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Risiko erhohter Nitratkonzentrationen unter Waldern
iIm Raum Minchen — Regionalisierung auf der Basis von
Satellitendaten und genesteter Stichproben

Risk of elevated nitrate concentrations below forest in the region of Munich (South
Bavaria) — Regionalisation at the basis of remote sensing data and nested samples

KarlHeinzMellert,J.Brendel, AxelGdttlein, ChristanKdlling, GermotRucker

Abstract

A nested model design at two different spatial scales is presented to predict the risk of elevated nitrate
concentrations below the main rooting zone of forests in the region of Munich. The procedure
combines a logistic regression on the Bavarian scale with a general linear model on the regional scale
in an area around Munich in South Bavaria. The residuals of the Bavarian model (MELLERT et al.
2005c ) are used as a link between both scales. This link of information on two spatial levels and the
identification of predictors at different scales are the advantages of this approach, compared to a sole
and independent model. At the Bavarian scale the ammonium deposition and the precipitation as well
as the stand type and the site conditions predict the risk of elevated nitrate concentration. At the
regional scale the degree of forestation and the stand age contribute considerably to explain the
variance of the nitrate concentrations. Among the sources of nitrogen input into the forests especially
regional ammonium emissions by agriculture seem to contribute to the occurrence of high nitrate
concentrations. The central outcome of the study is a map indicating the risk of elevated nitrate
concentrations. The results suggest that forestry could contribute to retard nitrogen saturation and
nitrate leaching by conversion of spruce into mixed stands with a high percentage of broad-leaved
species.

Einleitung

Eine zielgerichtete Bewirtschaftung der Walder im Hinblick auf die fortschreitende N-Sattigung
erfordert entsprechende Geoinformationen. Auf der Basis der Ergebnisse der Nitratinventur Bayern
(GENsIOR et al. 2003b, MELLERT et al. 2005a) wurde eine Karte des Risikos erhohter
Nitratkonzentrationen fur das Land Bayern erstellt (MELLERT et al. 2005c). Die Bayernkarte liefert
Informationen Uber die durchschnittliche Situation in den forstlichen Wuchsgebieten und dient der
Identifizierung von Problemregionen. Als Ubersichtskarte kann sie jedoch die Bedurfnisse auf
regionaler Ebene, z.B. fur ein Wuchsgebiet, kaum befriedigen. Hierzu ist eine rAumliche Prazisierung
der Geodaten in einem detaillierteren Mal3stab erforderlich. Die bayernweite Regionalisierung basiert
auf der in den Jahren 2001/2002 durchgefiihrten Nitratinventur im 8 x 8 km Raster (Level-I/BZE) an
399 Punkten im Flachland. Die Anzahl von Inventurpunkten in den einzelnen Wuchsgebieten ist daher
sehr begrenzt. Zur Informationsverdichtung der kleinmaRstabigen Bayernkarte auf den grof3eren
MaRstab der Karte fir den Gro3raum Minchen wurden detaillierte Informationen aus einer 1998
durchgefiihrten Sickerwasserstudie (ROTHE & MELLERT 2004) herangezogen. Im vorliegenden Beitrag
wird die Mdoglichkeit eines Downscalings durch ein genestetes Verfahren vorgestellt. Die auf einem
logistischen Regressionsmodell basierende Regionalisierung auf bayerischer Ebene (MELLERT et al.
2005c) wird hierbei mit den regionalen Daten durch ein multiples Regressionsverfahren verknipft.
Dank einer ins Projekt integrierten Pilotstudie zur Fernerkundung von Waldtypen konnte eine
geeignete Waldkarte fir den Raum Minchen durch Klassifikation von Landsat-Daten bereit gestellt
werden (RUCKER et al. 2002).

Methode

Datengrundlagen

Methodik und Ergebnisse der Nitratinventur Bayern wurden bereits in anderen Publikationen detailliert
dargestellt (GENSIOR et al. 2003a,b, MELLERT et al. 2005b). Als Datengrundlage fiir die Nestung im
Minchner Raum wurden die Ergebnisse der Untersuchung von ROTHE & MELLERT (2004)
herangezogen. Von der 95 Bestdnde umfassenden Studie, bei der auch Bewirtschaftungseffekte
untersucht wurden, konnten die Ergebnisse von 64 Bestanden flir das genestete
Regionalisierungsverfahren verwendet werden. Verjingungsbestande konnten nicht bertcksichtigt
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werden, da die als Regionalisierungsbasis verwendete Waldtypenkarte lediglich Waldtypen und
Altersklassen umfasste. Unter den Nadelholzbestdnden wurden Kiefern- und Tannenbestande aus
verschiedenen Griinden ausgeschlossen. Zum einen sind diese Bestandstypen im Modellgebiet nicht
sehr haufig und daher auch im Datensatz der Sickerwasserstudie kaum reprasentiert, zum anderen
bereitet eine Klassifizierung verschiedener Nadelhdlzer durch die Fernerkundung Schwierigkeiten.

