
Schweiz Z Forstwes 176 (2025) 2: 114–117114 NOTIZEN

L’ozone et ses effets en forêt
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Bien avant la fin de l’été, les forêts et leurs lisières prennent chaque année des teintes colorées, également en 

réaction aux fortes concentrations d’ozone dans l’air ambiant. En Europe centrale, les seuils de tolérance à ce 

polluant agressif sont systématiquement dépassés, avec des maximas au sud des Alpes et dans certaines ré-

gions du Plateau suisse. Dans les placettes forestières LWF, les concentrations et les symptômes d’ozone font 

l’objet d’un suivi annuel, coordonné au niveau européen.
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Il fut un temps où les effets de la pollution 
atmosphérique en forêt faisaient les gros 
titres. Depuis la fin du XXe siècle, des me-
sures antipollution efficaces ont permis de 
réduire significativement les émissions de 
plusieurs polluants et d’améliorer sensi-
blement la qualité de l’air. Loin des feux 
de l’actualité, les niveaux de plusieurs 
substances continuent de dépasser les va-
leurs limites. L’ozone est le plus agressif de 
ces polluants et ses effets sur les écosys-
tèmes forestiers sont bien marqués. Cet 
article présente une synthèse des connais-
sances actuelles sur la problématique de 
l’ozone dans les forêts suisses, en se ba-
sant sur les mesures et les observations ré-
alisées annuellement dans les placettes 
d’observation LWF.

Concentrations d’ozone et programmes 
d’observation dans les forêts suisses
L’ozone est un polluant secondaire, car il 
se forme suite à l’accumulation des oxydes 
d’azote et du monoxyde de carbone émis 
majoritairement par le trafic routier (The 
Royal Society 2008). La formation d’ozone 
est favorisée par les émissions de compo-
sés organiques volatiles, avec pour source 
les activités industrielles et artisanales ou 
les écosystèmes terrestres. C’est dans 
les régions rurales des pays industrialisés 
et par une journée bien ensoleillée que 
 s’accumulent les plus grandes quantités 
d’ozone – dont la chimie atmosphérique 
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complexe requiert l’énergie lumineuse. La 
production d’ozone dépend donc forte-
ment des conditions atmosphériques jour-
nalières et saisonnières, les pics d’ozone 
étant formés lors d’épisodes estivaux 
stables de haute pression, et les niveaux 
d’ozone présentent ainsi d’importantes 
 variations intra-annuelles et interannuelles. 

Avant l’époque moderne, les concentrations 
d’ozone étaient inférieures à 20 µg/m3; 
mais elles ont plus que doublé avec le dé-
veloppement industriel pour atteindre les 
40–60 µg/m3 dans les années 1980 en 
 Europe. Malgré une baisse des émissions 
de précurseurs, les concentrations d’ozone 
mesurées en Suisse ont continué de croître 

Fig. 1 Répartition des concentrations moyennes d’ozone dans les forêts suisses entre 2004 et 2022, in-
terpolées sur la base des données de capteurs passifs situés dans 6 placettes LWF (1 ppb = 2 µg/m3). 
Pour la même période, les points colorés indiquent le pourcentage moyen d’essences arborées et buis-
sonnantes avec des symptômes d’ozone le long des lisières forestières de chaque placette et de 6 autres 
occasionnellement visitées (moyenne 2004–2022: 3.93%). Domaine d’interpolation longitudinal et lati-
tudinal: 6.291667-10.198007 et 46.02389-47.67912.
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forçage radiatif, après le dioxyde de car-
bone et le méthane.

Les effets de la pollution atmosphé-
rique sur les écosystèmes forestiers ont fait 
l’objet de recherches suivies dès les années 
1970 dans ce qui est devenu le WSL et les 
effets délétères de l’ozone en Suisse ont pu 
être établis dès la décennie suivante. De-
puis le début de ce siècle, des mesures des 
concentrations d’ozone et des observa-
tions des symptômes sur les essences arbo-
rées et arbustives sont effectuées chaque 
année dans un ensemble de placettes LWF, 
en coordination avec les autres pays euro-
péens1. Pour la Suisse, ces investigations 
montrent que les concentrations d’ozone 
dans les écosystèmes forestiers tendent à 
augmenter d’est en ouest et sont particu-
lièrement élevées au sud des Alpes, alors 
que la zone alpine et le Jura tabulaire sont 

généralement moins touchés (figure 1). En 
comparaison internationale, et de même 
que pour les conditions climatiques, la 
charge en ozone est intermédiaire entre ce 
qui s’observe dans le nord et le sud de 
l’Europe, où elle atteint ses valeurs les plus 
élevées. Le profil montagneux de la Suisse, 
avec davantage de rayonnement ultravio-
let en altitude, favorise des concentrations 
d’ozone supérieures à celles observées ail-
leurs en Europe centrale.

