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Die atmosphärische Stickstoff-Deposition hat bis Mitte der 1990er-Jahre zuge-
nommen und ist seither rückläufig. Eine genauere Betrachtung zeigt, dass der Ver-
lauf regional unterschiedlich ist je nach orografischer Lage und Nähe zu Ammo-
niak-Quellen. Die Nitratauswaschung aus den Waldböden ist ein Indikator für die 
Sättigung des Waldbodens mit Stickstoff und zeigt das Risiko einer Versauerung 
des Waldbodens an. Dazu kommt, dass zu viel Nitrat im Grund- und Trinkwasser 
für Mensch und Tier eine gesundheitliche Bedrohung darstellt.

1 Einleitung

Stickstoff (N) ist ein wichtiger Nähr-
stoff, der traditionell in vielen terrest-
rischen Ökosystemen als limitieren-
der Faktor für das Pflanzenwachstum 
gilt. Mit zunehmenden N-Emissionen, 
insbesondere von Stickoxiden aus Ver-
brennungsprozessen (Verkehr, Hei-
zung, Industrie) und von Ammoniak 
aus der Tierproduktion wächst der An-
teil von pflanzenverfügbarem N in der 
Atmosphäre. In der Tat haben die atmo-
sphärische N-Depositionen in empfind-
liche Ökosysteme (z. B. Wälder, Moore, 
naturnahe Wiesen) seit den 1950er-Jah-
ren stark zugenommen (Abb. 1) (Gal-
loway et al. 2008; Fowler et al. 2013). 

Da die meisten Pflanzen jedoch an 
Bedingungen angepasst sind, unter de-
nen N ein limitierender Nährstoff ist 
(Kobe et al. 2005), haben die N-Ein-
träge aus der Atmosphäre in den letzten 
Jahrzehnten nachweislich viele Ökosys-
teme beeinflusst (Bobbink et  al. 2010, 
Bobbink et al. 2022). Ein hoher N-Ein-
trag kann zu Stickstoffsättigungseffek-
ten (Eutrophierung: Aber et  al. 1989), 
Nährstoffungleichgewichten (Braun 
et al. 2020a), erhöhtem N-Austrag mit 
dem Sickerwasser und Bodenversaue-
rung (Ulrich et  al. 1979) führen. Mög-
liche Folgen sind unter anderem eine 
geringere Stabilität von Bäumen bei 
Stürmen (Mayer et al. 2005) (Braun in 

prep.) und Verluste bei der Artenviel-
falt (Krupa 2003; Roth et al. 2015). Im 
Sickerwasser intensiv gedüngter Land-
wirtschaftsflächen sind die N-Konzen-
trationen naturgemäss hoch und der 
Stickstoff, der vorwiegend in Form von 
Nitrat vorliegt, beeinträchtigt die Was-
serqualität von Trinkwasserquellen. Ni-
tratausträge aus Waldflächen sind zwar 

meist vergleichsweise tief. Wenn sie auf-
grund höherer Einträge aus der Luft 
zunehmen, ist das jedoch ebenfalls re-
levant, da Trinkwasser bevorzugt aus 
Quellen mit bewaldeten Einzugsgebie-
ten gewonnen wird (Kilchmann et al. 
2009).

In Anbetracht der negativen Aus-
wirkungen wurden Massnahmen zur 
Reduktion der Luftbelastung ergriffen. 
Die Länder Europas einigten sich auf 
ein gemeinsames Vorgehen (UNECE 
Konvention über weiträumige, grenz-
überschreitende Luftverunreinigun-
gen «Air Convention», Genf 1979, SR 
0.814.32 1979). Als Basis zur Festlegung 
der Reduktionsziele werden die Emis-
sionen und Schadstoffflüsse modelliert 

Abb. 1. Konzentrationen von Ammonium (NH4
+) und Nitrat (NO3-) in den letzten 500 

Jahren (bis zum Jahr 2000) rekonstruiert aus einem Eiskern vom Colle Gnifetti (Quelle: 
Schwikowski 2016). 
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(Fagerli et al. 2022) und es werden die 
Auswirkungen der Luftbelastung in In-
ternationalen Kooperationsprogram-
men (ICPs) untersucht. Zudem wurden 
gemeinsam kritische Grenzwerte für 
die Einträge von versauernden Kom-
ponenten und von Stickstoff (critical 
loads) erarbeitet (siehe u. a. UNECE 
2004; Bobbink und Hettelingh 2011;  
Bobbink et al. 2022). Die kritischen N-
Einträge für den Wald, berechnet mit 
dem steady state mass balance (SMB) 
Ansatz (Fig. 27 in Rihm und Acher-
mann 2016), sind trotz der Reduktion 
der N-Emissionen immer noch auf un-
gefähr 89% der Schweizer Wäldflä-
che überschritten (Rihm und Künzle 
2019). 

