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verhältnismässig einfachen C/N-Mes-
sungen bestimmen und das aktuelle
Nitratrisiko besser abschätzen. Um die
Dauer bis zur Sättigung abschätzen zu
können, ist über die Form und über
den Ort der Stickstoff akkumulation
noch zu wenig bekannt.

4.5 Ozon

Ozon entsteht unter der Einwirkung
von Temperatur und UV-Strahlung aus
den Vorläufersubstanzen Stickstoff-
oxid (NOx), Kohlenmonoxid (CO) und
flüchtigen, organischen Verbindungen
(VOC). Die Ozonkonzentration hängt
daher stark von den klimatischen Be-
dingungen, wie der Temperatur, dem
Niederschlag und der Windrichtung ab
und ist grossen und schwierig vorher-
sehbaren Schwankungen unterworfen.
Ein Vergleich über alle gemessenen
Jahre zeigt, dass auf den LWF-Flächen
die höchsten Ozonkonzentrationen in
den Jahren 2000 und 2008 gemessen
worden sind (Daten hier nicht präsen-
tiert). Obwohl im Hitzejahr 2003
schweizweit die meisten und höchsten
Überschreitungen des Grenzwertes
von 60 ppb gemessen worden sind, wei-
sen die von uns untersuchten Flächen
nur durchschnittliche Werte auf. Dies
könnte auf die filternde Wirkung des
Waldes zurückgeführt werden und
zeigt die Komplexität der Bildung von
Ozon auf, die regional zu grossen Un-
terschieden in der Konzentration füh-
ren kann. 

Bei allen Vorbehalten gegenüber ei-
ner simplen AOT40-Berechnung, die
auf zwei-wöchigen Durchschnittswer-
ten und einer Gaussschen Verteilung
der modellierten Stundenwerte beruht
(TUOVINEN 2002), haben sich die
Ozonmessungen mit preisgünstigen
und von Elektrizität unabhängigen
Passivsammlern als wichtig herausge-
stellt, um die effektiven Ozonkonzen-
trationen auf den LWF-Flächen ab-
schätzen zu können. 

Der fehlende Zusammenhang zwi-
schen den AOT40-Werten und der An-
zahl geschädigter Pflanzenarten mag
im ersten Moment erstaunen. Dabei
scheint es jedoch wichtig, die Wir-
kungsweise von Ozon auf die Vegetati-
on zu erläutern. 

Nicht alle Pflanzenarten reagieren
gleich empfindlich auf erhöhte Ozon-
konzentrationen. Untersuchungen an
jungen, einheimischen Waldpflanzen
haben gezeigt, dass z. B. die Schwarz-
pappel (Populus nigra) bei einer Dosis
von 3 ppm•h AOT40 und die Winter-
linde (Tilia cordata) bei einer Dosis
von 20 ppm•h AOT40 Schadsymptome
entwickeln (NOVAK et al. 2003). Dies
wirft unweigerlich die Frage nach 
der Artenzusammensetzung auf. Die
Empfindlichkeit eines Waldökosystems
gegenüber den Einwirkungen von
Ozon hängt primär von der Artenzu-
sammensetzung des Bestandes ab. An-
zahl und Empfindlichkeit der Arten
auf den LWF-Flächen sind unter-
schiedlich (Abb. 7). Dies erklärt zu-
mindest teilweise, dass zum Beispiel

auf der LWF-Fläche Novaggio, wo je-
des Jahr die höchsten Ozonkonzentra-
tion ge messen werden, keine sichtba-
ren Ozonsymptome beobachtet wor-
den sind. 

Eine weitere Erklärung liefert REICH

(1987) mit der Theorie, dass nicht die
Konzentration, sondern die über einen
bestimmten Zeitraum aufgenommene
Menge (Dosis) für die Wirkung aus-
schlaggebend ist. Je mehr Ozonmole-
küle von der Pflanze über die Spaltöff-
nungen in das Blattinnere aufgenom-
men werden, umso grösser das Risiko
einer schädlichen Wirkung. Da der
Gasaustausch über die Spaltöffnungen
von vielen morphologischen und mi-
kroklimatischen Bedingungen ab-
hängt, macht diese Theorie deutlich,
dass ein, auf der Konzentration basie-
render Grenzwert (z. B. AOT40), nicht
geeignet ist, um mögliche Zusammen-
hänge zwischen Ursache und Wirkung
zu untersuchen. 