Effets de l’ozone sur les essences 
 forestières en Suisse
L’effet le plus manifeste de l’ozone en forêt 
est la formation de symptômes visibles au 
cours de l’été sur les parties du feuillage 
les plus exposées à la lumière (figure 2). 

jusqu’à la fin du XXe siècle, pour légère-
ment diminuer ensuite; une légère décrois-
sance tout au plus est attendue jusqu’en 
2050. La pollution par l’ozone est en effet 
un phénomène global, avec des concen-
trations annuelles mesurées en Europe 
 influencées par le transport à longue dis-
tance des polluants, alors que les concen-
trations estivales dépendent en priorité 
des émissions continentales. Ainsi, aussi 
bien les valeurs limites de concentration 
(120 µg/m3, en moyenne horaire) que 
d’accumulation (10 000 μg/m3 × heure, en 
dose saisonnière), lesquelles renvoient aux 
seuils toxicologiques de référence respec-
tivement pour la santé humaine et la vé-
gétation, sont dépassées chaque année en 
Suisse. Dans la troposphère, l’ozone est en 
outre un puissant gaz à effet de serre qui 
occupe la troisième position en termes de 1  http://icp-forests.net/ (6.11.2024)

Fig. 2 Distribution et morphologie des symptômes d’ozone observés en Suisse chez les essences feuillues (A–G) et résineuses (H–L). Selon les espèces, les dé-
colorations du feuillage causées par l’ozone dans les parties supérieures du feuillage sont déjà visibles à distance (A, D). Chez le hêtre (A–C), l’ozone donne 
des teintes vert-bronze au feuillage estival (flèches), résultant de l’accumulation de pigments bruns dans les parties assimilatrices du limbe foliaire (C). Cette 
décoloration augmente dans les feuilles basales (B) et disparaît dans les parties ombrées (encart). Chez le cornouiller sanguin (D–G), la distribution des 
symptômes d’ozone est similaire, mais les pigments accumulés sont de couleur rouge (G, encart). Chez le pin de montagne (H–L), les symptômes d’ozone 
sont plus discrets. On observe une décoloration des aiguilles âgées (I, flèches) et des marbrures dans les portions d’aiguilles exposées à un ensoleillement di-
rect (J–L).  Site/date d’observation: placettes LWF: Isone (TI) 31.8.2023 (A, C), Othmarsingen (AG) 24.8.2023 (B), Jussy (GE) 29.8.2023 (D–G), Beatenberg (BE) 11.9.2002 (I) ; autre localisation: Ro-

phaien (UR) 1950 m/31.7.2011 (H, K, L). J: matériel végétal traité expérimentalement.
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sions à bords diffus centrées, chez les co-
nifères, sur les sites d’échanges gazeux 
(stomates; figure 2J–L). 

L’ozone se dégradant très rapidement, 
c’est l’observation de ses effets et des ré-
ponses induites qui permet d’identifier 
l’intervention de cet agent de stress (fi-
gure 3). De manière convergente d’une 
espèce à l’autre, ce sont les cellules photo-
synthétiques – et particulièrement celles 
juste en dessous des épidermes, qui sont 
les plus touchées, alors que les nervures 
demeurent intactes (figure 3A–C, H–I). En 
synergie avec le stress photo-oxydant, 
l’ozone détruit les organelles responsables 
de la photosynthèse (les chloroplastes), ce 
qui explique certaines décolorations ob-
servées, notamment chez les conifères (fi-
gure 3C, I vs D, J). Il interagit avec la bio-
logie cellulaire, causant des accumulations 
(figure 3E vs F) ou des oxydations (figure 
3K vs L) des composés de défense – des 
tannins dans le cas présent – et le déclen-
chement de programmes de mort cellulaire 
(figure 3C, J), ce qui constitue sa signature 
la plus spécifique (Vollenweider et al 2019).

