Risikobewertung der Nitratauswaschung aus
Waldern in der Schweiz
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Walder tragen zur Erneuerung des Grundwassers in Trinkwasserqualitat bei. Wiederholte Untersuchungen zei-
gen, dass die hohe Stickstoffdeposition immer noch zu erhéhten Konzentrationen von Nitrat im Sickerwasser
aus Waldern flihren kann. Zu hohe Nitratwerte im Trinkwasser kdnnen die Gesundheit fiir Mensch und Um-
welt beeintrachtigen. Die Bodeninventur auf fiinf ausgewdhlten Flichen des Programms «Langfristige Wald-
Okosystem-Forschung» zeigt, dass die Stickstoffsdttigung auf einem Teil der Flachen, trotz Riickgang der Ein-
trage, eher zugenommen hat. Dadurch sinkt die Fahigkeit von Béden, Stickstoff aufzunehmen, womit das
Risiko erhohter Nitratauswaschung tendenziell steigt.
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In der Schweiz kann ein grosser Teil des
Trinkwassers ohne Aufbereitung aus Quell-
oder Grundwasser gewonnen werden.
Besonders bevorzugt werden Quellen
oder Grundwasserkorper in bewaldeten
Einzugsgebieten, da dem Waldboden auf-
grund seiner typischerweise feingliedri-
gen Struktur eine gute Filterwirkung flr
Verunreinigungen zugeschrieben wird
(BAFU 2019). Bei hohen Stickstoffeintragen
(atmosphérische Deposition) kann aller-
dings Nitrat aus Waldbdden ausgewaschen
werden (Gundersen et al 2009). Nitrat ist
eine gut wasserl6sliche, mobile Form des
Stickstoffs, die sich nur mit aufwendigen
Methoden aus dem Wasser entfernen lasst
und bei hohen Konzentrationen im Trink-
wasser (Anforderung <5.6 mg N/L, GSchV
2023) gesundheitliche Risiken mit sich
bringt.

Das Sickerwasser in Schweizer Waldern
weist in der Regel eine vergleichsweise
niedrige Konzentration von Nitrat auf (ty-
pischerweise 1 bis 2 mg N/L, BAFU 2019),
was unter anderem darauf zurtickzufiih-
ren ist, dass der Wald in der Schweiz nicht
direkt gedlingt oder gekalkt wird. Eine
Kalkung kann unter Umstanden zu einer
Mobilisierung des Stickstoffs im Ober-
boden fiihren (Reif et al 2014).

NOTIZEN

Abb 1 Brunnen im Wald unterhalb der LWF-Fléiche an der Ldgeren in Wettingen AG. Foto: Peter Waldner, WSL

Allerdings stellen hohe Nitratwerte in
Grundwasserkorpern in Teilen des Mittel-
lands eine Herausforderung fir die Was-
serqualitat dar (BAFU 2019). Die Stick-
stoffdeposition in den Wald hat ab Mitte
des letzten Jahrhunderts stark zugenom-
men und ist seit den 1990er-Jahren dank

ergriffener Luftreinhaltemassnahmen
ricklaufig (Meusburger et al 2025). Den-
noch berschreiten an vielen Standorten
die Stickstoffeintrage die langfristig kriti-
schen Werte (Bobbink et al 2022), wie
von Meusburger et al (2025) weiter erlau-
tert. Vor diesem Hintergrund stellt sich

Schweiz Z Forstwes 176 (2025) 2: 118-120



s 45D) | —pwert

Achsenabschnitt der Regressionsgleichung

Stickstoffeintrag (Kronentraufe)

pH (CaCly) in den obersten 40 cm Mineralboden

Blattspiegelwert Stickstoff**
Mittlere Anderung der Kronenverlichtung
Blattspiegelwert Phosphor?*, **

Blattspiegelwert Magnesium*, **

Kohlenstoff-zu-Stickstoff-Verhaltnis in den obersten -

40 cm Mineralboden*

Nadelholzanteil*

mg L1 ~4.56 (+0.66) 0.000
kg ha' - +0.12 (£0.01) 0.000
- +0.50 (+0.14) 0.001
- +0.37 (£0.21) 0.078
% +0.12 (£0.07) 0.068
- 0.335
- 0.516

0.517
% 0.877

Tab 1 Einfluss verschiedener Variablen auf die Nitratkonzentration im Sickerwasser. Die Werte umfas-
sen den Einfluss (£SD) und die statistische Signifikanz (p-Wert) der analysierten Faktoren. Resultat einer
linearen Regression mit logarithmierter Zielgrésse. * Variable nicht signifikant, ausgeschlossen.

