG 7.2 75 8.8 6.6 71 7.3 7.0 6.4 5.8 6.4 8.0 5.8 6.8 7.0 6.0 6.1 5.4 53 53 5.1
ROB 6.9
ROHO 6.3
RRI 71
SARE 10.2 9.1
SCH 12.4 10.3 91 109 105 95 83 86 7.9 9.1 7.3 8.3 9.4 7.7 8.3 7.7 73 6.2 6.9
SOER 6.4 5.8
SSH 6.9
TAB 5.8
TAE 7.0 7.3 75 73 6.4 6.1
TIE 2.8 31
VIS 5.0 4.1
VOR 7.8 5.4 47
WAU 6.7 6.4 5.1
WIE 13.0
ZB 5.9 55
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

Okosystemtyp 1
Code Fracht Summe
2000 2001 2002 2003 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha'a’
AEG 22.3
ALB 61.3
ANA B 141 13.7
APS 46.5 376 38.7 434
ARD 02 46
ARD 06 7.6
BA 227 243 233 189 205 198 201 203 207 204 177 195 213 209 204
BEA 11.5 8.9 8.4
BET 11.8 8.3 7.9
BIN 51.2
BRM 27.2
CEL 7.8 4.8 6.1
CHA 119 108 114 115 102 1.8 105 111 105 101 9.7 9.8 10.0 90 128 135
CHI 10.1 12.5
DAV 48 55
FUR 55 7.3
GMO 26.2
HAG 4.0 324 327 40.5
HOL 37.8 43.2
HUD 215 224 26.4 27.2
JUs 14.6 8.9 10.1
KIT 455
KLE 10.4
LAE F 13.3 14.3
LAU 26.4 22.3 19.2
LEN 204 22.3 249
MAG 393 469 454 36.2 429 390 342 402 410 418 4.0 402 335 402 422 446
MAU 26.1 319
MU 19.3
NAT 71 3.9 4.7
NE 01 14.1 17.3
NENZ 18.7 13.1
NOV 34.0 1.7 20.6
OBI 3.7
0s 22.8
OTH 194 12.3 13.5
PAY 205 183 172 187 186 198 183 186 199 169 155 166 167 156 186 19.2
RAN 15.7
RIG 169 170 202 183 146 170 196 156 173 165 155 169 143 154 167 163
ROB 23.8
ROHO 19.7
RRI 47.0
SARE 25.0 253
SCH 285 269 26.0 217 218 232 217 221 232 200 220 202 204 22 215
SOER 14.5 15.1
SSH 30.4
TAB 18.9
TAE 224 246 3.2 28.3 26.6 26.7
TIE 55 9.7
VIS 11.8 10.8
VOR 22.2 15.2 15.5
WAU 46.5 43.8 63.8
WIE 315
B 19.1 243
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Anhang

Okosystemtyp 2
Code Ammoniak Gas Fracht
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha'a”
AEG 14.5
ALB
ANA B 29 3.9
APS
ARD 02
ARD 06 72
BA 166 155 167 112 115 169 144 116 154 134 1569 136 121 1569 150 132 147 214 200
BEA 56 4.9 6.3
BET 38 41 5.0
BIN
BRM 37.9
CEL 27 1.6 1.7
CHA 5.8 6.2 5.3 8.0 56 52 57 6.1 53 77 82 13 7.0 5.8 6.0 8.8 6.7 7.0 87 102
CHI 21 24
DAV 1.1 1.2
FUR
GMO 24.9
HAG
HOL 46.3 68.4
HUD 10.7 138 16.1 18.4
Jus 76 39 49
KIT 374
KLE 4.0
LAE F 8.1 9.4
LAU 20.2 24.6 216
LEN 8.8 11.7 134
MAG 181 172 193 221 217 222 244 220 193 209 180 293 282 243 222 289 250 286 392 367
MAU
MU 16.0
NAT 27 1.2 1.1
NE 01 8.1 14.7
NENZ 72 8.1
NOV 4.0 34 56
OBI 213
0s 27.0
OTH 9.1 7.3 9.1
PAY
RAN 85
RIG 8.6 74 67 110 9.1 8.7 9.5 8.7 88 101 9.1 102 8.9 8.8 89 108 84 100 128 124
ROB
ROHO
RRI
SARE 74 12.5
SCH 11.0 143 219 146 120 128 126 122 1441 127 147 128 106 116 136 116 129 182 169
SOER 33 56
SSH 35.6
TAB 12.9
TAE
TIE
VIS 12.6 11.3
VOR 19.5 14.9 16.6
WAU
WIE
7B 9.8 14.8
Legende |Daten von FUB
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