In der Schweiz wurden seit den 
1980er Jahren zur Reduktion der NOx 
Emissionen Katalysatoren in Autos 
eingesetzt und die Heizungsanlagen 
verbessert (Low-NOx) (LRV 1985). 
Zur Reduktion der Ammoniak-Emis-
sionen wurden in der Landwirtschaft 
Massnahmen zur Abdeckung der Gül-
lelager und zur Ausbringung der Gülle 
mit Schleppschlauchsystemen umge-
setzt, zudem sind die Tierzahlen leicht 
rückläufig (Sutton et al. 2003; UNECE 
2014; Kupper et al. 2022). 

Waldökosysteme können, je nach 
N-Sättigungsgrad, überschüssigen Stick- 
 stoff aufnehmen und in allen Kompar-
timenten akkumulieren. Dies ist an den 
N-Gehalten im Humus, in Blättern und 
Nadeln zu erkennen, aber auch in der 
Veränderung der Bodenvegetation hin 
zu stickstoffliebenden Pflanzen (Eutro-
phierung). Die Auswirkungen sind des-
halb nicht überall gleich und auf allen 
Ebenen zu erkennen. Wichtig ist des-
halb eine fortwährende Wirkungskon-
trolle. 

Das Internationale Kooperations-
programm zur Erfassung von Wirkun-
gen der Luftverunreinigungen auf Wäl-
der (ICP Forests, siehe u. a. Ferretti 
und Schaub 2014; Michel et al. 2021) 
beinhaltet unter anderem intensive 
Messungen sowohl zum N-Eintrag wie 
auch zur N-Sättigung und zum N-Aus-
trag. Die Schweizer ICP Forests Level 
II Flächen werden von der Langfristi-
gen Waldökosystem-Forschung (LWF) 
betrieben (Schaub et al. 2011). Glei-
ches wird in der Schweiz zusätzlich 
auch in einem Interkantonalen Wald-
dauerbeobachtungsprogramm unter-
sucht (IAP: Braun et al. 2021). 

Dieser Beitrag befasst sich mit fol-
genden Fragen: 
– Wie hat sich die Belastung der  

Wälder in der Schweiz durch Stick-
stoff-Deposition in den Jahren 
 entwickelt? 

– Inwiefern können Gebiete mit 
 Risiko von erhöhtem Nitrataustrag 
aus Waldböden regional eingegrenzt 
werden?

2 Stickstoff-Eintrag in 
Schweizer Wälder  
mit der Deposition

2.1 Stickstoff-Einträge und  
deren Erfassung

Verschiedene N-Verbindungen tragen 
zum gesamten N-Eintrag im Wald bei, 
wie z. B. die Gase Stickoxide (NOx), 
Ammoniak (NH3) und Salpetersäure 
(HNO3) sowie Nitrat (NO3-) und Am-
monium (NH4

+) in Aerosolen (tro-
ckene Deposition) und gelöst im Nie-
derschlag (nasse Deposition). Die tro-
ckene Deposition ist auf Baumkronen 
aufgrund ihrer grossen Oberfläche 
höher als ausserhalb des Waldes. Das 
Blattwerk nimmt jedoch auch N-Ver-

bindungen direkt auf, bevor sie auf den 
Boden gelangen. Für in-situ Bestim-
mung der N-Deposition in Wäldern 
sind deshalb verschiedene Methoden 
im Einsatz (Thimonier et al. 2019). 