Satellitenbildklassifikation

Als Grundlage der Waldkarte dienten Aufnahmen des Enhanced Thematic Mapper (ETM+)-Sensors
an Bord des Landsat-7 Satelliten. Die beiden wolkenfreien Szenen stammten aus dem gleichen
Uberflug am 13. Mai 2001. Die Aufnahmen wurden zu einem Bildmosaik zusammengesetzt, und eine
einfache Atmospharenkorrektur (Dark Point Subtraction) durchgefiihrt (siehe z.B. PAX-LENNY et al.
2001). Ein Bildausschnitt wurde mit einem Satz von 30 Kontrollpunkten iber ein Polynom 3. Ordnung
georeferenziert. Die mittlere quadratische Abweichung der Georeferenzierung betrug weniger als ein
Pixel (30 m). Eine Waldmaske (BAY LWF 2001) im MaRstab 1:50.000 wurde anschlieBend benutzt, um
die Waldgebiete zu extrahieren.

Verschiedene Verfahren der digitalen Bildverbesserung und Informationsextraktion haben sich zur
Waldtypenklassifikation bewahrt, so z.B. die Berechnung des Vegetationsindexes NDVI oder die
Tasseled Cap Analysis (DymMOND et al. 2001) und die Landsat-TM-Spektralbander 2, 3, 4, 5 und 7
korrellieren mit Altersklassen (BROCKHAUS & KHORRAM 1992). Es wurden daher verschiedene
kunstliche Bildprodukte fur das Untersuchungsgebiet erstellt. Diese Bildprodukte wurden dann mit
einer uniiberwachten Klassifikation in ca. 20 Klassen eingeteilt und die Ergebnisse mit verfligbaren
digitalen Forsteinrichtungsdaten und GPS-Punkten aus Gelandeaufnahmen verglichen. Aus der
Erfahrung der untberwachten Klassifikation wurden in Trainingsgebieten fiir Nadelwald, Laubwald,
Mischwald bis zu drei Altersklassen ausgewiesen, mit deren Hilfe eine Uberwachte Klassifikation
(Maximum-Likelihood-Methode)  durchgefihrt  wurde. Die  Auswahl der reprasentativen
Trainingsgebiete  erfolgte  mit  Feldbegehungen und der Auswertung bestehender
Forsteinrichtungskarten in den Bereichen Ebersberg, Héhenkirchen, Baierbrunn und Deisenhofen.
Eingangsdaten waren die ersten drei Hauptkomponenten der Landsat-ETM+ Béander 1,2,3,4,5 und 7
und der Normalized Difference of Vegetation Index. Zur Abschétzung der erreichten
Klassifikationsgenauigkeit wurde eine weitere Gelandebegehung durchgefihrt und aufgrund der an
den GPS-Punkten aufgenommen Daten die Gesamtgenauigkeit errechnet.

Als Grundlage fir die Klassifikation der Substrate im grof3eren MaRstab wurde die Geologische
Ubersichtskarte 1:200.000 (BAYGLA 2002) verwendet. Hierbei war v.a. eine Abgrenzung von
terrestrischen und nicht-terrestrischen Standorten von Interesse, weil bei grundwasserbeeinflussten
Standorten das Risiko nicht den dort aufstockenden Bestdnden zugeordnet werden kann. Als nicht-
terrestrische Einheiten wurden fluviatile Ablagerungen des Quartars (Auenbereiche), An- und
Niedermoore sowie Alm- und Wiesenkalke gewertet. Der N-Haushalt der grundwasserbeeinflussten
Standorte wurde groR3flachig v.a. bei Auenbdden durch Drainage stark veréndert. Walder auf
Hochmooren wurden von der Bewertung ausgenommen. Da eine Untersuchung von
grundwasserbeeinflussten Bdden im Modellgebiet nicht erfolgte, wurden die Schétzwerte des
Bayernmodells fur diese Gruppe unverdndert ilbernommen.

Regionalisierungsverfahren

Das Prinzip der Regionalisierung basiert auf einem genesteten Verfahren, bei dem durch Aufnahme
zusatzlicher Informationen eine Verbesserung der Anpassung im regionalen Modell angestrebt wird.
Hierbei wurde auf Landschaftsparameter zurlickgegriffen, die bereits in die Entwicklung des
Bayernmodells als potenziell bedeutende Pradiktoren involviert waren, aber bei der Variablenselektion
ausschieden (MELLERT et al. 2005c). Diese sind der Anteil des Waldes bzw. der landwirtschaftlichen
Nutzflache sowie die Grenzlinienlange zwischen Wald und angrenzenden Flachen in einem
bestimmten Umkreis. Zudem wurde angestrebt, auch die Altersklasse von Waldbestdnden als
Pradiktor fur das Nitrataustragsrisiko zu verwenden. Ein Alterseffekt ist wegen Unterschieden im N-
Bedarf und in der N-Deposition plausibel und wurde bereits in mehreren Untersuchungen bestatigt
(z.B. ROTHE & MELLERT 2004). Allerdings war der Effekt bei den Daten der Nitratinventur nicht
signifikant (MELLERT et al. 2005c). Dies ist vermutlich auf die groRe Varianz des Datenkollektivs
zurlickzufiihren, welches eine grol3e Breite an Bestandes- und Standortstypen in Bayern abdeckt. Die
Aufgabe des genesteten Ansatzes besteht nun darin, beide Informationen, die Ubergeordneten auf
bayerischer Ebene und die untergeordneten auf Modellgebietsebene auf der hdher aufgeldsten
Skalenebene zusammenzubringen. Die Entwicklung des genesteten Regionalisierungsmodells
erfolgte in zwei Schritten. Der dritte Schritt bestand in der Uberpriifung der Ergebnisse durch ein nicht
genestetes Modell.
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1. Entwicklung eines allgemeinen linearen Modells (ALM) zur Erklarung der Residuen des
Bayernmodells (LOGB) basierend auf den Daten des Modellgebiets.