Dies führte zur Entwicklung des
Flux-Konzeptes (Flux = engl. Durch-
flussmenge), bei dem die effektive Auf-
nahme von Ozon in das Blattinnere
unter Berücksichtigung der wichtigsten
Einflussfaktoren (Pflanzenart, 
Bodenfeuchte, Lufttemperatur und 
-feuchte, Strahlung, usw.) modelliert
wird (SCHAUB et al. 2007). Zwei euro-
päische Überschreitungskarten zeigen
die resultierenden Unterschiede zwi-
schen den beiden Konzepten (Abb. 9).
Das Flux-Konzept berücksichtigt, dass
trockene Gebiete unter gleich hohen
Ozonkonzentrationen einem geringe-

Abb. 9. Überschreitungen von kritischen Ozonwerten, berechnet (A) mit dem AOT40-Konzept, das auf der Konzentration basiert, und (B)
mit dem Flux-Konzept, das auf der Modellierung der Aufnahme von Ozon basiert (SIMPSON et al. 2003) 
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ren Risiko von Ozonschäden ausge-
setzt sind als feuchtere Gebiete. 

Momentan wird in Europa und den
USA die Erfassung der für die Flux-
Modellierung erforderlichen Eingangs-
grössen angestrebt. Der Wechsel vom
preisgünstigeren, einfacheren AOT40-
Ansatz zum aufwändigeren, realisti-
scheren Flux-Ansatz verdeutlicht die
laufende Anpassung der Erfassung der
Luftbelastung an den neuesten Stand
der Kenntnisse. 

6 Schlussfolgerungen

Mit der LRTAP-Konvention hat sich in
Europa ein effizientes Werkzeug zur
Regulierung der Luftbelastung eta-
bliert. Das LWF bestätigte die für die
Schweiz modellierten Stickstoffeinträ-
ge. Die Säureeinträge (GRAF PANNA-
TIER et al. in diesem Band) und der
Stickstoffeintrag gingen für einen mar-
kanten Teil der Waldfläche der Schweiz
in den Bereich der Critical Loads zu-
rück. Gemäss diesen modellierten
Werten, welche an den LWF-Standor-
ten durch Messungen bestätigt werden,
liegt der Stickstoffeintrag heute in
mehreren abgelegenen Tälern deutlich
tiefer als der Critical Load, wird aber
in Teilen der Voralpen und der Alpen-
südseite nach wie vor klar überschrit-
ten. 

Die Untersuchungen der Blattspie-
gelwerte auf den LWF-Flächen liefer-
ten Hinweise, dass der Stickstoffein-
trag die Stickstoffversorgung der Blät-
ter der Laub- und Nadelbäume auf
diesen Flächen beeinflusst. Auf den
LWF-Flächen ohne Überschreitung der
Critical Loads liegen die Blattspiegel-
werte bei Nadelbäumen in einem 
Bereich, der auf eine eher knappe
Stickstoffversorgung hinweist. Die Zu-
nahme des Stickstoffeintrags im 20.
Jahrhundert dürfte somit die N-Versor-
gung der Blätter und das Wachstum
auf diesen Flächen vermutlich eher
verbessert haben. Bei Auswertung aller
Level II Flächen in Europa (inklusive
LWF-Flächen), wurde für knapp mit
Stickstoff versorgte Flächen ein Zu-
sammenhang zwischen dem Stickstof-
feintrag und dem Baumwachstum ge-
funden. 