Okosystemtyp 2
Code Stickstoffdioxid Gas Fracht
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha'a’
AEG 3.2
ALB
ANAB 1.1 0.8
APS
ARD 02
ARD 06 0.8
BA 1.7 1.4 1.8 1.7 1.7 1.9 1.8 1.9 1.7 1.9 1.8 1.7 1.8 1.7 1.7 15 15 15 13
BEA 1.0 0.8 0.7
BET 1.5 13 1.0
BIN
BRM 2.7
CEL 13 15 13
CHA 25 26 2.7 3.0 2.0 22 22 2.0 1.9 2.0 23 21 2.0 21 1.8 1.9 1.8 1.7 1.9 1.7
CHI 0.9 0.8
DAV 1.2 1.1
FUR
GMO 1.9
HAG
HOL 34 25
HUD 34 34 3.6 3.1
JUus 33 26 25
KIT 24
KLE 0.6
LAEF 29 23
LAU 3.6 29 2.3
LEN 3.2 3.1 26
MAG 46 43 43 46 45 46 5.0 43 42 4.0 4.1 4.0 3.8 3.6 34 3.8 35 3.8 3.1 29
MAU
MU 4.0
NAT 0.8 0.9 0.9
NE 01 14 15
NENZ 2.3 1.9
NOV 1.5 1.0 0.9
OBl 3.1
0s 1.2
OTH 6.2 48 4.0
PAY
RAN 1.3
RIG 2.7 3.2 29 26 24 25 25 25 24 23 27 24 22 26 21 22 1.9 1.8 2.1 1.6
ROB
ROHO
RRI
SARE 23 2.1
SCH 23 24 24 22 21 25 22 23 23 23 23 22 22 1.9 22 22 1.5 2.1 17
SOER 0.7 0.6
SSH 2.7
TAB 19
TAE
TIE
VIS 5.7 3.3
VOR 4.0 3.0 25
WAU
WIE
7B 15 13
Legende |Daten von NABEL

Daten von FUB
Daten von UGZ
Schétzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4.2, Tabelle 12)
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Anhang

Okosystemtyp 2
Code Ammonium Aerosol Fracht
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha”a”
AEG 0.8
ALB
ANA B 1.3 1.3
APS
ARD 02
ARD 06 0.3
BA 1.7 1.7 1.8 1.1 1.3 14 1.3 1.1 1.2 13 1.3 0.9 1.1 0.8 0.8 1.0 1.0 1.1 0.8
BEA 0.4 0.4 0.4
BET 0.7 0.7 0.7
BIN
BRM 1.0
CEL 0.3 0.3 0.3
CHA 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8
CHI 0.9 0.9
DAV 0.3 0.3
FUR
GMO 1.3
HAG
HOL 23 1.1
HUD 0.9 0.9 0.9 0.9
Jus 0.7 0.7 0.7
KIT 1.3
KLE 0.4
LAE F 0.7 0.7
LAU 1.1 1.1 1.1
LEN 0.7 0.7 0.7
MAG 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.5 0.5 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
MAU
MU 0.8
NAT 0.3 0.3 0.3
NE 01 0.7 0.7
NENZ 0.7 0.7
NOV 0.6 0.6 0.6
OBI 0.5
0s 1.3
OTH 0.8 0.8 0.8
PAY
RAN 1.0
RIG 0.8 0.9 1.2 1.3 0.9 1.3 1.3 1.3 1.1 1.2 1.3 1.3 1.0 1.2 0.9 0.9 0.7 0.7 0.9 0.7
ROB
ROHO
RRI
SARE 1.4 2.0
SCH 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
SOER 0.4 0.4
SSH 1.3
TAB 1.2
TAE
TIE
VIS 1.5 1.5
VOR 0.9 0.9 0.9
WAU
WIE
7B 1.0 1.0
Legende |Daten von NABEL