Bei ICP Forests wird der Nieder-
schlag mit Sammlern unterhalb der 
Baumkronen (Kronentraufe, Abb. 2) 
und im Freiland ausserhalb des Wal-
des gesammelt und analysiert (Clarke 
et al. 2020). Mit den Sammlern im Be-
stand wird zusätzlich ein Teil der tro-
ckenen Deposition erfasst, die sich auf 
den Blättern und Zweigen abgelagert 
haben. N-Verbindungen, welche direkt 
von der Baumkrone aufgenommen 
werden (z. B. NH3 über die Stomata), 
werden jedoch nicht erfasst. Deshalb 
wird ein Gesamteintrag mit Kronen-
raumbilanzmodellen anhand des Frei-
landniederschlags und der Kronen-
traufe berechnet. Diese Berechnun-
gen sind mit Unsicherheiten behaften, 
berücksichtigen nicht alle Eintrags-
pfade und stellen deshalb tendenziell 
ebenfalls eine Unterschätzung des Ge-
samteintrages dar. Die N-Mengen in 
der Kronentraufe sind typischerweise 
um einen Faktor 1,5 bis 2 geringer als 
die tatsächlichen Gesamteinträge von 
Stickstoff in die Wälder (Thimonier 
et  al. 2019; Braun et al. 2022). 

Abb. 2. Reparatur des Vogelschutzes an einem Bestandesniederschlagsammler auf der 
LWF-Fläche in Lausanne (Foto: Anne Thimonier, WSL). 
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2.2 Regionale Unterschiede

An den inneralpinen Standorten (z. B. 
Nationalpark, Visp) waren die N-
Frachten in der Kronentraufe in den 
letzten 5 Jahren mit knapp 5 kg N ha-1 
 Jahr-1, was einer Gesamtdeposition von 
7 bis 10 kg N ha-1 Jahr-1 entspricht, tief 
bis moderat (Abb. 4). An den Stand-
orten im Mittelland (z. B. Vordemwald) 
und insbesondere am Alpennordhang 
(Schänis, Beatenberg) und auf der Al-
pensüdseite (z. B. Novaggio) waren die 
N-Frachten in der Kronentraufe mit bis 
zu 15 kg N ha-1 Jahr-1 deutlich höher 
(Gesamtdeposition: 15 bis 30 kg N ha-1 
Jahr-1) (Abb. 4). Die höheren Einträge 
sind auf die Nähe zu Emissionsquel-
len im Mittelland und in der Po-Ebene 
(Landwirtschaft, Verkehr, Bevölke-
rung) sowie die – orografisch bedingt – 
höheren Niederschlagsmengen am Al-
pennord- und Südhang zurückzuführen 
(siehe u. a. Rogora et al. 2016; Abb. 3). 

2.3 Zeitliche Trends

Die N-Frachten in der Kronentraufe 
der LWF-Flächen haben seit Mitte der 
1990er-Jahre um rund 10% bis 30% ab-
genommen (Abb. 4), was im selben Be-
reich liegt wie der Rückgang an ande-
ren ICP Forests Standorten (Waldner 

et al. 2014) und die Wirkung der na-
tionalen und internationalen Anstren-
gungen zur Verringerung der N-Emis-
sionen widerspiegelt. Insbesondere für 
Ammonium sind abnehmende Trends 
jedoch nicht auf allen Flächen vorhan-
den oder signifikant (Tab. 1) (vgl. auch 
Thimonier et al. 2019). 

Dies widerspiegelt, dass in der 
Schweiz die Stickoxid-Emissionen ge-
mäss Inventar im Zeitraum 2000 bis 
2018 um 35% zurückgingen, während 
die Ammoniak-Emissionen gemäss In-
ventar nur um rund 10% abnahmen 
(EKL 2020; Bass et al. 2021) und bei 
den Messungen der Ammoniak-Im-

Abb. 3. Modellierte jährliche Gesamtdeposition von Stickstoff in Wälder (mehrjähriger Mit-
telwert ums Jahr 2015, d. h. der Jahre 2013 bis 2017) (Rihm und Künzle 2019). Ebenfalls ein-
gezeichnet ist die Lage der LWF-Flächen und mit einer groben Angabe der Stickstoff-Fracht 
in der Kronentraufe in den letzten Jahren (Skala rechts, siehe auch Abb. 4).