Andererseits wurde bei einem Teil
der LWF-Flächen mit Überschreitung
der Critical Loads in den Blättern N-

Gehalte leicht oberhalb und K-, P- und
Mg-Gehalte leicht unterhalb des opti-
malen Bereichs festgestellt. Typische
Anzeichen von Mangelerscheinungen,
wie z. B. Blattverfärbungen, wurden je-
doch nicht beobachtet. Ebenfalls bei
einem Teil der Flächen mit Überschrei-
tungen der Critical Loads war der 
Nitrataustrag erhöht (>5 kg ha–1 J–1).
Andere Flächen mit Überschreitungen
der Critical Loads sind noch nicht 
gesättigt, was sich auch in hohen C/N-
Verhältnissen spiegelt. Das Wurzel/
Spross-Verhältnis wurde bisher nicht
untersucht. Im Verbund mit weiteren
ICP-Forests Level II Flächen bilden
die LWF-Erhebungen eine gute Grund -
lage um den Einfluss des Stickstoffein-
trags auf die Resistenz der Bäume zu
untersuchen. 

Ozon hinterlässt keine analytisch
messbaren Rückstände an den Blät-
tern. Deshalb sind Schadsymptome die
einzigen, relativ einfach erkennbaren
Indizien für die Wirkung von Ozon auf
die Vegetation. Weitere Wirkungen,
wie z. B. die Reduktion der Photosyn-
theseleistung oder des Wachstums,
konnten bisher nur an jungen Pflanzen
unter kontrollierten Bedingungen
nachgewiesen werden. Die bisherigen
Untersuchungen zeigten, dass die
Ozonkonzentrationen auch auf den
LWF-Flächen jedes Jahr den Critical
Level überschreiten. Es konnte auch
nachgewiesen werden, dass eine Reihe
einheimischer Pflanzenarten regelmäs-
sig durch Ozon verursachte und von
blossem Auge sichtbare Schadsympto-
me aufweisen. Die Frage, ob und wel-
ches Risiko Ozon für den Wald bedeu-
tet kann mit dem bisherigen, auf der
Konzentration basierenden AOT40-
Ansatz nicht beantwortet werden. Die
Modellierung der effektiv aufgenom-
menen Ozondosis unter Berücksichti-
gung von physiologischen, klimati-
schen und morphologischen Einfluss-
grössen ist viel versprechend, weil sie
nicht zuletzt auch den Einfluss von Kli-
maparametern zu berücksichtigen ver-
sucht, die sich künftig wandeln könn-
ten. 
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Abstract
Effects of nitrogen deposition and ozone on selected forest plots in Switzerland
In 1994, the long-term forest ecosystem research program (LWF) has been initia-
ted to investigate the effects of air pollution on Swiss forests. The monitoring 
network includes 18 forest plots, distributed over Switzerland. The monitoring 
issues include atmospheric deposition, tropospheric ozone, tree nutrition, nutrient
leaching and the corresponding effects. Atmospheric deposition exceeded critical
loads of nitrogen on several plots, i.e., in one plot in the Prealps and in three plots
south of the Alps. On some of these plots, the concentration of P, Mg and K in the
foliage of the main tree species is slightly below the optimum for the species.
How ever, no typical signs of deficiency such as discoloration have been observed.
Indicators for nitrogen saturation such as elevated nitrate leaching or low C/N va-
lues were found on some of the plots with nitrogen deposition exceeding the 
critical loads for nitrogen. From 2002 to 2008, ambient concentrations of 
tropospheric ozone exceeded the critical level of 5 ppm•h AOT40 on all 7 plots
that have been monitored. Visible symptoms of ozone injury were found on 6 out
of 7 plots. No correlation between critical level (AOT40) exceedance and response
intensity (symptom development) was found. To further investigate cause-
response relationships for ozone effects on forests, an uptake-based flux approach
is recommended.  

Keywords: forest, nitrogen deposition, foliage nutrition, tropospheric ozone, 
visible ozone symptoms, Switzerland
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sen sind, erst dann beantwortet wer-
den, wenn die Wirkungsebenen der Ri-
siken analysiert worden sind. Um das
Verhalten der Wälder bei veränderten

Rahmenbedingungen (Global Change)
in Raum und Zeit abzuschätzen und
wirksame forst- und umweltpolitische
Massnahmen zu treffen, müssen die
ökologischen, ökonomischen und ge-
sellschaftlichen Faktoren miteinander
verknüpft werden. 