Daten von FUB
Schatzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4.2, Tabelle 12)
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

Okosystemtyp 2
Code Nitrat Aerosol Fracht
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha”a”
AEG 0.5
ALB
ANA B 0.8 0.8
APS
ARD 02
ARD 06 0.4
BA 0.9 0.8 1.0 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6
BEA 0.6 0.6 0.6
BET 0.5 0.5 0.5
BIN
BRM 0.8
CEL 0.4 0.4 0.4
CHA 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4
CHI 0.4 0.4
DAV 0.4 0.4
FUR
GMO 0.8
HAG
HOL 0.3 0.7
HUD 0.6 0.6 0.6 0.6
Jus 0.4 0.4 0.4
KIT 0.9
KLE 0.6
LAE F 0.4 0.4
LAU 0.7 0.7 0.7
LEN 0.4 0.4 0.4
MAG 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
MAU
MU 0.5
NAT 0.4 0.4 0.4
NE 01 0.5 0.5
NENZ 0.4 0.4
NOV 0.3 0.3 0.3
OBI 0.3
0s 0.8
OTH 0.5 0.5 0.5
PAY
RAN 0.6
RIG 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.8 0.8 0.8 0.6 0.7 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.5
ROB
ROHO
RRI
SARE 1.3 1.3
SCH 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
SOER 0.6 0.6
SSH 0.8
TAB 0.7
TAE
TIE
VIS 1.0 1.0
VOR 0.6 0.6 0.6
WAU
WIE
7B 0.6 0.6
Legende |Daten von NABEL

Daten von FUB
Schatzwerte (Herkunft siehe Kapitel 6.4.2, Tabelle 12)
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Anhang

Okosystemtyp 2
Code Fracht Summe reduziert
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha'a’
AEG 20.1
ALB
ANAB 10.0 10.8
APS
ARD 02
ARD 06 10.2
BA 2710 276 272 210 226 291 238 197 241 217 241 219 209 242 218 216 239 297 281
BEA 10.2 8.6 9.8
BET 8.4 71 7.8
BIN
BRM 454
CEL 5.0 29 4.0
CHA 10.7 9.9 95 120 100 91 114 102 93 120 15 145 107 9.5 95 120 103 101 141 164
CHI 72 9.6
DAV 2.6 35
FUR
GMO 31.0
HAG
HOL 61.2 79.9
HUD 173 196 23.7 25.5
Jus 11.9 6.4 8.1
KIT 47.9
KLE 9.1
LAEF 12.0 14.3
LAU 28.2 29.9 26.0
LEN 14.1 16.9 20.1
MAG 314 35 362 330 351 333 361 341 353 344 288 411 408 394 376 417 351 418 516 513
MAU
MU 222
NAT 53 25 32
NE 01 12.4 18.5
NENZ 16.6 12.4
NOV 19.9 13.7 15.3
OBl 276
0s 375
OTH 15.6 10.7 13.4
PAY
RAN 16.1
RIG 158 148 163 195 164 178 173 152 151 177 182 171 169 158 158 183 147 169 202 196
ROB
ROHO
RRI
SARE 19.5 239
SCH 233 260 310 269 234 235 215 212 231 224 240 222 209 199 226 202 216 258 255
SOER 10.0 12.4
SSH 46.0
TAB 20.6
TAE
TIE
VIS 15.2 14.4
VOR 26.8 19.4 214
WAU
WIE
7B 16.7 239
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Atmosphérische Stickstoff-Deposition in der Schweiz 2000 - 2019

