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Vorwort

Vorwort

Das Gemeinschaftsprojekt "Regionale Ubersicht (len Stickstoffstatus und das
Nitrataustragsrisiko in Bayerns Waldern" (Forschaprgjekt B 61) der TU-Munchen mit der
Bayerischen Landesanstalt fur Wald und Forstwigfickowie die weiteren Untersuchungen
zur kleinraumigen Variabilitdt (Forschungsprojel@& 68, ST 139 und ein LWF-Projekt)
wurden dankenswerter Weise vom Bayerischen Staaitserium fur Landwirtschaft und

Forsten sowie der Landesanstalt fir Wald und Fartsihaft finanziert.

In der vorliegenden Dissertation werden die Retaild@s den zentralen Publikationen (sechs
von insgesamt 18 Veroffentlichungen) gestrafft datgllt, gegliedert nach der
Aufgabenstellung und der raumlichen Hierarchie derlarbeiten. Anstelle der in einer
internationalen Zeitschrift erschienen zusammeefadsn Publikation (MELLERT et al.
2008) wurden in der vorliegenden Dissertation dietschsprachigen Versionen integriert, da
diese farbige Abbildungen und Karten enthalten wadher besser zu lesen sind. Die
Basisstudie fur die Regionalisierung im Raum Mumc(ROTHE & MELLERT et al. 2004)
wird lediglich als Referenz verwendet.

In Kapitel 1 und 2 werden die Problemstellung unel dielsetzung sowie der derzeitige
Kenntnisstand behandelt. Kapitel 3 beschreib¢ Kibnzeption der Studie. In Kapitel 4
werden die zentralen Ergebnisse der sechs Publilest und der Zusatzauswertung (Kapitel
4.3.1) zusammengefasst und evaluiert. Die jewailigeublikationen (siehe Liste der
Publikationen am Ende des Vorworts) werden hintr idapiteliberschrift in Klammern
aufgefuhrt. Im Kapitel 5 werden die Ergebnissel@m aktuellen Kenntnisstand eingeordnet.
Kapitel 6 enthalt die zitierte Literatur. Kapiteb@inhaltet schliel3lich die sechs Publikationen
und eine Zusatzauswertung mit modernen Data-Miniedgahren.

Zur besseren Ubersicht und fiir ein klareres Vedstidn wurden im Rahmen dieser
Zusammenschau einige erganzende Auswertungen \@rgeen. Das
Regionalisierungsmodell von 2005 wurde einer Rewmismit modernen Gitekriterien
unterzogen (Kapitel 4.2.1). Ergdnzend zu den Redjgisrungmodellen, welche nur
Geodaten integrieren koénnen, wurden explanatoristtadelle mit Kennwerten wie
Ellenberg’s Zeigerwerte und das C/N-Verhaltnis @éditstum bessere Ruckschlisse auf die
zugrunde liegenden Prozesse zu ermdglichen (Kapit8). Basierend auf eigenen
Ergebnissen und dem aktuellem Kenntnisstand zuétdgBng wurde ein konzeptionelles
Modell zur Standortabhéngigkeit des Nitrataustiagsrs abgeleitet (Kapitel 5.1.1).
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Der folgenden Auflistung der in die Dissertationtegrierten Arbeiten ist eine
Kurzbezeichnung (Name der Fachzeitschrift und fggflaufende Nummer) vorangestellt, die
im Text als Referenz verwendet wird:

Forstarchivl: Mellert K.H., Gensior A., Kdlling, C. (2005): Skistoffsattigung in den Waldern
Bayerns — Ergebnisse der Nitratinventeorstarchiv76, 35-43.

Forstarchiv2:Mellert K.H., Gensior A., Géttlein A., Kolling G2007): Pradiktoren des Nitrataustrags
aus Waldern - Ergebnisse der bayerischen Nitratiove im mitteleuropdischen Vergleich.
Forstarchiv78, 139 — 149.

WLN21: Mellert K.H., Gensior A., Gottlein A., Koalling C.(2005): Risiko erhdhter
Nitratkonzentrationen unter Wald in Bayern - Regisierung von Inventurergebnissen aus dem
Raster des Level Walddkologie, Landschaftsforschung und NaturscButz24.