2 Umweltinformation und
Entscheidfindung

Der Einbezug von Umweltinformation
in die Entscheidfindung ist heute in der
Regel wenig effektiv, da dieser oft erst
dann stattfindet, wenn Themen bereits
eine hohe Brisanz erreicht haben. Die
Wissenschaft liefert Entscheidungs-
grundlagen in Form von Daten und Er-
kenntnisse mit hoher Sicherheit, ist je-
doch in den Entscheidungsprozess nur
unbefriedigend eingebunden (Abb 2;
A). Um eine optimale Einflussnahme

1 Einleitung

Der Klimawandel beschäftigt uns seit
geraumer Zeit. Wir sind Teil eines glo-
balen Experimentes ohne Kontrolle
(Abb. 1). Für die Schweiz geht das
OcCC, das beratende Organ für Fra-
gen der Klimaänderung, bis ins Jahr
2050 von einer Erwärmung von 2° Cel-
sius aus (OcCC 2007). Sollte diese Pro-
gnose eintreffen, dann werden die
Schweizer Wälder stark betroffen sein
(EASTAUGH 2008; RIGLING et al. 2008).
Für die Umwelt und den Menschen
können nachteilige Entwicklungen auf -
treten, wie vermehrtes Auftreten von
Extremereignissen (Trockenheit, Stark -
niederschläge) Artenschwund oder In-
sektenkalamitäten. Die Bewertung der
daraus resultierenden Bedrohungspo-
tentiale – beispielsweise für die Le-
bensraumsicherheit – in Form von 
vergleichenden Risikoabschätzungen
ist von grundlegender Bedeutung für
ein problem- bzw. lösungsorientiertes
Risikomanagement. So können die
Fragen, welche Akteure eines Risiko-
managements angesprochen und wel-
che Strategien dem Problem angemes-

Das Prinzip der nachhaltigen Bewirtschaftung von Ressourcen ist zu einem zen-
tralen Bestandteil unseres Denkens geworden. Der Dokumentation von Verände-
rung in Ökosystemen, der Bestimmung ihrer Ursachen und den mit den Verände-
rungen verbundenen kurz- und langfristigen Folgen kommt ein entsprechend ho-
her Stellenwert zu. Wissensgesellschaften sind in besonderem Ausmass gefordert
ihre zentrale Ressource «Wissen» nachhaltig zu bewirtschaften. Dies beinhaltet
nicht nur die Generierung neuer Informationen und Daten als Grundlage für
neues Wissen, sondern auch die dauerhafte Pflege des erworbenen Wissens frühe-
rer Generationen. Dies aus dem einfachen Grund, weil es nicht vernünftig ist,
langfristige Trends und ihre Konsequenzen aus dem Jetzt kurzzeitiger Entwick-
lungen abzuleiten. Grundlage von unsicherheits- und risikobehafteter Entscheide
sind die vorhandenen Daten aus dem betrachteten System. Dabei bedarf es nicht
nur einer detaillierten kurzfristigen Datenreihe, sondern auch einer umfassenden
und langfristig angelegten Datenbasis. Voraussetzung dazu sind Engagment und
Weitblick der Förderinstitutionen, welche sich mit ihrer Unterstützungspraxis klar
zur Langzeitforschung bekennen. Ebenso sollten bestehende Datens(ch)ätze von
den Forschenden allgemein zugänglich gemacht werden und vermehrt genutzt
werden. 