Okosystemtyp 2
Code Fracht Summe oxidiert
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha'a’
AEG 76
ALB
ANAB 6.9 5.9
APS
ARD 02
ARD 06 31
BA 8.9 8.9 9.3 8.8 9.3 9.9 8.7 8.7 8.3 9.0 8.5 9.0 9.7 8.3 74 8.2 8.7 7.0 6.8
BEA 6.1 45 3.6
BET 741 5.0 4.0
BIN
BRM 75
CEL 5.0 37 38
CHA 6.9 6.7 73 6.8 6.2 6.2 6.9 6.3 5.8 6.3 5.9 5.3 5.8 6.0 55 4.8 5.4 47 5.8 5.0
CHI 5.6 5.8
DAV 36 35
FUR
GMO 5.7
HAG
HOL 8.3 77
HUD 8.9 8.2 8.8 8.0
Jus 8.8 6.3 6.4
KIT 8.3
KLE 5.0
LAEF 75 6.7
LAU 11.6 7.8 6.7
LEN 8.6 7.8 73
MAG 181 210 199 154 174 153 1641 155 183 1641 154 147 153 154 154 139 118 136 11.0 124
MAU
MU 8.8
NAT 45 31 33
NE 01 5.3 46
NENZ 6.9 5.7
NOV 16.9 10.3 8.5
OBl 74
0s 5.3
OTH 12.9 9.0 8.0
PAY
RAN 5.8
RIG 9.0 97 108 8.4 8.8 9.1 8.8 8.2 75 8.1 9.9 76 8.4 8.8 75 7.7 6.8 6.6 6.8 6.3
ROB
ROHO
RRI
SARE 12.2 11.0
SCH 14.1 120 108 125 120 113 99 103 96 108 9.0 99 110 9.2 9.9 9.3 8.5 78 8.2
SOER 71 6.4
SSH 8.9
TAB 73
TAE
TIE
VIS 9.1 6.8
VOR 10.4 74 6.5
WAU
WIE
7B 6.9 6.3
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Anhang

Okosystemtyp 2
Code Fracht Summe
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N: kg ha'a’
AEG 217
ALB
ANAB 17.0 16.7
APS
ARD 02
ARD 06 13.3
BA 358 365 366 297 319 390 325 285 324 307 325 309 306 325 291 298 326 367 349
BEA 16.3 13.1 13.4
BET 15.4 12.0 11.9
BIN
BRM 52.9
CEL 9.9 6.6 78
CHA 175 167 168 188 161 1563 183 165 151 183 174 198 165 155 150 168 157 148 199 213
CHI 12.8 15.4
DAV 6.3 7.0
FUR
GMO 36.7
HAG
HOL 69.5 87.6
HUD 262 278 324 335
Jus 20.8 12.7 14.5
KIT 56.2
KLE 14.1
LAEF 19.5 21.0
LAU 39.8 377 327
LEN 227 24.7 274
MAG 495 566 561 484 522 486 522 495 536 505 442 558 561 548 530 556 469 554 626 637
MAU
MU 30.9
NAT 9.8 5.7 6.4
NE 01 17.7 231
NENZ 235 18.1
NOV 36.8 24.1 23.9
OBl 35.0
0s 428
OTH 285 19.7 214
PAY
RAN 21.8
RIG 248 245 271 279 251 269 261 234 226 259 281 247 252 247 233 260 215 235 270 259
ROB
ROHO
RRI
SARE 317 34.8
SCH 374 380 418 393 354 348 314 314 327 332 330 322 319 291 326 294 301 336 338
SOER 17.1 18.9
SSH 54.9
TAB 27.9
TAE
TIE
VIS 24.4 21.2
VOR 371 26.8 27.9
WAU
WIE
7B 236 30.3
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modellierte Frachten (Meteotest) oT1 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, 2015
Gas WET DRY WET DRY Gas Gas Gas WET DRY WET DRY Gas Gas LW HI VK tot
N: kg ha'a’ N: kg ha'a’ N: kg ha'a’