2. Die Anwendung dieses Korrekturmodells der Uberschreitungswahrscheinlichkeit (ALM) auf die
p-Werte des Bayernmodells (LOGB) zur Anpassung an diese Region. Als Ergebnis dieser
genesteten Modellierung (GENM) erhalt man die korrigierte Uberschreitungswahrscheinlich-
keit.

3. Entwicklung eines logistischen Modells fur den GroRraum Minchen (LOGM) analog dem
Regionalisierungsmodell fir Bayern (LOGB), basierend allein auf den Daten des
Modellgebiets zur Validierung des genesteten Ansatzes (1+2).

Die Modellentwicklung erfolgte explorativ, d.h. es wurde nach dem Modell gesucht, welches am
besten an die Daten angepasst ist (STAHEL 1999). Kriterium fur die Wahl des Modells war die Erflllung
der statistischen Voraussetzungen und das R2 des Modells.

Zur Erklarung der Residuen des gesamtbayerischen Modells wurde ein allgemeines lineares Modell
(Prozedur UNIANOVA, SPSS 11.5) eingesetzt. Das Verfahren kombiniert Regressionsanalysen und
Varianzanalysen fir eine abhangige Variable mit einem oder mehreren Faktoren und/oder
Kovariablen. Die Faktorvariablen unterteilen die Grundgesamtheit in Gruppen. Das allgemeine lineare
Modell erlaubt die Analyse eines Modells mit allen beteiligten Faktoren und Kovariablen in einem
umfassenden Design. Im Gegensatz zu einer sequentiell durchgefiihrten Regression auf der Basis
von zuvor stratifizierten Daten, werden die Parameter ,gleichzeitig” fir ein umfassendes Modell
geschatzt und es kdnnen Wechselwirkungseffekte der Faktoren und Kovariablen beriicksichtigt
werden. Um eine ausreichende Zahl an Freiheitsgraden zu bewahren, wurden im Modell lediglich
Wechselwirkungen der ersten Ordnung (2-Weg-Interaktionen) zugelassen. Die Faktoren wurden als
feste Effekte aufgefasst. Die Verwendung der Quadratsummen vom Typ |ll ermdglicht es, auch
unbalancierte Datensatze in einer sog. nicht orthogonalen Kovarianzanalyse (BorTz 1993) zu
untersuchen.

Die Residuen des logistischen Modells sind definiert als die Differenz zwischen der tatséchlich
beobachteten Antwortkategorie (in diesem Fall: [NO3] < 10 mg I'* & 0; [NO3] > 10 mg I = 1) und der
durch das Modell vorhergesagten Wabhrscheinlichkeit der Gruppenzugehdrigkeit (RRZN 2001). Im
vorliegenden Fall wurden die Residuen aus der Differenz der p-Vorhersage des Bayernmodells mit der
im Modellgebiet beobachteten Antwortkategorie gebildet. Die auf diese Weise erhaltenen Residuen
stellen den unerklarten Anteil der Varianz des Bayernmodells im Modellgebiet dar und bilden den
Ausgangspunkt fiir die Erstellung des Korrekturmodells (ALM).

Die Modellvoraussetzungen wurden mit gangigen Verfahren getestet. Die Annahme der
Normalverteilung wurde im QUANTIL-QUANTILDIAGRAMM und mit KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test gepriift.
Die Voraussetzung der Varianzhomogenitat wurde mittels LEVENE-Test getestet. Nach BoRrTz (1993)
ist bei ungleichgrof3en und kleinen Stichproben n; < 10 von einem Hinweis auf Varianzheterogenitét
bereits bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit < 20% des LEVENE-Tests auszugehen. Nach der
Empfehlung von BUHL & ZOFEL (2002) sollte bei nicht gegebener Varianzhomogenitat das
Signifikanzniveau des F-Tests auf p=0,01 abgesenkt werden. Diese Hinweise wurden bei der
Exploration der Modellansatze bericksichtigt. Die Anpassung der Modelle wurde neben dem
herkdmmlichen BestimmtheitsmaR (R2) durch das korrigierte Bestimmtheitsmall (adjusted R?)
beschrieben, welches das einfache R2 umso starker reduziert, je kleiner die Zahl der Freiheitsgrade
und je gréRer die Zahl der Regressoren ist (BACKHAUS et al. 1996). Einflussreiche Falle wurden durch
das Auftragen der Cook-Distanzen gegen die vorhergesagten Werte identifiziert. Die Cook-Distanz ist
ein MalR dafir, wie stark sich die Residuen aller Falle andern wiirden, wenn ein spezieller Fall von der
Berechnung ausgeschlossen wirde (RRZN 2001).

Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 1 ist das Ergebnis der Waldtypenklassifikation dargestellt. In den eingekreisten Bereichen
liegen sowohl die Trainingsgebiete fir die Klassifikation der Landsat-Daten als auch die fur die
Modellierung herangezogenen Bestédnde der Sickerwasseruntersuchung von ROTHE & MELLERT
(2004).

waldokologie online 2 (2005) 27



AFSV Stoffhaushalt und Grundwasserschutz

Abb. 1: Ergebnis der Waldtypenklassifikation auf der Basis von Landsat-Daten. Kreise stellen die
Gebiete der Klassifikations-Uberwachung bzw. Sickerwasseruntersuchung (rote Punkte) dar

(MaRRstab 1 : 330.000).

Laubwald jung

Aufgrund der starken Dominanz von Fichtenwaldern in den Erhebungsgebieten und der geringen
Flachenanteile von anderen Nadelhdlzern wurde bei der Waldtypenklassifikation (ROTHE & MELLERT
2004) auf eine Differenzierung in unterschiedliche Nadelholzarten verzichtet. V.a. aul3erhalb der
Erhebungsgebiete (Abb. 1, Kreise) wird die Waldtypenverteilung hierdurch aber etwas verféalscht, weil
die dort haufiger vertretenen Kiefern-, Tannen- und Larchenbestande als Fichtenbestande behandelt
werden. In den Erhebungsgebieten wird die Modellschatzung angesichts der Fichtendominanz aber
kaum beeintrachtigt. Bei Laub- und Mischwéaldern wurden 2 Altersklassen ausgeschieden: jung
(ca. 0-40 Jahre) und alt (> 40 Jahre). Die Nadelwalder umfassen 3 Altersklassen: jung (0-30 Jahre),
mittelalt (30-50 Jahre) und alt (>50 Jahre).

Mischwald alt

Modellentwicklung

Die Uberprifung der Risikoschatzung des Bayernmodells anhand der Daten der
Untersuchungsbestande im GrofRraum Minchen (ROTHE & MELLERT 2004) offenbart jedoch eine
ungenigende Anpassung an die Verhaltnisse in diesem Modellgebiet (Abb. 2a). Trotz z.T. erheblicher
Uberschreitungen der Schwellenkonzentration (Maximalwerte der Nitratkonzentration bei 60 mg/l) ist
die maximale p-Wert-Schatzung bei unter 70%. Probleme ergeben sich insbesondere durch
Unterschatzung des Risikos bei Fichtenaltbestanden und einer Uberschatzung des Risikos bei
Fichtenjungbestanden. Ein niedriges Risiko von Stickstoffsattigung und Nitrataustrag ist bei
Jungbestanden wegen des hohen N-Bedarf in der Phase bis zum vollstdndigen Kronenausbau
plausibel und wurde bereits in Gbergreifenden Fallstudienauswertungen nachgewiesen (DISE et al.
1995). Der Alterseffekt wurde am vorliegenden Datenkollektiv bereits frilher empirisch bestatigt
(ROTHE & MELLERT 2004).
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Abb. 2: Beziehung zwischen der Nitratkonzentration in der Bodenlésung [mg I*] und der durch Model-
le geschatzten Uberschreitungswahrscheinlichkeit p fiir eine Nitratkonzentration > 10 mg I™:
Abb. 2 a links : Uberschreitungswahrscheinlichkeit p geschétzt durch das gesamtbayerische
Modell (LOGB). Abb. 2 b rechts : Uberschreitungswahrscheinlichkeit p geschétzt durch das
speziell fir den Raum Miinchen angepasste genestete Modell (GENM). Ndh = Nadelholz, Lbh
= Laubholz, A = alt, _J = jung; Félle reprasentieren die Untersuchungsbestande des
Modellgebiets im Raum Minchen (ROTHE & MELLERT 2004).