L’ozone est le seul polluant atmosphé-
rique à causer des symptômes visibles 
dans les forêts suisses, lesquels sont ob-
servés chaque été. En Europe, ces dégâts 
foliaires sont observés dans 38.3% (57 sur 
149 espèces) des essences feuillues arbus-
tives et arborées (Ferretti et al 2024). En 
Suisse, cette proportion a atteint 23% en 
2023 (10 sur 43 espèces), soit 5.6 fois la 
moyenne pluriannuelle (figure 1). Des 
symptômes spécifiques d’ozone s’observent 
aussi occasionnellement dans 33.3% (4 sur 
12 espèces) des gymnospermes indigènes. 
De façon générale, il y a une bonne corres-
pondance entre les niveaux d’ozone et la 
fréquence des symptômes associés en 
Suisse (figure 1). Cependant, les tempéra-
tures de plus en plus élevées, lorsqu’elles 
sont associées à des sécheresses estivales, 
tendent à réduire l’absorption d’ozone et le 
développement de symptômes visibles. Ainsi 
en 2022, des symptômes d’ozone n’ont été 
observés que chez 7.9% des espèces obser-
vées (3 sur 38) dans les placettes LWF, pour 
des niveaux d’ozone assez comparables à 
2023 mais des conditions climatiques net-
tement plus sèches. La destruction des 
cellules assimilatrices et la mobilisation des 
réserves en carbone pour la défense fo-
liaire ont des conséquences négatives sur 
la croissance des essences forestières. Des 
baisses d’accroissement significatives ont 

espèce à l’autre, la morphologie des 
symptômes montre des variations, par 
exemple de pigmentation (figure 2A–B vs 
D–E), et des confusions avec d’autres 
agents de stress sont possibles. Mais cer-
tains traits sont très spécifiques, par 
exemple le développement de petites lé-

Ces décolorations se voient parfois à dis-
tance (figure 2A, D), elles augmentent en 
intensité dans les feuilles plus âgées en 
position basale sur les pousses (figure 2B, 
E, I) et, sur chaque feuille, elles appa-
raissent clairement délimitées par le ré-
seau des nervures (figure 2C, G). D’une 

Fig. 3: Caractéristiques anatomiques et fonctionnelles des symptômes d’ozone observés dans les feuilles 
de hêtre (A–F) et dans les aiguilles de pin de montagne (G–L). Macroscopiquement parlant, les symp-
tômes (A, G) présentent d’importantes variations interspécifiques; par contre, les lésions et les réactions 
cellulaires montrent de grandes similarités (D, F, J, L: échantillons asymptomatiques, sans symptômes 
d’ozone). L’ozone endommage les tissus chlorophylliens, c’est-à-dire le mésophylle (M) où s’effectue la 
photosynthèse, alors que les veines (V) demeurent asymptomatiques. Les dégâts culminent dans les 
parties les plus directement exposées à la lumière (* dans B). Chez les conifères, les cellules les plus at-
teintes (I, cercles dans H) sont ainsi localisées alentour des pores que forment les stomates (st), qui per-
mettent les échanges gazeux. Le stress oxydant généré par l’ozone détruit les organelles photosynthé-
tiques (chloroplastes [ch]; contraste dans l’intensité des teintes roses de C, I vs D, J) et induit un 
programme de mort cellulaire génétiquement contrôlé (♦); ces réponses provoquent une dépigmenta-
tion croissante du mésophylle (B), visible en surface (G). Les substances antioxydantes et de défense cel-
lulaire, entre autres les tannins condensés (ct), jouent un rôle important dans la réponse des plantes à 
l’ozone. Chez le hêtre, elles sont accumulées massivement (en rouge dans E vs F) et forment des parti-
cules oxydées (cto, B, C), juste sous l’épiderme supérieur (ES), où elles contribuent aux tons vert-bronze 
observés dans le feuillage symptomatique (A, figure 2). Chez le pin de montagne, on observe avant 
tout une oxydation de ces composés (K vs L), laquelle augmente de l’intérieur du mésophylle jusqu’aux 
couches épidermiques (CE); mais ce processus ne contribue guère aux dépigmentations observées à la 
surface des aiguilles (G). Autres tissus foliaires: épiderme inférieur (EI). Matériel frais: A, B, G. Colora-
tion sur matériel fixé: bleu de toluidine et fuchsine acide (C, D, I, J), vanilline acide (E, F, K, L).
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SCHAUB M (2019) Macro- and microscopic leaf 
injury triggered by ozone stress in beech fo-
liage (Fagus sylvatica L.). Ann For Sci 76 (3): 71 