AEG 2567 51 06 32 02 22 07 14 0334 51 11 32 05 44 07 1 3| 83 0 0 53] 153
ALB 253 48 05 30 02 23 07 14 0 28 0 0 28 78
ANAB 44 64 06 41 03 06 05 14 0] 65 64 16 41 06 1.7 05 1 1 2 0 0 2 0
APS 156 61 08 38 03 13 06 8 0 75 0 0 75| 186
ARDO02 | 1.7 29 04 19 01 03 02 1 0 5 0 0 5 0
ARDO6 | 48 24 05 16 02 05 03 11 0/119 24 05 16 02 14 03 1 1 22 0 0 22| 106
BA 72 67 08 43 03 11 06 8 0/186 67 16 43 06 23 06 1 3 45 0 0 45| 141
BEA 16 50 06 31 02 05 04/ 11 0] 39 50 14 31 06 13 04 1 1 2 0 0 2 0
BET 22 57 08 36 03 09 06 11 0 48 57 15 36 06 1.8 06 1 3 1 0 0 1 0
BIN 262 64 05 40 02 24 08 14 0 13 0 5 18
BRM 148 52 08 33 03 14 06 8 0385 52 17 33 07 28 06 1 3 72 0 0 72/ 201
CEL 18 16 05 10 02 04 03] 14 0 27 16 13 10 05 1.0 03 1 1 0 0 0 0 0
CHA 29 36 07 22 03 08 06 8 0] 76 36 15 22 06 1.7 06 1 3 8 0 0 8 0
CHI 06 48 05 42 02 06 04 11 0] 15 48 13 42 05 16 04 1 1 1 0 0 1 3
DAV 27 31 05 21 02 06 04/ 14 0] 46 24 11 15 05 13 04 1 1 1" 0 0o M 52
FUR 06 27 03 17 01 02 02/ 1 0 3 0 0 3 0
GMO 151 46 08 28 03 12 06| 14 0/227 46 20 28 08 32 06 1 1 43 0 0 43 121
HAG 165 44 06 28 03 19 07 8 0 49 1 0 50 7
HOL 164 51 07 34 03 20 07 8 0/427 51 13 34 05 41 07 1 3| 46 1 0 47 112
HUD 189 41 06 26 02 19 07 14 0/246 41 12 26 05 37 07 1 3 9 0 0 9 0
JUS 16 34 07 21 03 19 07 8 0] 34 34 10 21 04 37 07 1 4 0 0 0 0 0
KIT 230 57 08 36 03 14 07 14 0/299 57 15 36 06 28 07 1 3| 61 1 0 61 156
KLE 31 51 06 34 02 05 03 1 0 77 51 14 34 06 14 03 1 1 4 0 0 4 0
LAEF 44 45 06 28 02 24 08 8 0] 97 45 09 28 04 48 08 1 4 7 0 0 7 28
LAU 125 43 08 26 03 20 08 8 0/274 43 12 26 05 40 08 1 4 23 0 0 23 86
LEN 111 38 06 24 02 20 08 14 0/122 38 09 24 04 40 08 1 4 10 0 0 10 0
MAG 91 91 05 67 02 32 09 8 0/182 91 05 67 02 32 09 14 0] 45 1 0 46| 134
MAU 149 39 05 25 02 21 07 8 0 49 1 1 51 133
MU 88 49 06 32 02 23 07 8 0/228 49 12 32 05 45 07 1 3 21 1 0 22 27
NAT 06 17 04 10 01 03 02/ 1 0 14 17 09 10 04 07 02 1 1 0 0 0 0 0
NE 01 175 43 07 27 03 1.0 06| 14 0/228 43 13 27 05 19 06 1 3 18 0 0 18 5
NENZ 48 39 06 25 03 19 08 M 0] 88 39 09 25 04 38 08 1 4 22 0 0 22 69
NOV 07 88 08 65 03 11 06/ 1 0 13 88 12 65 05 21 06 1 4 0 0 0 0 0
OBl 260 50 05 32 02 24 08 14 0/286 50 07 32 03 47 08 1 4 8 1 1 10
0s 116 47 07 29 03 1.0 05 8 0348 47 17 29 07 26 05 1 1 30 0 0 30 64
OTH 53 43 06 27 02 28 09 8 0/139 43 12 27 05 56 09 1 3 7 0 2 10 1
PAY 69 29 06 18 02 20 08 8 0 1" 1 0 12 1"
RAN 37 33 08 21 03 09 06 1 0] 80 33 16 21 06 19 06 1 3 6 0 0 6
RIG 31 68 07 43 03 1.0 06 8 0l 79 68 15 43 06 19 06 1 3 5 0 0 5 0
ROB 117 56 06 36 02 22 08 14 0 1 3 0 4
ROHO 113 73 07 49 03 13 05 14 0 14 0 0 14 0
RRI 14 0
SARE 09 99 11 72 04 19 08 8 0l 23 99 22 72 09 38 08 1 3 3 0 0 3 19
SCH 39 71 07 45 03 17 07 8 0/102 71 13 45 05 33 07 1 3 3 0 0 3 0
SOER 31 50 06 32 02 04 03 14 0] 47 50 14 32 06 10 03 1 1 4 0 0 4 0
SSH 118 55 07 35 03 15 06 8 0/306 55 14 35 06 3.0 06 1 3] 32 1 1 34 53
TAB 85 6.0 07 38 03 16 07/ 1 0/185 6.0 14 38 05 32 07 1 3] 28 0 0 23 65
TAE 136 48 06 30 02 19 08 8 0 38 1 0 39 97
TIE 07 35 04 22 02 03 02/ 1 0 3 0 0 3 0
VIS 39 25 07 16 03 26 07 8 0/11.8 25 18 16 07 69 07 1 1 26 1 229 94
VOR 66 45 06 28 02 21 08 8 0/17.2 45 12 28 05 41 08 1 3 13 0 0 13 29
WAU 381 36 06 23 02 20 07 14 0 19 0 0 19 0
WIE 50 48 06 32 02 53 10/ 17 0 0 2 5 7 0
ZB 97 62 08 40 03 1.0 06/ 14 0/126 62 16 40 06 19 06 1 3 28 0 0 28 58
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) GVE = Anzahl Grossvieheinheiten