Abb. 1. Globaler Wandel: Wir sind Teil eines Experimentes ohne Kontrolle. «Map/Trees
being eaten». (Reproduziert mit Bewilligung von Chris Madden vom 6.8.2009)
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der Wissenschaft im politischen und
wirtschaftlichen Entscheidfindungspro -
zess zu erreichen, müsste dieser Einbe-
zug viel früher stattfinden (Abb 2: B).
Nur so können gemeinsame Lösungs-
ansätze entwickelt und in Szenarien
mögliche Wirkungen derselben abge-
schätzt werden. Mit zunehmender Zeit
nehmen die Effektivität der Handlung
und das Risiko einer Fehleinschätzung
ab. Wie Kydland und Prescott, die
Ökonomie Nobelpreisträger von 2004,
in ihren früheren Arbeiten festgestellt
haben, ist es besser sich von vornherein
auf eine (gute) Regel festzulegen als
zum jeweiligen Zeitpunkt nach Gut-
dünken zu entscheiden und erst dann
unter gegebenen Erwartungen das be-
ste zu tun (KYDLAND und PRESCOTT

1977). 
Wenn nun aber – aus wissenschaftli-

cher Sicht – der sinnvolle Zeitpunkt
Umweltinformationen in die Ent-
scheidfindung zu integrieren, möglichst
zu Beginn einer politischen Debatte
über ein Thema zu erfolgen hat, wäre
die Existenz langer Zeitreihen oftmals
von Vorteil, da die Grundlage vieler

Risikobetrachtungen die vorhandenen
Daten aus dem betrachteten System
sind. Dabei bedarf es nicht nur einer
detaillierten kurzfristigen Beobach-
tungsreihe, sondern vielmehr einer um-
fassenden und langfristig angelegten
Datenbasis. Der amerikanische Öko-
nom Jacob Viner (VINER 1958) hat dies
folgendermassen festgehalten: “no
matter how refined and how elaborate
the analysis, if it rests solely on the short
view it will still be … a structure built on
shifting sands”.

3 Weshalb
Langzeitforschung

Im Vergleich zu den Zeiträumen von
Jahren bis Jahrzehnten, mit denen wir
Menschen umzugehen gewohnt sind,
entwickelt sich der Wald langsam; er
entwickelt sich so träge, dass wir ihn in
der Regel nicht als dynamisch, sondern
als statisch wahrnehmen. Waldökosy-
steme verändern sich auch langsam,
weil sie in der Lage sind, Umweltein-
flüsse über lange Zeit ohne augenfälli-

ge Veränderungen aufzufangen bezie-
hungsweise abzupuffern (BLASER et al.
2008). Beispielsweise sind die internen
Speicher für wichtige Stoffflüsse im
Verhältnis zu den jährlichen Einträgen
und Austrägen gross. Ein kalkreicher
Waldboden reagiert daher auf Säure-
einträge nicht unmittelbar, sondern
erst, wenn sein Puffervermögen er-
schöpft ist. Bis es soweit ist, kann es
Jahrzehnte bis Jahrhunderte dauern. 

Langzeitforschung führt oft zu Hy-
pothesen, die dann mit gezielten kurz-
fristigen Ansätzen geprüft werden kön-
nen. Simulationsmodelle, die häufig als
Alternative zur Langzeitforschung
propagiert werden, müssen mit Lang-
zeitdaten validiert werden. In der öko-
logischen Forschung sind unter ande-
rem in folgenden Fällen Langzeit-Stu-
dien nötig (PACE and COLE 1987): 
a) für allmählich ablaufende Verände-

rungen,
b) für die langfristige Entwicklung von

Populationen
c) für ökologische Phänomene, die

durch seltene oder unregelmässig
auftretende Ereignisse bestimmt
werden und 

d) für ökologische Phänomene, die je
nach Jahr stark variieren. 

Seit Jahren sind im Wald Veränderun-
gen wissenschaftlich nachgewiesen, die
zwar langsam ablaufen, aber den Wald
und damit seine Leistungen für die Ge-
sellschaft langfristig beeinflussen kön-
nen. Dazu gehören die Wachstumsstei-
gerung der Bäume und die Einflüsse
von Luftschadstoffen auf Bäume und
auf den Boden. Für letzteres ist die
langsame Versauerung eines Krypto-
podsols im Tessin beispielhaft (BLASER

et al. 1999). Ein weiteres Beispiel ist die
Mortalität verschiedener Baumarten in
einer Hochlagenaufforstung bei Da-
vos; eine Beurteilung nach nur fünf
Jahren hätte zu erheblichen Fehl-
schlüssen geführt (SENN und SCHÖNEN-
BERGER 2001). Solche Fehlschlüsse bei
zu kurzem Zeitfenster sind häufig
(MAGNUSON 1990; WEATHERHEAD

1986); so wurde die Entwicklung der
Kronenverlichtung in der Schweiz,
nach dem Anstieg von 1985 bis 1987,
damals als dramatisch beurteilt – ein
Fehlschluss, wie wir heute wissen
(BRANG 1998). 