WLN2: Mellert K.H., Brendel J., Géttlein A., Kdlling C.Ricker G. (2005): Risiko erhdhter
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25-35.
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Naturschutz 236-43.

WASP: Mellert K.H., Gensior A., Gottlein A., Kolling C& Riicker G. (2008): Variation in Soil
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Southern Bavaria - Implications for the Assessnatt Regionalisation of the N Status of Forests.
Water Air and Soil Pollutiol87, 203-217.
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Zusammenfassung

Anlass der Beschéftigung mit dem N-Haushalt von d&& war in den 1960er und 70er

Jahren ein weit verbreiteter Stickstoffmangel, eaeben der natirlichen Ungunst von

Standorten durchUbernutzung (Streunutzung, Waldweide, (iberhohteonmiBisseentzug)

bedingt war und das Waldwachstum entsprechendiéit@t Durch anthropogene N-Eintrage

aus Landwirtschaft, Industrie und Verkehr ist henieht mehr ein Mangel, sondern der

Uberfluss das Problem. Die anhaltend hohen N-Hietréerandern auch in Bayern den

Stoffhaushalt von Waldern tiefgreifend und fihrein gog. Stickstoffsattigung.

Aus einer Vielzahl von Untersuchungen ist das Pim@mo der Stickstoffsattigung von

waldern seit rund 25 Jahren gut bekannt. Doch waben zur Durchfuhrung der

Nitratinventur in Bayern alle Untersuchungen Falis¢n, die isoliert stehen und kaum fir

die ganze Landesflache reprasentativ sind. Bietische Nitratinventur hat mit dem Ziel

der Erfassung und grof3flachigen Einordnung desk$&tifstatus als Gemeinschaftsprojekt

von LWF und TUM im Jahre 2002 eine drangende unaxiprelevante Fragestellung

aufgegriffen. Die Forschungsarbeiten verfolgter@s®ondere folgende Ziele:

(1) Bestimmung des Stickstoffstatus der Walder in Bayathand der landesweiten
Nitratinventur mit Hilfe von geeigneten Kennwerten

(2) Entwicklung und wissenschaftliche Absicherung vooddllen zur Schatzung des
Nitrataustragsrisikos der Walder in Bayern sowieRegionalisierung dieses Risikos

(3) GIS-Implementierung eines BerechnungsverfahremRmikoabschéatzung auch fir
einzelne Bestdnde und Erstellung einer BayernkiaseNitrataustragsrisikos,
insbesondere mAusweisung von Regionen mit einem hohen Rigikdstickstoff-
sattigung

(4) Erstellung einer detaillierteren Karte des Nitrataagsrisikos fur ein Modellgebiet

Im Rahmen demitratinventur wurden insgesamt 399 Bestdnde im Inventurzeitraom
Sept. 2001 bis Dez. 2002 einmalig beprobt. Die @nolburden nach den Vorgaben der BZE
bis zu einer Tiefe von 90 cm genommen. Die Wahisthbbkeit, dass Nitrat bei
entsprechender Sickerwasserbewegung unterhalb algstwiirzelraumes ausgewaschen wird
ist hoch. Die Nitratkonzentration der Bodenlésungs alieser Bodenzone ist daher ein
wichtiger Indikator flir den Prozess der N-Sattigunder mit einem erhdhten
Nitrataustragsrisiko einhergeht. Standardmafig wurdie Nitratkonzentration bei
Feldkapazitat verwendet. Fur eine Normierung desdafdaushalts ist dieser Wert adaquat,
da er der standortspezifischen Schwellenkonzeotratientspricht, ab der eine
Sickerwasserbewegung im Boden stattfindet. Als aveit Eingangsdaten fir das
Regionalisierungsmodell wurden Daten Uber die Béstog und den Boden erfasst und in
den Modellen mit Geodaten zum Klima und zur N-Dépms kombiniert.