17 = Geb&udeumschwung (Siedlung) Erhebung 2015 kursiv = Daten von 2010/ 2007
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71.2

Tabelle 22

Anhang

Statistische Betrachtung der langjahrigen Messreihen

Mittlere Veranderung langjahriger Messreihen und deren P-Werte fiir ein Signifikanzniveau von 5 %
Einheiten slope: Gase g m3; Frachten kg N ha'' a'!

Komponente Standort slope Std. Error P-Value
berechnet mit"R" fett = signifikant
(R Core Team 2013) 95 % Niveau
APS -0.094 0.11 0.40
Ammoniak BA 0.012 0.02 0.62
CHA 0.021 0.01 0.019
Konzentration in Luft |HAG -0.034 0.05 0.49
MAG 0.142 0.04 0.0012
PAY -0.004 0.02 0.84
RIG 0.023 0.01 0.025
SCH 0.015 0.02 0.44
TAE -0.009 0.06 0.87
APS -0.067 0.03 0.025
Stickstoffdioxid BA -0.046 0.02 0.023
CHA -0.126 0.02 0.00001
Konzentration in Luft |HAG -0.107 0.04 0.016
MAG -0.399 0.07 0.00003
PAY -0.184 0.04 0.0002
RIG -0.157 0.03 0.0001
SCH -0.052 0.03 0.13
TAE -0.201 0.03 0.00006
BA 0129 0.05 0.011
Ammonium CHA -0.065 0.02 0.0007
N-Frachtim MAG -0.049 0.11 0.66
Niederschlag PAY -0.045 0.03 0.11
RIG -0.039 0.03 0.21
SCH -0.198 0.04 0.0003
BA -0.079 0.02 0.0044
Nitrat CHA -0.055 0.01 0.0007
N-Frachtim MAG -0.251 0.08 0.0037
Niederschlag PAY -0.044 0.01 0.0044
RIG -0.083 0.02 0.00009
SCH -0.210 0.04 0.00009
BA -0.082 0.03 0.018
Summe oxidierter [CHA -0.076 0.02 0.0001
Komponenten MAG -0.328 0.07 0.0002
Fracht PAY -0.078 0.01 0.000001
RIG 0.117 0.02 0.000002
SCH -0.224 0.04 0.00002
BA 0.114 0.08 0.15
Summe reduzierter [CHA -0.022 0.04 0.53
Komponenten MAG 0.352 047 0.047
Fracht PAY -0.064 0.07 0.38
RIG 0.000 0.04 1.00
SCH -0.187 0.05 0.0015
BA -0.176 0.08 0.035
Summe aller CHA -0.118 0.02 0.00003
Komponenten MAG 0.093 0.30 0.76
Fracht PAY -0.134 0.07 0.07
RIG -0.118 0.05 0.028
SCH 0413 0.05 0.000001
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Abkiirzungen und Definitionen