Die beschriebenen Abweichungen (Abb. 2a) hdngen mit den von der durchschnittlichen bayerischen
Situation abweichenden Verhéltnissen im Grof3raum Minchen zusammen, die von LOGB nicht erklart
werden. Auch das unterschiedliche Auswahlverfahren der Bestande im Modellgebiet mag hier eine
Rolle spielen. Unter den mdoglichen Parametern, die diese Unterschiedlichkeit bedingen, ist der
Waldanteil ein wesentlicher Faktor (Abb. 3a). Wahrend die Inventurbestdnde im Raster der BZE
(Bodenzustandserhebung im Wald, RIEK & WoLF 1997) aufgenommen und dabei auch eine grol3e
Zahl von Bestanden in nur kleinflachig bewaldeten Gebieten erfasst wurden, ist der Grof3raum
Minchen in weiten Teilen Gberdurchschnittlich stark bewaldet. Vor allem in diesen Gebieten liegen die
Untersuchungsbestande der Sickerwasserstudie (Abb. 1). Ein Einfluss des Bewaldungsgrades ist
plausibel, da die N-Deposition mit steigendem Waldanteil abnimmt, d. h. geschitzt im Innern von
Waldgebieten gelegene Bestdnde weniger N-Eintrdge erhalten als stark exponierte Waldareale.
SPANGENBERG & KOLLING (2003) konnten den kausalen Zusammenhang zwischen Entfernung von N-
Emittenten und der Nitratauswaschung unter Wald in einer Gradientenstudie bestdtigen. Dieser
Nachbarschaftseffekt des Waldes geht prinzipiell zwar bereits in die grol3raumige Modellierung der N-
Deposition ein, die N-Eintragsgradienten werden jedoch nicht in einer auf dieser Skalenebene nétigen
Differenzierung von den Depositionsmodellen (UBA 2000) wiedergegeben. Daher verbleibt ein durch
N-Depositionsindikatoren erklarbarer Anteil der Varianz des Bayernmodells (LOGB) unerklart.
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Abb. 3: Waldanteile und ihr Einfluss auf die Modellierung des Risikos erhdhter Nitratkonzentrationen.

Abb. 3 a links: Waldanteil im 1,5-km-Umkreis der Inventurbestande in Bayern und der Unter-
suchungsbestande im Raum Muinchen. Abb. 3 b rechts: Residuen des gesamtbayerischen
Modells (LOGB) in Abhéngigkeit vom Waldanteil am Beispiel der im Raum Muinchen
untersuchten Nadelholzbestédnde (ROTHE & MELLERT 2004); Ndh_J = Nadelholz jung, _A = alt.
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Abb. 3b zeigt die Residuen der Risiken erhdhter Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von
Fichtenbestanden des LOGB aufgetragen gegen den Waldanteil in 1.500 m Umkreis. In der oberen
Halfte des Diagramms (Residuum > 0) liegt eine Unterschatzung der tatsachlichen Risiken vor, in der
unteren Halfte eine Uberschatzung. Bei Altbestanden wird die Uberschreitungswahrscheinlichkeit v.a.
bei geringen Waldanteilen unterschétzt, bei hohen Waldanteilen jedoch uberschétzt. Am Beispiel der
Fichtenaltbestdande kann die angestrebte Erklarung der bisher unerklarten Varianz verdeutlicht
werden. Die einfachste Moglichkeit, die Anpassung an die Daten zu verbessern, besteht in einem
linearen Ausgleich der Risiken zwischen beiden Gruppen. Im Gegensatz zu dem starken Einfluss des
Waldanteils bei Fichtenaltbestdnden wird bei den Jungbestanden das Risiko generell, d.h. weitgehend
unabhangig vom Waldanteil, Uberschatzt. Die Punktewolke streut mit Ausnahme eines Bestandes
(Residuum = 0,62) etwa um den Wert -0,4. Wie die Betrachtung der Residuen zeigt (Abb. 3b), liefert
der Waldanteil Ansatzpunkte fir die Erklarung der bisher unerklarten Restvarianz des
gesamtbayerischen Regionalisierungsmodells (LOGB). Ein Fichtenjungbestand wurde als Ausreil3er
aus der Modellbildung ausgeschlossen, da er als einflussreicher Fall (Cook’s Distanzen) die
Parameterschatzung stark und unplausibel beeinflussen wirde. In der Validierung des Modells wird
der Fall jedoch weiterhin mitgefiihrt, um die Unsicherheit des Modells unverzerrt darzustellen.

Mit der verwendeten Prozedur, dem allgemeinen linearen Modell (ALM), welches die
Zwischensubjekteffekte der Waldtypen und der Altersklassen unter der Bertcksichtigung der
Kovariablen und der Wechselwirkungen analysiert, erhdlt man durchweg plausible Beziehungen fir
die Residuen des Bayernmodells (LOGB) (Tab. 1). Gut 50% des unerklarten Anteils werden durch ein
allgemeines lineares Modell (ALM) tber die Waldtypen nach Altersklassen und tber den Waldanteil in
1,5 km Umgebung erklart. Da die Zellenbesetzung des Modells nicht allzu stark variiert (n; [max] = 23;
n; [min] = 11) und die Mindeststichprobe von 10 Wiederholungen eingehalten wird (BorTz 1999),
liegen die erreichten Signifikanzen des F-Tests (Tab. 1) und des LEVENE-Tests auf
Varianzhomogenitat (p=0,95) in einem befriedigenden Rahmen. Als Haupteffekt ist die Altersklasse
signifikant. Der Waldtyp ist zwar als Haupteffekt nicht signifikant, er leistet jedoch einen bedeutenden
Beitrag zur Erklarung der Varianz uber die Wechselwirkung mit der Altersklasse. Eine signifikante
Wechselwirkung besteht zudem zwischen der Altersklasse und dem Waldanteil. Die Vorzeichen der
Parameterschatzungen sind allesamt plausibel (Tab. 2). Die Parameterschatzungen sind bis auf den
Schatzwert fur den Einfluss des Waldanteils signifikant von Null verschieden. Der Parameter fiir den
Waldanteil wird Null, da ein Effekt nur bei den Altbestanden auftritt, welcher in der Linearkombination
Uber den Parameter der Wechselwirkung ,Altersklasse*Waldanteil* Beriicksichtigung findet. Das
Fehlen eines entsprechenden Effekts bei Jungbestdnden kann kausal mit dem bereits
angesprochenen hohem N-Bedarf in der Jungendphase erklart werden.