contexte, il est important que le person-
nel forestier sache clairement identifier les 
dégâts d’ozone et les distinguer des 
autres facteurs de stress, particulièrement 
dans les stations forestières fragilisées. n
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ainsi été observées avec de jeunes arbres 
exposés à l’ozone en conditions contrôlées. 
En conditions naturelles, les effets négatifs 
de l’ozone sur la croissance en diamètre 
des arbres sont au moins partiellement 
masqués par ceux des autres contraintes 
environnementales (Etzold et al 2020). Sur 
la base d’une étude épidémiologique cen-
trée sur le hêtre et l’épicéa et réalisée à 
partir d’un réseau de placettes d’observa-
tion permanentes d’arbres matures, la ré-
duction annuelle d’accroissement en Suisse 
entre 1991 et 2011 a été estimée à 11% 
(Braun et al 2014).

En conclusion, la pollution de l’air cau-
sée par les immissions d’ozone est tou-
jours loin d’être sous contrôle. En consé-
quence, les forêts et les écosystèmes 
naturels montrent des symptômes visibles 
clairement reconnaissables et des baisses 
d’accroissement significatives. Dans ce 

Ozon und seine Auswirkungen auf 
den Wald
Lange vor dem Ende des Sommers 
 färben sich die Wälder und ihre Ränder 
jedes Jahr bunt als Reaktion auf die ho-
hen Ozonkonzentrationen in der Um-
gebungsluft. In Mitteleuropa werden die 
Grenzwerte für diesen aggressiven 
Schadstoff systematisch überschritten, 
mit den höchsten Werten südlich der 
 Alpen und in Teilen des Schweizer Mit-
tellands. In den LWF-Waldflächen wer-
den die Ozonkonzentrationen und 
 -symptome jährlich beobachtet und auf 
europäischer Ebene koordiniert.

Ein neuer Ansatz zur Entflechtung von 
Luft- und Bodentrockenheit
In einem weltweit einzigartigen Experi-
ment untersuchen Forschende der WSL, 
wie sich Luft- und Bodentrockenheit auf 
Wälder auswirken. Im Pfynwald (VS) wer-
den seit 2003 Teile des Waldes bewäs-
sert, um die ansteigende Mortalitätsrate 
und die Resilienz von Föhren gegen Tro-
ckenstress zu erforschen. Das neue Pro-
jekt «VPDrought» ergänzt dies nun durch 
das Besprühen der Baumkronen mit Was-
sernebel. Dieser soll das Dampfdruckdefi-
zit (VPD) – den «Durst» der Luft – redu-
zieren, ohne den Boden zu befeuchten.

Der Klimawandel führt zu steigenden 
Temperaturen und trockeneren Bedin-
gungen, wie sie bereits in inneralpinen 
Regionen wie dem Wallis, in Innsbruck 
oder im Vintschgau beobachtet werden. 
Dort sterben Waldföhren ab, während 
trockenresistentere Eichen nachwach-
sen. Ein Schlüsselfaktor dabei ist das 
VPD, das die Wasserverdunstung der 
Bäume erhöht und den Wasserentzug 
aus den Böden verstärkt. Dies führt zu 
einem Teufelskreis aus Trockenstress, er-
höhter Verdunstung und weiterer Erwär-
mung der Landoberfläche.

Das Experiment untersucht die Aus-
wirkungen von Luft- und Bodentrocken-

heit – einzeln und kombiniert. Die 130 Jahre 
alten Föhren erhalten unterschiedlich viel 
Bodenwasser: natürliche Regenmenge 
(600 mm/Jahr), doppelte Regenmenge 
(1200 mm/Jahr) oder nur 300 mm/Jahr 
unter den Regendächern. Gleichzeitig re-
duzieren Hochdruckdüsen das VPD um 
20–30%, indem sie tagsüber Wasser-
nebel in die Baumkronen sprühen.

Messungen auf Zell-, Baum- und Öko-
systemebene sollen zeigen, wie Luft- 
und Bodentrockenheit die Stoffwechsel-
prozesse und Resilienz beeinflussen. Die 

Resultate ergänzen die Datenbasis des 
Programms «Langfristige Waldökosys-
tem-Forschung» (LWF) und fliessen in 
Klimamodelle und Waldbaustrategien 
ein. Das langfristige Ökosystem-Experi-
ment läuft bis 2028, erste Ergebnisse 
werden in den kommenden zwei Jahren 
erwartet.

Kontakt: Marcus Schaub (WSL) und 
Charlotte Grossiord (EPFL)
vpdrought.wsl.ch
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