Wegen des damals innovativen Charakters der Stkwmimte kaum auf Erfahrungen aus
ahnlichen Untersuchungen zuriickgegriffen werden.s DRrojekt hatte vielmehr
Modellcharakter, insbesondere im Hinblick auf dientbesweite Bodenzustandserhebung I
und die Auswertung der obligatorisch zu ermittemddtratkonzentrationen in Waldbéden.
Der wissenschaftlichen Absicherung der Modelle uddr Nachvollziehbarkeit der

vV



Zusammenfassung

Modellentwicklung kam deshalb besondere Aufmerksgimku. Neben der bayerweiten
Nitratinventur wurden daher flankierend Studien\arschiedenen raumlichen Skalenniveaus
durchgefuhrt, um geeignete Modellierungsansatzdi&iRegionalisierung zu entwickeln und
die Unsicherheiten bei der Ubertragung vom Inveniokt auf die Flache abzuschéatzen.

Die Untersuchungen zukleinraumigen Variabilitatauf der lokalen Ebene klaren die
(geo)statistischen Grundlagen, insbesondere digdBeptativitat der Untersuchungen am
Inventurpunkt. Vom Inventurpunkt ausgehend erfoldjee Regionalisierung (upscaling) des
Nitrataustragsrisikos auf die landesweite Skala rm Modell fir Bayern Diese
Regionalisierung vom Punkt auf die Landesflachedeum Grofiraum Munchen mit Hilfe
unabhangiger Messdaten bewertet und esgionales Modell zur Verfeinerung der
Vorhersagen fur diese Region aufgesetzt (downsgafineinem genesteten Modellierungs-
ansatz). Aus sachlogischen Grinden (zuerst [gatigssche Grundlagen, dann
Modellbildung) und der daraus erwachsenden Beambgsisequenz ergibt sich eine von der
raumlichen Hierarchie abweichende Reihenfolge fé@B&handlung im Text:

Ziel Raumskala

1. kleinrdumige Variabilitat Klarung der (geo)statistischen C. lokal
Grundlagen

2. Modell fur Bayern Erstellung einer Bayernkarte des A. landesweit
Nitrataustragsrisiko

3. Regionales Modell Verfeinerung der Bayernkarte auf B. regional

regionaler Ebene

Die Untersuchung der kleinraumigen Variabilitat bnkaler Ebene (Abstandsbereich von 0,8-
4.700 m) zeigte, dass mit dem BZE-ProbenahmeschdimaNitratkonzentrationen unter
homogenen Bestanden/Waldgebieten reprasentiertewdtdnnen, weil Abstande oberhalb
der Korrelationslange von 7-10 m einbezogen werd&erichzeitig kann aber festgestellt
werden, dass das Probenahmeschema (Abstandsbevei&:20 m) fir die Schatzung zwar
eine gute aber keine ideale Basis darstellt. ldgaien Proben aus einem systematischen
Raster mit > 7-10 m Weite. Das unterschiedlicheeldivder Nitratkonzentrationen der beiden
intensiv untersuchten Walder (N=135) wurde v.a. Suibstratunterschiede zuriickgefihrt, da
die Waldstruktur und das Niveau der N-Eintrage lechbar waren.

Der Vergleich der Nitratkonzentration im Sickerwassiber mehrere Monate und einmalig
entnommenen Extrakten zeigte, dass die Momentanfeaturch die Inventur den N-Status
fur einen Zeitraum von mehreren Monaten reprasemti&ann. Die Unsicherheiten bei der
Ermittlung des N-Status am Inventurpunkt sind dehnleoch. Der Variationskoeffizient der
rechtsschief verteilten Nitratwerte betragt auf @erginalskala (untransformiert) ca. 100%.
Durch Transformation (Wurzel, Logarithmus oder bjriéann die Streuung erheblich gesenkt
werden. Auf dieser Basis sind zuverlassigere Madedtzungen moglich.