SD: Standardabweichung, p: Wahrscheinlichkeit. ** Normiert anhand von Schwellenwerten von Gétt-

lein et al (2011)

die Frage, wie sich die Nitrataustrage aus
Waldern in der Schweiz in der Zukunft
entwickeln konnten.

Methoden

Die steuernden Einflussgréssen der Nitrat-
konzentrationen im Sickerwasser wurden
anhand eines Datensatzes aus 19 Landern
Europas von insgesamt 255 Flachen des
Internationalen Kooperationsprogramms
zur Beurteilung und Beobachtung der Aus-
wirkungen der Luftbelastung auf Walder
(Level-l1l-Messnetz, Michel et al 2024)
bestimmt. In diesem internationalen Netz-
werk, zu dem auch neun Flachen des Pro-
gramms «Langfristige Waldokosystem-
Forschung» (LWF) in der Schweiz gehoren,
werden die Nitratfllisse nach standardi-
sierten Methoden gemessen (Waldner et
al 2015, Johnson et al 2018, Meusburger
et al 2022).

Eine multivariate lineare Regression
wurde verwendet, um das logtransfor-
mierte 90%-Quantil der Nitratkonzentra-
tionen in den Sickerwasserproben der ein-
zelnen Flachen zu analysieren (siehe auch
Waldner et al 2019). Hierbei wurden die
Variablen Nadelholzanteil des Baumbe-

C

BEA 1997 2022 220
LAU 1995 2022 91

NOV 1997 2022 256
SCH 1998 2022 115
VOR 1996 2022 72

standes sowie der pH-Wert (CaClz) und
das Kohlenstoff-zu-Stickstoff-Verhaltnis
(C/N) in den obersten 40 cm des Mineral-
bodens, die Blattspiegelwerte (Meus-
burger et al 2025) und die mittleren An-
derung der Kronenverlichtung (siehe
Hunziker et al 2025) beriicksichtigt, alle
mit je einem Mittelwert pro Flache.

Um die Verdnderungen der C- und
N-Vorrate im Boden und die Stickstoffsat-
tigung zu beurteilen, wurde im Jahr 2022
auf fiinf Schweizer LWF-Flachen eine
zweite Bodeninventur durchgefihrt, gut
25 Jahre nach der ersten (Walthert et al
2002).

Resultate

Im verwendeten Datensatz erklarten die
Stickstoffdeposition und der pH-Wert in
den obersten 40 cm des Mineralboden ei-
nen signifikanten Anteil der Variabilitat
der Nitratkonzentrationen im Sickerwas-
ser. Dagegen waren die normierten Blatt-
spiegelwerte von Stickstoff und die Ande-
rung der Kronenverlichtung knapp nicht
signifikant (Tabelle 1). Die weiteren getes-
teten Blattspiegelwerte, das getestete
C/N-Verhaltnis und der Nadelholzanteil

t ha-1yr!

+0.87 (£0.74) 9.5

leisteten in diesem Datensatz keinen sig-
nifikanten Beitrag zur Erklarung der Varia-
bilitat der Zielgrésse und wurden schritt-
weise weggelassen. Insgesamt erklarte die
resultierende Regression rund 25% der
Variabilitat (R2 = 0.27) der Nitratkonzent-
ration im Sickerwasser.

Abschdtzungen fiir den Schweizer Wald

Die erklarenden Variablen lassen nur eine
grobe Einschdtzung fir das Risiko eines
erhohten Nitrataustrags aus den Waldern
zu. Als hoch wird das Risiko fiir Teile des
Mittellands eingeschatzt, da dort die
Stickstoffdeposition hoch ist. Die Unsi-
cherheit der Einschatzungen ist jedoch
gross und umfasst einen Wertebereich bis
zum 25-Fachen des berechneten Werts.

Hinweise fiir Anderungen im Boden

Auf den LWF-Flachen, bei denen aufgrund
der gemessenen Stofffliisse (Eintrag mit
der Deposition und Austrag mit dem Si-
ckerwasser; siehe auch Meusburger et al
2025) eine Akkumulation von Stickstoff
erwartet wurde, zeigte sich eine Zunahme
der Vorrate von Kohlenstoff und Stickstoff
(Tabelle 2). Dabei fiel die Zunahme fir
Stickstoff starker aus, was insgesamt zu ei-
ner Abnahme des C/N-Verhiltnisses
fuhrte.