Tab. 1: Ergebnis des allgemeinen linearen Modells (ALM) zur Erklarung der Residuen des Bayern-
modells (LOGB). Datengrundlage ist die genestete Unterstichprobe im Raum Minchen N=64
(ROTHE & MELLERT 2004).

Quadratsumme F df Signifikanz

vom Typ lll
Modell
Korrigiertes Modell 4.700 14.9 5 <0.001
Fehler 3.606
Faktoren + Kovariablen
Konstanter Term 0.011 0 1 0.684
Waldanteil 0.388 6.0 1 0.016
Waldtyp 0.025 7.2 1 0.530
Altersklasse 0.899 1 0.000
Waldtyp*Altersklasse 1.865 16.4 1 0.000
Altersklasse*Waldanteil 0.331 28.6 1 0.026

R-Quadrat = 0,566 (korrigiertes R-Quadrat = 0,528)
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Tab. 2: Parameterschatzung (B) des allgemeinen linearen Modells (ALM) zur Erklarung der Residuen
des Bayernmodells (LOGB) (Tab. 1) sowie Standardfehler der Parameter (SE) und PrifgréRe

T.

Konstante, Faktorstufen und Kovariable B SE T Signifikanz

Konstanter Term -0.450 0.128 -3.503 0.001
Waldtyp=Laubholz 0.316 0.102 3.102 0.003
Waldtyp=Nadelholz 0.000* . . .
Altersklasse=Alt 1.012 0.177 5.716 0.000
Altersklasse=Jung 0.000* . . .
Waldtyp*Alterklasse -0.716 0.132 -5.429 0.000
Altersklasse*Waldanteil -0.006 0.003 -2.289 0.026
Waldanteil 0.000 0.002 -0.130 0.897

*redundante Parameter wurden Null gesetzt

Abb. 4a veranschaulicht die Pradiktion des Korrekturmodells (ALM). Der Einfluss des Waldanteils auf
die Residuen ist dem Modell zufolge nicht nur bei Fichten-, sondern auch bei Laubholzaltbestanden
signifikant. Laubholz- und Nadelholzjungbestdnde gehen mit unterschiedlich grof3en konstanten
Abschlagen in das Modell ein. Das Regressionsmodell ist formal korrekt und kausal plausibel und
kann daher als Korrekturalgorithmus fur das gesamtbayerische Modell (LOGB) verwendet werden.
Der aus dem Regressionsmodell extrahierte Algorithmus wurde lediglich dahingehend abgewandelt,
dass p-Werte, die durch die Korrektur negativ werden, auf Null zuriickgesetzt wurden. Die Korrektur
der urspriinglichen p-Werte reicht bei Fichtenbestanden von Risikoaufschlagen bei geringer
Bewaldung bis hin zu geringen Abschlagen bei hohem Waldanteil (Abb. 4a). Bei
Laubholzaltbestdanden werden abgesehen von exponierten Lagen (Waldanteil < 30%) regelmaRig
Risikoabschlage angesetzt. Der die Risiken von N-Sattigung mindernde Effekt gré3erer Waldgebiete
kommt in dem fir die Verhéltnisse im Raum Minchen angepassten regionalen Modell nun sehr gut
zum Ausdruck (Abb. 4b). Entscheidend fur den Einsatz des genesteten Verfahrens ist jedoch, ob die
Anpassung der Regionalisierung an die Daten hierdurch entscheidend verbessert wurde. Zudem stellt
sich die Frage, ob sich das ungenestete, nur auf den Raum Minchen bezogene logistische
Regressionsmodell (LOGM) als deutlich besser erweist.
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Abb. 4: Entwicklung des genesteten Modell (GENM) fur die Modellierung des Risikos erhéhter
Nitratkonzentrationen:
Abb. 4 a links : Vorhergesagte Werte des Korrekturmodells (ALM) in Abh&ngigkeit vom
Waldanteil in 1,5 km Umkreis.
Abb. 4 b rechts : Vorhergesagte Werte des genesteten Modells (GENM) in Abhangigkeit vom
Waldanteil.
Ndh = Nadelholz, Lbh = Laubholz, A = alt, _J = jung; Falle reprasentieren die
Untersuchungsbestande des Modellgebiets im Raum Minchen (ROTHE & MELLERT 2004).