Der Wert von Langzeitforschung
steigt oft mit zunehmender Beobach-

A

B

A üblicher Zeitpunkt des Einbezugs von
 Umweltwissen in den Entscheidungsprozess

B angestrebter Zeitpunkt des Einbezugs von
 Umweltwissen in den Entscheidungsprozess
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Abb. 2. Einbezug von Umweltwissen in den politischen Entscheidfindungsprozess (nach
VAUGHAN et al. 2003; EMAN 2005). Zum Zeitpunkt A sind die Informationen nicht zeitge-
recht, haben eine hohe wissenschaftliche Sicherheit, sind auf Konfrontation ausgelegt und
die Wissenschaft ist ± reiner Datenlieferant. Die Entscheide sind wenig effektiv, ineffizient,
nicht adaptiv, kritisch/extrem. Würde der Einbezug früher (B) erfolgen, dann wären die In-
formationen zeitgerecht, relevant, nachfrageorientiert, mit höherem Risiko behaftet, unter
Einbezug der Stakeholder erarbeitet. Die Entscheide sind dann effizient, effektiv und adap-
tiv und lassen verschiedene Handlungsoptionen offen.
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tungsdauer. Die WSL verfügt über ei-
nen Schatz von Daten aus Zeitreihen,
die Jahrzehnte abdecken. Viele alte
Versuche sind in diesem Sinn wertvoll,
auch wenn heute «nur» noch die Daten
aktuell sind, und nicht die ursprüngli-
che Fragestellung. Langzeitforschung
(z. B. Ertragskundeflächen) ermöglicht
es beispielsweise die Folgen von wald-
baulichen Behandlungen zu erkennen,
welche erst mit einem grösseren zeitli-
chen Verzug auftreten.

In der Schweiz befinden wir uns in
der glücklichen Lage, über eine Viel-
zahl von kurz- und langfristigen Daten-
reihen aus unterschiedlichen Wald -
ökosystemen (LFI, Sanasilva, LWF,
kantonale Dauerbeobachtungsflächen,
BDM-CH, Bodeninventuren, vegetati-
onskundliche Erhebungen …) zu ver-
fügen. Die Integration dieser Informa-
tionssysteme, regionaler und nationa-
ler Inventuren und Monitoringflächen
ist von zentraler Bedeutung. Die 
Verknüpfung von Beobachtung und
Modellierung erlaubt ein verbessertes
Verständnis des betrachteten Systems
(Abb. 3). Prozessorientierte Untersu-
chungen sollen einerseits mittels Pro-
zessmodellen und andererseits mit 
Hilfe von Experimenten durchgeführt
werden. Langzeitmonitoring und Si-
mulationsexperimente am Computer
ergänzen diese Module. Ersteres 
ermöglicht die Erfassung von Verände-
rungen, wohingegen regionale Simula-
tionsexperimente eine Risikoabschät-
zung in Bezug auf diese Veränderun-
gen erlauben. Die Synergieeffekte
sämtlicher Teilbereiche resultieren im
besseren Verstehen des betrachteten
Systems (KRÄUCHI 1996).

4 Anforderung an die
Langzeitforschung

Wir können Gegenwartsprobleme
nicht begreifen, ohne eine systemati-
sche Untersuchung früherer Ereignis-
se, welche die Gegenwart beeinflussen.
Die Langzeitperspektive soll verhin-
dern, dass Entscheidungsträger ihre
Strategien aus dem Jetzt kurzfristiger
Entwicklungen zu erkennen versu-
chen, welche unter Umständen ein ver-
zerrtes Bild des tatsächlichen Problems
darstellen.