Stickstoffeintrag in den Wald kg N ha-1 Jahr-1

0–5
5–15
15–20
20–30

Modellierte Gesamtdeposition (Modell 2015)
Kronentraufe
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BEA
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3–5
6–10
11–15
16–20
21–25
26–30
31–51

Tab. 1. Depositions-Trends im Niederschlag von 2001 bis 2020 ausgewählter LWF-Standorte (aktualisierte Daten von Thimonier et al. 2019)

Niederschlag im Freiland Kronentraufe

  N-NH4
+ + N-NO3- N-NH4

+ N-NO3- N-NH4
+ + N-NO3- N-NH4

+ N-NO3-

BEA ( ( ( ( (() (

BET ( ( ( ( ( (

CEL ( = (() ( (() (

CHI ( ( (

DAV = = ( (() = (()

JUS ( ( ( = (() (

LAU ( ( ( ( ( (

NAT ( ( ( ( ( (

NOV ( ( ( ( ( (

OTH ( ( ( (() (() (

SCH ( ( ( ( = (

VIS ( ( ( ( ( (

VOR ( ( ( (() = (

BEA: Beatenberg, BET: Bettlachstock, CEL: Celerina, CHI: Chironico, DAV: Davos, JUS: Jussy, LAU: Lausanne, NAT: Nationalpark, NOV: 
Novaggio, OTH: Othmarsingen, SCH: Schänis, VIS: Visp, VOR: Vordemwald. 
= : kein Trend, ( : Abnahme signifikant (p<0,05),  (() : Abnahme schwach Signifkant (p<0,1)
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bau in organische Substanz akkumu-
liert wird. Für das mobile Nitrat gibt 
es vergleichsweise geringe Speicher im 
Boden, so dass der übermässige Stick-
stoff den Boden in Form von Nitrat mit 
dem Sickerwasser verlässt (Gunder-
sen et  al. 2006; Waldner et al. 2019). 
Mit dem Anion Nitrat werden zu-
dem Nährstoffkationen wie Kalzium, 
Magnesium oder Kalium ausgewa-
schen, was zu Bodenversauerung führt 
(Reuss et al. 1987; Ulrich und Sumner 
1991; Sverdrup und Warfvinge 1993; 
Waldner et al. 2009). Im Grund- und 
Trinkwasser vemindert eine erhöhte 
Nitratkonzentration die Wasserqua-
lität. Im Mittelland und Jura mussten 
teilweise Trinkwasserquellen aufgrund 
von Überschreitungen des Toleranz-
wertes stillgelegt werden (Waldner 
et  al. 2019). 

3.2  Sammeln des Bodenwassers

Das Bodenwasser von Waldböden wird 
in der Schweiz auf dem LWF-Netz und 
dem Netz der Interkantonalen Wald-
dauerbeobachtung regelmässig gesam-
melt (Abb. 5). Das Bodenwasser wird 
aus verschiedenen Bodentiefen mit-
hilfe von im Boden vergrabenen Ke-
ramikkerzen, sogenannten Lysime-

freigesetzt wird. Wie rasch der zu viel 
eingetragene Stickstoff den Boden wie-
der verlässt, hängt davon ab, wieviel 
Stickstoff im Waldboden durch Ein-

missionen im Zeitraum 2000 bis 2019 
keine signifikante Veränderung fest-
stellbar war (Seitler and Meier 2020). 

Die Unterschiede in den Trends 
zwischen den Standorten sind dabei 
eher auf regionale Unterschiede (z. B. 
naheliegende N-Quellen), als auf Ver-
änderungen im Bestand (z. B. Baum-
kronenstruktur) zurückzuführen. Dies 
unterstreicht die lokale, oder regionale 
Bedeutung von NH3 Emissionsquellen 
für die N-Einträge in den Wald (Thimo-
nier et al. 2019). 

3 Stickstoff-Austrag  
aus Wäldern mit  
dem Sickerwasser

3.1 Nitrat und Ammonium  
im  Bodenwasser 

Ein übermässiger N-Eintrag führt zu 
Ungleichgewichten in der Baumernäh-
rung, mit möglichen Folgen einer ver-
minderten Resistenz gegenüber Tro-
ckenheit und Parasiten (Braun et al. 
2020a). Der grösste Teil des Ammoni-
ums wird im Boden durch Mikroorga-
nismen zu Nitrat oxidiert, wobei Säure 

Abb. 5. Wechsel der Lysimeterflaschen und Anlegen des Unterdrucks zur Beprobung des 
Bodenwassers in der nächsten Sammelperiode auf der LWF-Fläche in Novaggio (Foto: P. 
Waldner, WSL). 
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Abb. 4. Fracht von anorganischem Stickstoff (Ammonium und Nitrat) aus der Atmosphäre 
in der Kronentraufe auf ausgewählten ICP Forests Level II Flächen in der Schweiz (LWF-
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elle Fliesswege, die N-Aufnahme durch 
Wurzeln unterhalb des tiefsten Lysime-
ters und die Parametrisierung der Was-
serhaushaltsmodelle sind Beispiele für 
mögliche Quellen von Unsicherheiten. 