Wie aus Abb. 2b zu erkennen ist, konnte durch das genestete Verfahren (GENM) eine gute
Anpassung des bayerischen Gesamtmodells an die Verhaltnisse im ,Modellgebiet Miinchen* erreicht
werden. Im Vergleich mit Abb. 2a wurde der Zusammenhang zwischen Nitratkonzentration und
Uberschreitungsrisiko entscheidend verbessert. In Einzelfallen ist die Korrektur der Risiken allerdings
unzutreffend. Ein Fichten- und ein Laubholzbestand wird durch das genestete nicht angemessen
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korrigiert. Die z.T. erhéhten Nitratkonzentrationen (> 0 mg I* und < 10 mg I'") unter einigen
Laubhotlzern weisen auf eine tendenziell zu niedrige Einschatzung des Risikos von
Laubholzaltbestédnden hin. Im Ganzen stimmt die Zuordnung der Bestande zu den Risikoklassen mit
der Beobachtung ihrer Nitratkonzentration jedoch recht gut tGiberein (Abb. 5a, blaue Saulen). Allerdings
werden die p-Werte der niedrigen Risikoklassen eher Uberschatzt. Die Bestdande mit erhohten
Nitratkonzentrationen (>10 mg I'Y) werden jedoch sehr zutreffend eingeschétzt. Die Schatzungen des
allein auf den Raum Minchen bezogenen Modells (LOGM) liegen meist in einer &hnlichen
GroRRenordnung wie die des genesteten Modells (Abb. 5a, rote S&aulen). Die insgesamt gute
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von LOGM wird auch im Streudiagramm in Abb. 5b bestétigt.
Hohe Risiken werden von beiden Modellen lediglich den Fichtenaltbestdnden zugewiesen. Die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10 mg I* wird bei Jungbestanden und bei Laubholz, mit
wenigen Ausnahmen, nicht hoher als 20% geschatzt. Allerdings treten in Einzelféllen deutliche
Abweichungen von der Risikoschatzung auf.
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Abb. 5: Validierung der Modelle fiir die Modellierung des Risikos erhéhter Nitratkonzentrationen:
Abb. 5 a links : Beobachtete Uberschreitungen [%)] vs. vorhergesagte Risikoklasse [%)] des
genesteten (GENM; blaue Saulen) und des nicht genesteten Modells (LOGM; rote Saulen).
Abb. 5 b rechts : Beziehung zwischen den Uberschreitungswahrscheinlichkeiten p des GENM
vs. Uberschreitungswahrscheinlichkeit p des nicht genesteten Modells (LOGM) R2 = 0,862;
Falle reprasentieren die Untersuchungsbestande des Modellgebiets im Raum Miinchen
(ROTHE & MELLERT 2004). Ndh = Nadelholz, Lbh = Laubholz, _A = alt, _J =jung.

Im Gegensatz zum isoliert fur das Modellgebiet entwickelte Regionalisierungsverfahren (LOGM) ist
das genestete Verfahren (GENM) nicht losgeldst von den gesamtbayerischen Verhéaltnissen (LOGB).
Das genestete Verfahren vernetzt beide Skalenebenen und identifiziert die auf den verschiedenen
Skalen wirkenden Pradiktoren. Wegen dieser Vorteile wurde dem genesteten Modell (GENM) als
Regionalisierungsgrundlage fiir den Minchener Raum der Vorzug gegeben (Abb. 6).

Risikokarte fir den Raum Minchen

Die Karte des Risikos erhdhter Nitratkonzentrationen (Abb. 6) zeigt einen Nord-Sud-Gradienten mit in
der Tendenz abnehmender Risiken mit zunehmender Anndhrung an die Alpen. Der Gradient der
Risikoschatzungen ist sowohl bedingt durch das genestete Modell (GENM), als auch durch das
zugrunde gelegte Bayernmodell (LOGB). Kausal sind hierfur die von Nord nach Sid zunehmenden
Niederschlage und die abnehmenden NH4-Eintrdge (siehe Abb. 2 in MELLERT et al. 2005c)
verantwortlich, beides Faktoren, welche die Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Schwellenwerts
herabsetzen. Dieses Nord-Sud-Gefélle wird noch verstarkt durch hohere Laubholz- und
Mischwaldanteile im Morénengebiet und die im Vergleich zum nérdlich gelegenen Tertiaren Hiigelland
zumeist groBeren Waldflachen in der sidlich angrenzenden Schotterebene. Im Tertiarhtigelland sind
die Risiken deutlich erhéht, wegen der hohen Depositionen (siehe Abb. 2 in MELLERT et al. 2005c¢),
welche die inselartig in intensiv landwirtschaftlich genutztem Gebieten eingebetteten Waldgebiete
(Abb. 1) erhalten. Dies gilt wegen der etwas niedrigeren N-Eintrage abgeschwécht auch fur das
oberbayerische Tertiarhugelland. Eine Absenkung und Differenzierung der Risiken ist hier durch
vorhandene Laubholz- und Jungbesténde in den gréReren Waldgebieten, z.B. dem Eurasburger Forst
(Abb. 6, EUR) zu erkennen. Unter den grol3en Waldgebieten in der Minchener Schotterebene
unterliegt der Ebersberger Forst (Abb. 6, EBE) vergleichsweise hohen Risiken. Dies fallt schon im
Vergleich mit dem Forstenrieder Park (Abb. 6, FOR), aber insbesondere mit dem Deisenhofener Forst
(Abb. 6, DEI) auf, dessen Flachen hinsichtlich der Risikoklassen wesentlich besser differenziert wird.
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Griinde fir die geschatzten hohen Risiken im Ebersberger Forst liegen darin, dass dieses Waldgebiet
- v.a. im Norden - noch im Bereich etwas geringerer Niederschlage und héherer Deposition liegt. Auch
der hohe Anteil an alten und mittelalten Nadelholzbestéanden tragt zum hohen Risikoniveau bei.
Bereiche im Ebersberger Forst mit geringen Risiken sind die grof3en, durch Kalamitaten entstandenen
ehemaligen Kahlflachen, die Uberwiegend mit Laubholz verjingt wurden (Abb. 1).
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Abb. 6: Karte des Risikos erhohter Nitratkonzentrationen (> 10 mg 1) unter Wald im Raum Miinchen
(MaB3stab 1 : 330.000). Im Text besprochene Waldgebiete: DEI=Deisenhofener Forst,
EBE=Ebersberger Forst, EUR=Eurasburger Forst, FOR=Forstenrieder Park; Risikoklassen