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

BAFU Bundesamt fiir Umwelt

CLe Critical Level. Okologisch kritische Konzentration eines Schadstoffes in der Luft geméss UNECE. Be-
lastungsgrenze zur Beurteilung der direkten Einwirkung von gasférmigen Luftschadstoffen auf emp-
findliche Rezeptoren.

CLe-NHs Critical Level von Ammoniak

CLN Critical Load filr 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 NO3- und NH4* (aus Gravitationsdeposition und

eintrag Aerosol), NO2, NH3 und HNO3

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

deposition

HNO3 Salpetersaure (hier gasformig)

HONO Salpetrige Saure

IAP Institut fir 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 vqg

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 fir Umwelt (D)

LRV Luftreinhalte-Verordnung (LRV)

LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (D)
LWF Langfristige Waldékosystemforschung (der WSL)

M Mittelland (Naturraum nach Gutersohn 1973)

Midefix Minidenuder-Minifilter-Einheit
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Abkiirzungen und Definitionen

Mischwald Mischwald 50 — 65 % Nadelholzanteil, nach map.geo.admin.ch, Geokatalog

N Elementsymbol fiir Stickstoff

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

NH; Ammoniak

NHa4* Ammonium (in Gravitationsdeposition und Aerosol)

NO: Stickstoffdioxid

NOs Nitrat (in Gravitationsdeposition und Aerosol)

Nxy-N Stickstoff aus stickstoffhaltigr Komponente, z.B. NH3-N = ammoniakalischer Stickstoff

NA Nordalpen (Naturraum nach Gutersohn 1973)

NABEL Nationales Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe (BAFU und Empa)

Okosystemtyp Zuordnung mit Hilfe von map.geo.admin.ch, Geokatalog

PAN Peroxiacetylnitrat, Salpetersaureanhydrid der Peroxiethansaure, CH3C(O)OONO2

SA Sidalpen (Naturraum nach Gutersohn 1973)

SEn Service de I'environnement, Ct. Fribourg

SMUL Sachsisches Staatsministerium fur Umwelt und Landwirtschaft (D)

Sufix Summenfilter

TWW Trockenwiesen und -weiden von nationaler Bedeutung

UGz Umwelt- und Gesundheitsschutz — Stadt Zirich

Vd Depositionsgeschwindigkeit

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

UNECE United Nations Economic Commission for Europe

"wet&dry" Sammler zur getrennten Erfassung von nasser und trockener Deposition. Durch einen Regensensor
gesteuert werden zwei Gefasse wechselseitig zugedeckt bzw. freigegeben.

"wet only Wet-only- oder Regensammler erfasst die nasse Deposition aus der Atmosphére. Die Sammeléffnung
ist nur bei Niederschlagsereignissen gedffnet.

Wiese Wies- und Ackerland (Annahme gediingt) sowie alpines/subalpines Grasland und Trockenwiesen (An-
nahme ungediingt)

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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