Die Ergebnisse ddglodell fir Bayernbasierend auf der Nitratinventur zeigten bei 3'déo
Walder erste Anzeichen einer N Sattigung, bei eMigratkonzentration zwischen 2,5 und
10 mg I*. Bei 15 % der Inventurbestiande lag eine Ubersehmgi des ehemaligen EU-
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Zusammenfassung

Richtwerts fiir Trinkwasser (25 m@)lvor, bei 8% gar eine Uberschreitung des Grenasert
der Trinkwasserverordnung (50 md).| Nur knapp ein Drittel der untersuchten Walder
unterschreitet noch die Marke von 2,5 riig |

Zur Modellierung des N-Status wurde die Nitratkartzation (transformiert) unterhalb des
Hauptwurzelraumes als Zielgroen verwendet. Fir BRiegionalisierung wurde ein

logistisches Regressionsmodell entwickelt, mit dam Nitrataustragsrisiko ermittelt wurde.
Die Konzentrationsschwelle von 10 mg (0=Unterschreitung; 1=Uberschreitung) erwies
sich statistisch und fachlich als ideal. Zudem @mtht sie dem physiologisch begrindeten
Grenzwert der Mineral- und Tafelwasserverordnungt. dém logistischen Modell konnten

trotz hoher Streuungen plausible Beziehungen zwisalen Pradiktoren des Nitrataustrags
und den ZielgroRen des Nirataustragsrisikos hetgeleverden. Wegen der starken
Informationsreduktion der bindren Transformationraran flankierende Regressionsmodelle
mit der logarithmierten Nitratkonzentration gereetin

Die Effekte der N-Deposition (bzw. Ammoniumdepasi auf die Nitrataustragsrisiken

entsprechen der erwarteten Dosis-Wirkungsbeziehdndem Ubte der Winterniederschlag
einen signifikanten Effekt auf das Nitrataustragosaus. Standort und Bestand modifizieren
das Nitrataustragsrisiko jedoch sehr stark, wesl die Sensitivitat von Waldokosystemen
gegenuber N-Deposition vorbestimmen. Kiefernbeso&and- und Tonbdden weisen die
niedrigsten Nitratkonzentrationen auf. Fichtenbeatog und flachgrindige Karbonatbdden
sind dagegen mit einem hohen Nitrataustragsrisigtuwnden. Die Nitratkonzentration war
unter fichtendominierten Nadelbaumbestanden holeruater Laubbaumbestanden. Ein
Effekt der Bestandeshdhe war auf bayernweiter Eabee nicht nachweisbar.

Der starke Einfluss von Niederschlag, Standort- @estandstyp schlagt sich in einem
deutlich unterschiedlichen Niveau der Risiken in éezelnen Wuchsgebieten (WG) nieder.
Innerhalb der WG wirkt der Einfluss der N-Depositiodifferenzierend auf das

Nitrataustragsrisiko.

Gebiete mit besonders hohem Nitrataustragsrisikd dgias Tertidrhigelland (WG 12), die
Frankenalb und der Oberpfalzer Jura (WG 6) sowie d@chotterplatten- und

Altmoranenlandschaften (WG 13). Die primaren Ursschir hohe Risiken liegen in den

hohen Ammoniumeintragen (WG12), dem hohen Nitrifdaspotential basenreicher gut
gepufferter Standorte (WG 6) und der zumeist haNasserdurchlassigkeit der Substrate.

Nach dem regionalen Modell fir den Grol3raum Minchen erwiesen sich der vom
landesweiten Durchschnitt abweichende Bewaldungsftia sowie ein fehlender Term fur
das Bestandesalter (bzw. die -h6he) (2) als di8tgroDefizite des bayernweiten Modells.
Auf regionaler Ebene treten daher das Bestandeaaiie der lokale Bewaldungsgrad als
wichtige Pradiktoren hinzu. Da die Datensétze dkealen Ebene nicht in die Kalibrierung der
regionalen Modelle einbezogen wurde, konnte die dgfietsstudien zur Validierung
herangezogen werden. Die Nitrataustragrisiken midensiv untersuchten Waldgebieten der
Flachenstudien (BUC und ROT) wurden vom regiondeadell zutreffend vorhergesagt.

Das Teilwuchsgebiet mit dem grof3ten Nitrataustiag®r ist das niederbayerische
Tertidrhigelland. Die kleinen meist fichtendomiteer Waldgebiete inmitten intensiv
landwirtschaftlich genutzter Flachen erhalten hdleEintrage und unterliegen daher
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Zusammenfassung

durchweg einem maximalen Risiko. Im oberbayerischertiarhtigelland verringern héhere
Laubholzanteile und geschutzte Lagen im Waldina@s Nitrataustragsrisiko deutlich.