(Uberschreitungswahrscheinlichkeit [farbige %-Klassen)):
I0=6250  6.25-125 125- 25 ﬁ

Es sei an dieser Stelle noch einmal betont, dass die Risikoschatzung in auf3erhalb des Kerngebiets
gelegenen Gebieten (Abb. 6, Kreise) unsicherer ist, da hier weder Untersuchungsbestédnde noch
Trainingsgebiete der Waldklassifikation liegen. Auch die angesprochenen Unschéarfen der Geodaten
erhdhen die Unsicherheit der rAumlichen Risikobewertung. Flachenscharfe Aussagen sind daher auch
mit dem fir den Raum Minchen angepassten Modell (GENM) nicht Uberall méglich. Summarisch
zusammengefasst lasst sich der Beitrag der verschiedenen Waldtypen zum Risiko erhohter
Nitratkonzentrationen fir den betrachteten Ausschnitt Stidbayerns (Abb. 6) jedoch recht verlasslich
abschéatzen. Abb. 7 zeigt die Verteilung der Risikoklassen der unterschiedlichen Waldtypen nach
ihrem Flachenanteilen fir das gesamte in der Karte dargestellte Gebiet (Abb. 6). Es wird deutlich,
dass v.a. unter alten (> 50 Jahre) und mittelalten (30-50 Jahre) Fichtenreinbestédnden sehr haufig mit
erhohten Nitratkonzentrationen gerechnet werden muss. Die Laubholz- und Mischwaldgebiete
schneiden hinsichtlich der Nitratkonzentrationen deutlich besser ab.
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Abb. 7: Risikoklassenverteilung der unterschiedlichen Waldtypen. Nj=Nadelwald jung, Nm=Nadelwald
mittelalt, Na=Nadelwald alt, Mj=Mischwald jung, Ma=Mischwald alt, Lj=Laubwald jung,
La=Laubwald alt, Risikoklassen (Uberschreitungswahrscheinlichkeit [farbige %-Klassen]):

09625 | 625-125 12,5-25 75 - 100

Fazit

Durch die gegebene formale Anwendbarkeit und die gute Anpassung an die Daten erwies sich die
kombinierte Verwendung einer logistischen Regression und eines allgemeinen linearen Modells als
geeignetes Verfahren zur genesteten Regionalisierung von Messdaten auf verschiedenen
Skalenniveaus. Die Vorzige gegenuber einer Regionalisierung mit einem nicht genesteten,
unabhangigen Modell liegen in der Verknipfung der Skalenebenen und der Identifikation der auf den
verschiedenen Skalenniveaus wirkenden Pradiktoren. Auf tberregionaler Ebene wirkende Faktoren
sind der Standort und der Waldtyp sowie die Ammoniumdepositionen und die Niederschlage. Auf
regionaler Ebene treten als Pradiktoren das Alter des Waldes und der lokale Bewaldungsgrad hinzu.
Fichtenaltbestande unterliegen dem héchsten Risiko erhdhter Nitratkonzentrationen. Die Ergebnisse
demonstrieren den hohen Stellenwert der Laubholzeinbringung zur Minderung der Gefahr von
Stickstoffsattigung und Nitrataustrag als forstlichen Beitrag zum Grundwasser- und Bodenschutz.
Kausal sind jedoch die anhaltend hohen N-Eintrage fiir die Nitratproblematik im Wald verantwortlich.
Die Ergebnisse weisen insbesondere auf die Bedeutung landwirtschaftlicher Quellen fir die
Stickstoffsattigung von Waldern hin.
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