Die nationalen und kantonalen Da-
tengrundlagen in der Schweiz stellen

einen einmaligen Fundus wertvoller
Information über den aktuellen Zu-
stand und die vergangene Entwicklung
im Schweizer Wald und einen Schlüssel
zur Abschätzung zukünftiger Entwick-
lung dar. Der Zugang zu diesen Daten
und Metadaten, deren Auswertung und
deren Einbezug in neue Forschungs-
projekte und Programme gehört zu
den grossen Herausforderungen der
aktuellen Forschungspolitik und For-
schungsförderung. Eine Herausforde-
rung deshalb, weil der finanzielle und
personelle Aufwand für die vorgängige
Digitalisierung, Überprüfung und Be-
reitstellung der Datenschätze und der

daraus resultierende wissenschaftliche
Ertrag zeitlich stark entkoppelt sein
werden. Gegenwärtig ist die Zusam-
menarbeit und der Zugang zu wissen-
schaftlichen Daten suboptimal. SCHRÖ-
DER (2007) gibt zu bedenken, dass statt
vorhandene Informationen zu nutzen,
neue erhoben werden, die wiederum in
erheblichem Umfang nicht mehr ge-
nutzt werden oder nach einmaliger
Nutzung nicht mehr für die Nachnut-
zung zur Verfügung stehen und folgert:
«die Informationsnutzung ist weder
nachhaltig noch effizient». 

Die offene Datenpolitik wird zusätz-
lich an Bedeutung gewinnen, wenn

Langzeit-
Monitoring

Beobachtung

Prozess-
Modelle

Verstehen

Erfassen von
Veränderungen

Regionale
Simulationen

Experimente

Modellierung

Risikoabschätzung
in bezug auf
Veränderung

Prozessorientierte
Untersuchungen

Existierende Informationssysteme
und Inventuren

(z. B. LFI, NABO, IAP u.a.)

Abb. 3. Konzeptueller Ansatz nachhaltiger Forschung (KRÄUCHI 1996).

In the year 9595

I’m kinda wondering if man’s gonna be alive
He’s taken everything this old earth can give
And he ain’t put back nothing

Zager and Evans (“In The Year 2525”, 1969)
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Förderagenturen realisieren, dass Da-
tenzugang und Datenaustausch von
zentraler Bedeutung für den wissen-
schaftlichen Fortschritt sind (ARZBER-
GER et al. 2004). Grundlage für diesen
Datenaustausch bilden gut strukturier-
te und dokumentierte Datenbanken
mit entsprechenden Metainformatio-
nen um den Datenverlust über die Zeit
zu minimieren (Abb. 4) und eine sau-
bere, offen deklarierte Datennutzungs-
politik (LWF 2002). 

5 Folgerungen

Langzeitforschung verlangt langfristi-
ges Engagement. Sie steht damit quer
in der heutigen Forschungslandschaft,
wo oft nur die aktuellsten (modischen)
Fragen in kurzfristigen Projekten un-
tersucht werden. In welchem Fall Lang -
zeitforschung gerechtfertigt ist, ist sorg -
fältig zu prüfen (SPRINZ 2009). Ist aber
einmal der Entscheid für Langzeitfor-
schung gefallen, dann ist methodische
Kontinuität von grösster Wichtigkeit.
Langzeitforschung verträgt Methoden-
änderungen und Unterbrechungen in
der Datenerhebung nur schlecht. 