Diskussion und Schlussfolgerungen
Der Einfluss des Stickstoffeintrags auf den
Austrag ist plausibel und vielfach belegt
(Gundersen et al 2009). Im hier verwen-
deten Datensatz sind einige Standorte
enthalten, die sowohl einen hohen Nahr-
stoffumsatz als auch einen hohen pH-
Wert aufweisen. Starke Veranderungen im
Gesundheitszustand oder im Bestand der
Baume, angezeigt etwa durch eine mar-
kante Zunahme der Kronenverlichtung,
kdnnen zu einer Mobilisierung der im
Boden gespeicherten Nahrstoffe fihren.
So zeigten Studien, dass das Absterben

I T

0.4

+0.02 (£0.03)

23.1 +0.047 (£0.103)

+0.67 (£0.13) 6.7 +0.05 (+0.01) 13.7 ~0.005 (+0.024) 9.6
+0.47 (+0.30) 13.5 +0.09 (+0.02) 19.0 -0.083 (+0.029) 4.0
+0.04 (+0.20) 9.7 +0.06 (+0.02) 1.8 -0.058 (+0.028) 12.0
+0.61 (+0.17) 4.8 +0.05 (+0.01) 14.9 -0.019 (+0.039) 0.3

Tab 2 Vorrdte und Verhdltnis von C und N im Boden von LWF-Fldchen (bis 80 cm Tiefe) in der ersten Inventur und deren mittlere Verdnderungen pro Jahr
zwischen der ersten und der zweiten Bodeninventur sowie die Standardabweichung zwischen den vier rdumlichen Replikaten (fett: Verdnderungen tiber die
Zeit grosser als die Standardabweichung) sowie der abgeschdtzte mittlere Austrag von Stickstoff mit dem Sickerwasser (Nle).
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BLOC-NOTES




oder Abholzen von Baumen haufig, aber
nicht immer, in den darauffolgenden rund
fanf Jahren zu einer Erh6hung des Nitrat-
austrags fihrt (Hegg et al 2004). Zuneh-
mende Diirreschaden und Windwiirfe in-
folge zunehmender Klimaextreme bergen
daher das Risiko einer erhohten Nitrataus-
waschung.

Weitere Empfehlungen zur Reduktion
des Risikos erhdhter Nitrataustrage lassen
sich aus Ergebnissen friiherer Untersuchun-
gen ableiten (Waldner et al 2016) und
umfassen das Anstreben einer permanent
geschlossenen Vegetationsdecke (Waldner
et al 2019), das Fordern von Baumarten
mit tiefer Durchwurzelung, die zeitliche
Staffelung von Holzschlagen innerhalb ei-
nes Einzugsgebiets mit einer Trinkwasser-
fassung und die Beibehaltung des Ver-
zichts auf Diingung und Kalkung. Die
Resultate dieser Studie bestédtigen zudem,
dass Massnahmen zur Reduktion der Stick-
stoffdeposition auch weiterhin das Risiko
fir erhohte Nitrataustrage vermindern.

Auf Flachen mit anhaltend hoher Stick-
stoffdeposition, fur die Meusburger et al
(2025) eine Zunahme des Stickstoffaus-
trags in den letzten 20 Jahre zeigen, ha-
ben die Kohlenstoff- und insbesondere
die Stickstoffvorrdate im Boden in den letz-
ten gut 25 Jahren zugenommen. Die Ab-
nahme des C/N-Verhaltnisses auf einigen
Flachen deutet auf eine zunehmende
Stickstoffsattigung hin, welche die Fahig-
keit des Bodens, weiteren Stickstoff auf-
zunehmen, zunehmend begrenzt. Auf
diesen Flachen sowie in Waldern mit Ver-
anderungen im Waldzustand ist somit
noch nicht klar, ob der Riickgang der
Stickstoffeintrage allein bereits eine Ab-
nahme des Risikos erhohter Nitrataustrage
bewirkt.
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Analyses des risques de lessivage de
nitrate dans les foréts suisses

Les foréts alimentent les eaux souter-
raines en eau de bonne qualité. Des
études montrent que des dépots atmos-
phériques d’azote élevés ainsi que
d’autres facteurs peuvent conduire a des
taux élevés de nitrates dans les eaux
d’infiltration sous couvert forestier. En
concentration trop importante, ce com-
posé azoté peut avoir des effets délé-
teres sur la santé humaine. Une répéti-
tion des analyses du sol de cing sites du
programme de «Recherches a long
terme sur les écosystemes forestiers»
montre que la saturation en azote a ten-
dance a progresser malgré la diminution
des dépots. La capacité des sols a retenir
|’azote diminue ainsi, ce qui augmente le
risque de lessivage de nitrate en forét.
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