Im dritten Schritt wurde der N-
Austrag kartografisch dargestellt. Da-
für wurden die Variablen aus der Bo-
deneignungskarte und der kartierte N-
Eintrag verwendet gemäss Rihm und 
Achermann (2016) für das Bezugs-
jahr 2005. Der dazu benötigte Wald-
mischungsgrad stammte aus dem Da-
tensatz WMG100 (GEOSTAT 2001), 
welcher zu diesem Zweck räumlich um 
100 m ausgedehnt wurde. Der N-Aus-
trag wurde anschliessend für jene 100 
× 100 m Quadrate, welche gemäss Are-
alstastik Wald enthalten, mit der empi-
rischen Funktion berechnet (Waldner 
et al. 2019).

Die kartierte Waldfläche ohne Ge-
büschwald umfasst 11 190 km2, und de-
ren Austräge liegen zwischen 0 und 
35  kg N/ha/Jahr (Abb. 6). Der Mit-
telwert über die Waldfläche beträgt 
4,25  kg/ha/Jahr. Das geografische Mus-
ter der Schätzwerte für den mittleren 
jährlichen N-Austrag widerspiegelt ei-
nerseits die modellierte N-Deposition. 
Im Mittelland und in Teilen des Juras 
wurden teilweise hohe N-Austragungs-
werte geschätzt. 

stimmt gut überein mit den Ergebnis-
sen von Templer et al. (2022), welche 
in langfristig untersuchten hydrolo-
gischen Einzugebieten einen Zusam-
menhang zwischen N-Deposition und 
N-Austrag fanden sowie zwischen Nie-
derschlag und N-Autrag, nicht jedoch 
zwischen Temperatur und N-Austrag. 

Für die Extrapolation auf die Wäl-
der der Schweiz wurden 40 Flächen 
und als mögliche erklärende Variablen 
nur kartierte Messgrössen einbezogen. 
Die Regression mit schrittweisem Aus-
schluss nicht signifikanter Variablen er-
gab ein R2=0,72 und nach der Rück-
transformation die empirische Funk-
tion für den N-Austrag (Le, kg N ha-1 
Jahr-1)

Le= exp (0.08*log(D)+0.00051*P+0.689*K-.827*d)–1

wobei D die modellierte N-Gesamtde-
position (kg N ha-1  Jahr-1), P der Jah-
resniederschlag (mm), K das klassierte 
Nährstoffspeichervermögen von Katio-
nen im durchwurzelten Boden und die 
klassierte Tiefe des durchwurzelbaren 
Bodens der Bodeneignunskarte (Frei 
et al. 1980) sind. Das Model erklärt ei-
nen Teil der Variabilität, natürlich mit 
einer statistischen Unsicherheit. Die 
Heterogenität des Bodens, präferenti-

tern, gesammelt, wobei mit einer Va-
kuumpumpe ein Unterdruck angelegt 
wird, der das Bodenwasser in den an-
geschlossenen Behälter saugt (Abb. 4). 
Die Bodenwasser-Proben werden in re-
gelmässigen Abständen (zweiwöchent-
lich bzw. monatlich) eingesammelt und 
zur Analyse in die Labors gebracht.

3.3 Bestimmung des N-Austrages

Für die Berechnung einer Auswa-
schungsfracht sind Angaben über Kon-
zentration und Sickerwassermenge 
notwendig. Dazu wurden die Sicker-
wasserflüsse mit den Wasserhaushalts-
modellen (Coupmodel, WaSimETH 
und LWF-Brook90) berechnet (genau-
ere Angaben dazu siehe Waldner et al. 
2019). Die Konzentrationen an minera-
lischem Stickstoff in der Tiefe des tiefs-
ten Lysimeters (in der Regel tiefer als 
50 cm) wurden dann mit der für die 
jeweilige Sammelperiode modellierten 
Sickerwassermenge multipliziert und 
anschliessend zu Jahreswerten aufsum-
miert. 