Dass hinsichtlich Langzeitforschung
und Langzeitmonitoring ein Umden-
ken stattfindet, zeigt sich eindrücklich
am Beispiel des Global Climate Obser-
vation Systems GCOS: Basierend auf
dem Bundesratsentscheid vom 6. Juni
2008 zur nachhaltigen Finanzie -
rung wichtiger langfristiger Klima-
messreihen im Rahmen von GCOS
wurde am 19. Mai 2009 eine erste Ver-
einbarungen unterzeichnet. Ab 2010
wird im Auftrag von MeteoSchweiz der
World Glacier Monitoring Service
(WGMS) am Geographischen Institut
der Universität Zürich als Beitrag zu
GCOS betrieben. Auch in Bezug auf
die Erhebung langfristiger Daten und
die Erforschung des Ökosystems Wald
wurde 2009 die Waldverordnung (WaV)
angepasst. Gemäss WaV Artikel 37a
Abs. 1 und 2 ist das Bundesamt für
Umwelt (BAFU) zuständig für die Er-
hebungen der Daten zum Wald. In Zu-
sammenarbeit mit der WSL erhebt es
«in einem langfristigen Forschungspro-
gramm die Belastung des Waldökosy-
stems». Das BAFU unterstützt bereits
heute verschiedene nationale und kan-
tonale Monitoringaktivitäten wie das
Biodiversitäts-Monitoring Schweiz, die

Nationale Bodenbeobachtung NABO,
das Nationale Beobachtungsnetz für
Luftfremdstoffe NABEL, das interkan -
tonale Dauerbeobachtungsprogramm
im Wald oder das Landesforstinventar.
Nun gilt es vermehrt das Monitoring
sinnvoll mit der Forschung zu verknüp-
fen, denn Langzeitforschung kann 
wesentlich dazu beitragen, den nach-
haltigen Umgang mit den natürlichen
Ressourcen wissenschaftlich zu unter-
mauern. Wie bereits erläutert, werden
Förderbeiträge ausserhalb der Res-
sortforschung in der Regel aufgrund
disziplinenspezifischer Erfolgsindika-
toren gesprochen (z. B. den Impact
Faktor, als Gütesiegel für wissenschaft-
lich gute Zeitschriften). Diese Indika-
toren sind jedoch nur bedingt geeignet,
langzeit- oder interdisziplinäre Ansät-
ze, deren Werte sich erst über die Zeit
voll entfalten, zu bewerten (ANDERSON

et al. 2008). Hier besteht ein dringender
Handlungsbedarf hinsichtlich neuer
Indikatorensets zur Beurteilung von
Langzeitforschung.

Um zukunftsorientierte Langzeit-/
Ökosystemforschung zu betreiben,
müssen folgende Bedingungen erfüllt
sein:
a) Commitment: Ökosystemforschung

muss nicht nur kurz- sondern 
langfristig finanzierbar sein. Dies
bedingt eine vorgängige, verbind -
liche Verpflichtung (Commitment)
der betroffenen Akteure.

b) Synergiewille: Ökosystemforschung
braucht eine Strategie zur Optimie-
rung der Synergien mit bestehen-
den Netzwerken und Monitoring-
Programmen (Harmonisierung/
Standardisierung).

c) Koordination: Ökosystemforschung
braucht ein umfassendes Daten-
und Informationsmanagement mit
klar definierten Vorschriften für 
die Nutzung der Daten (data access
policy).

Auch die Forschenden müssen ihren
Beitrag für eine bessere Akzeptanz der
Bedürfnisse der Langzeitforschung lei-
sten, indem sie die anfallenden Daten
kontinuierlich auswerten und publizie-
ren.
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Abb. 4. Informationszerfall über die Zeit: Eine zentrale Herausforderung für Wissensgesell-
schaften im Allgemeinen und Langzeitforschung im Speziellen liegt darin, das sich ansam-
melnde Wissen in geeigneter Form über die Zeit abrufbar zu halten (nach MICHENER et al.
1997).
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Abstract
Pleading for long-term research
Global warming and climate change are a unique global experiment without repli-
cates and we all are part of it. It is therefore of highest priority to plan our man -
agement decisions based on sound knowledge of the system under consideration
to minimise the uncertainty of the outcome. In order to avoid being trapped in the
invisible present due to a limited insight into processes and natural variability, 
there is an urgent need for long-term data series and long-term research. This
commitment to long-term research and long-term funding is a major challenge for
today’s research funding, as short-term results are generally favoured over long-
term promises.  However, the key for an optimum long- and short-term research
policy is a general agreement and commitment to share the data collected within
the scientific community and to acknowledge the efforts needed to maintain and
manage data over time.    

Keywords: long-term research, invisible present, research policy, sustainability, 
data access policy