Für die statistische Auswertung 
wurden die Jahresfrachten logarith-
miert und in Beziehung zu einer Reihe 
von Prädiktoren gesetzt. Als mögliche 
erklärende Variablen für den N-Aus-
trag wurden die N-Deposition, der Ge-
halt an organischem Kohlenstoff (C) 
in den obersten 40 cm, das C/N-Ver-
hältnis der organischen Auflage oder 
der obersten 10 cm des Mineralbodens, 
der pH-Wert (CaCl2, oberste 40  cm), 
das Bestandesalter, die Basalflächen 
der Baumstämme auf 1,3 m über Bo-
den, die Bestandesdichte, der Laub-
holzanteil des Bestandes, der Denit-
rifikationsfaktor (d. h. Vernässung des 
Bodens), die Lufttemperatur und der 
Niederschlag sowie der Anteil abster-
bender Bäume und der Deckungsgrad 
der Strauchschicht getestet (Waldner 
et  al. 2019; Braun et al. 2020b). Die 
Auswahl der Prädiktoren erfolgte in ei-
nem multivariaten Modell rückwärts 
mithilfe des Akaike Information Cri-
terion (AIC)-Wertes. Prädiktoren, die 
den AIC-Wert erhöhten, wurden ent-
fernt. Signifikante erklärende Variab-
len waren die N-Deposition, die Nie-
derschlagsmenge, der Anteil abster-
bender Bäume in den Vorjahren und 
der Deckungsgrad der Strauchschicht 
– nicht jedoch das C/N-Verhältnis. Dies 

Abb. 6. Kartierung des mittleren Schätzwertes für die N-Auswaschung über Sickerwasser aus 
Waldflächen im Jahr 2005 (Modell implementiert mit Deposition auf 35 kg/ha/Jahr begrenzt 
und Auswaschung nicht höher als Eintrag). Kartendaten: WSL/LFI, 1990/92, BFS Waldmi-
schungsgrad, BLW Bodeneignungskarte 1: 200  000, Swisstopo Grenze, Gewässer und Topo-
grafie) sowie mittlere N-Auswaschung auf LWF- und IAP-Flächen (Quelle: Waldner et al. 
2019).
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gezeigt, Waldner et al. 2019). Dass das 
C/N-Verhältnis nicht signifikant war, 
lässt sich mit den insgesamt tiefen C/N-
Werten der Standorte erklären: Ge-
mäss Gundersen et  al. (2006) ist das 
Risiko für N-Auswaschung bei einem 
C/N-Verhältnis von < 25 erhöht. Dies 
trifft für 34 der 41 untersuchten Stand-
orte zu. Bezüglich Prognosen für den 
N-Austrag kann bei gleichbleibender 
N-Deposition davon ausgegangen wer-
den, dass ein grosser Teil der Waldflä-
chen N weiterhin akkumuliert, wie dies 
in Deutschland (Fleck et al. 2019) und 
Tschechien (Novotný et al. 2016) be-
obachtet wurde. Damit würde auch das 
Risiko eines erhöhten N-Austrages zu-
nehmen. Dass ein erhöhter Sticksstoff-
eintrag zu einer Abnahme des C/N-Ver-
hältnisses im Boden und zu einem höhe-
ren Risiko für erhöhten N-Austrag nach 
Borkenkäferbefall führen kann, zeig-
ten Schleppi et al. (2017) in einem lang-
fristigen Stickstoff-Zugabe-experiment 
im Alptal (Gemeinde Alpthal, Kanton 
Schwyz). Gegenläufig ist der Trend bei 
der N-Deposition, die aktuell abnimmt 
und damit auch das Risiko erhöhter N-
Austräge vermindern könnte (Forsius 
et al. 2021; Templer et  al. 2022). 

Die Kartierung zeigt Gebiete mit 
höherem Risiko für erhöhte Nitra-
tausträge. Die diesbezüglich empfoh-
lene Anpassung der Waldbewirtschaf-
tung wie ein geeignetes Vorgehen bei 
der Holzernte (z. B. zeitliche Staffe-
lung der Holzschläge, Förderung einer 
permanenten Vegetationsdecke) und 
eine gezielte Baumartenwahl (z. B. tief 
wurzelnde Baumarten, z. B. Förderung 
der Buchen gegenüber den Fichten) 
(Hegg et al. 2004; Braun 2015; Wald-
ner et  al. 2019) sind hier sicher sinn-
voll, deren Effekt aber schwierig ein-
zuschätzen. Eine Reduktion der Stick-
stoff-Einträge in den Wald würde das 
Risiko mittelfristig reduzieren. 

Wie sich der Klimawandel aus-
wirkt, konnte mit dieser Studie nicht 
abschliessend beantwortet werden, da 
keine zeitliche Auflösung untersucht 
wurde. In der Studie von Braun et  al. 
(2020b) wurde gezeigt, dass die zuneh-
mende Trockenheit zu einer Verminde-
rung des N-Austrages führte, wobei die 
verringerte Sickerwassermenge nur ei-
nen Teil der Abnahme erklärte. Kommt 
es aufgrund der Klimaänderung we-
gen vermehrter Trockenheit oder 
Schädlingsbefall jedoch zu lokal er-

4  Diskussion und  
Schlussfolgerungen 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die N-
Fracht in der Kronentraufe seit dem 
Peak Mitte der 1990er-Jahre abge-
nommen hat. Eine genauere Betrach-
tung der verschiedenen Regionen der 
Schweiz zeigt, dass die regionalen Un-
terschiede vor allem von der topogra-
phischen Lage und der Nähe zu Am-
moniak-Quellen abhängen. Niedrige 
Depositionswerte werden nur in ho-
hen Lagen der Zentralalpen beobach-
tet (Thimonier et al. 2019). 

Für die Extrapolation des N-Aus-
trages aus den Untersuchungsstand-
orten auf die ganze Schweiz liefert das 
Vorgehen mit einer Beziehung zu kar-
tierten Variablen ein Resultat mit einer 
relativ grossen Unsicherheit. Als Indi-
katoren liess sich vor allem der N-Ein-
trag und die N-Versorgung der Blätter 
und Nadeln bestätigen, nicht jedoch das 
C/N-Verhältnis im Boden (Daten nicht 

3.4  Validation der Modellierung  
der N-Austrages 

Für die Validierung des N-Austrages 
wurden 59 Standorte der Nationalen 
Grundwasserbeobachtung NAQUA 
mit einem Waldanteil von über 50 % 
im Einzugsgebiet ausgewählt und ver-
wendet. Bei 51 der 59 Probenahme-
stellen (85 %) überlappen die Inter-
valle des Modells und jene der Mes-
sung (Abb.  6). Bei Probenahmestellen 
mit einem Waldanteil von über 80 % 
im Einzugsgebiet ist dieser Anteil mit 
91% gleich hoch wie die Anteile, die 
(Dise et al. 2009) bei der Validierung 
eines ähnlichen Modells erreichten. Im 
Einzugsgebiet mit tiefem Waldanteil 
(50 %) unterschätzt das Modell die ef-
fektiven N-Konzentrationen oft. Dies 
dürfte daran liegen, dass andere Ein-
flussfaktoren, meist landwirtschaftliche 
Bodennutzungen, die Nitratkonzentra-
tionen im Grundwasser stark beein-
flussen können (Waldner et al. 2019). 
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Abstract
Atmospheric deposition of nitrogen to Swiss forests and nitrate leaching from 
forest soils
Nitrogen (N) depositions from the atmosphere have verifiable decreased since 
the mid-1990s. A closer look at the different regions of Switzerland shows that 
the regional differences depend on the topographical location and the proximity 
to ammonia sources. Thus, it is important to know on a regional basis whether N 
in the form of nitrate is increasingly being leached from forest soils, as this is an 
indicator of N saturation. It has been shown that nitrate leaching is high where N 
deposition is high. If N deposition remains constant, it can therefore be assumed 
that a large proportion of forest areas will continue to accumulate N and the risk 
of increased nitrate leaching will increase. If N deposition decreases, then the risk 
of increased nitrate leaching would decrease on long-term. 

Keywords: ammonium, climate change, deposition, eutrophication, forest soils, 
leaching, nitrate
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