Die Integration vomicht-regionalisierbaren Standortskennwertemr Einschatzung des N-
Status im Rahmen des Data-Minings lieferte plaesibbdelle, die etwas tiefere Einblicke in
die zugrunde liegenden Prozesse ermdglichten. DBeWprt, das C/N-Verhaltnis, die
Machtigkeit der organischen Auflage sowie der Tdvadezeigen klare und plausible Effekte
auf das Nitrataustragsrisiko. Das C/N-Verhaltnis Hemus der Inventurbestande wird neben
dem Bestands- und Standortstyp stark von Immissidikatoren (Variablenwichtigkeit
insgesamt gut 20%) beeinflusst. Dies legt nahes di#s anthropogen bedingte N-Eintrag
bereits zu einer signifikanten N-Anreicherung deasltidkosysteme gefuhrt hat. Zudem hangt
der Nitratgehalt im Humus (Ah) von Schwellenwertias C/N-Verhéaltnisses ab.

Sand- und Tonboden, bei denen beide ein geneerdlriges Nitrataustragsrisiko festgestellt
wurde, unterscheiden sich deutlich in ihren NiBankenfunktionen. Bei Sandbdden besteht
eine deutliche Abhangigkeit vom Nitrifikationspotiah und der Humusqualitat. Wenn der
Humus nach N-Anreicherug als Nitrat-Senke ausf&WN-Verhaltnis < 25) ist daher mit
einem deutlich erhéhten Nitrataustragsrisiko zinneo.

Bei Tonbdden ist dagegen keine Abhangigkeit desabditistragsrisikos vom Humus als
Nitrat-Senke zu verzeichnen. Das niedrige Nitratagsrisiko bei Tonbdden ist daher sehr
wahrscheinlich auf die Denitrifikation im Mineraltden zurtickzufiihren.

Als weiterernicht-regionalisierbarer Kennwerkorrelierte dieEllenberg’sche N-Zahunter
allen verwendeten Pradiktoren bivariat am besteinder Nitratkonzentration unterhalb des
Hauptwurzelraumes, wie an einem Teilkollektiv miégétationsaufnahmen gezeigt werden
konnte. Die gute Eignung der N-Zahl als Pradiktes dN-Status wurde auch im multiplen
Modell mit den udbrigen signifikanten Préadiktorenstaigt. Die gute Korrelation der
Nitratkonzentration unterhalb des Hauptwurzelraumésder N-Zahl bestétigt die Annahme,
dass mit einer einmaligen Erfassung der Nitratkotraion mehr als nur eine
Momentaufnahme des N-Status moglich ist, da die aNlZein zeitlich integrierender
Indikator ist. Dennoch wurde das bayerische Redigireungsmodell durch Hinzunahme der
N-Zahl nur wenig verbessert, weil sie keine wesemtn neuen Informationen ins Modell
einfuhrte, sondern den Erklarungsbeitrag von amdeRradiktoren v. a. den des
Ammoniumeintrags ersetzte. Diese Befunde betonemlermu die Bedeutung des
Ammoniumeintrags als wesentliche Ursache fur Nitratrdge gegeniber der standortlichen
Pradisposition.

Als Beitrag zur Theorie der N-Sattigung wurde &onzept zur Standortabhangigkeies
Nitrataustragsrisikos aus den Ergebnissen der egatiden Studie abgeleitet. Das
konzeptionelle Modell stellt die unterschiedlichet&icklung des Nitrataustragsrisikos unter
chronischen N-Eintragen von Sand-, Lehm-, Ton- HWiatkstandorten schematisch dar. Es
integriert die Erkenntnisse zu den unterschiedhicNérat-Senkenfunktionen von Sand- und
Tonbdden. Das Konzept erweitert die aktuelle Ni@atigs-Theorie um den Standortsaspekt
und stellt die dargestellten statischen ModelleBfé@yern in eine zeitliche Perspektive.
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Zusammenfassung

Der Vergleich mitneuerenAnsatzen zur raumlichen Abschatzung des Nitratagsizeigt,
dass es bis heute kein deutlich Uberlegenes Veralzur raumlichen Bewertung des
Nitrataustragsrisikos gibt. Die im Rahmen der Arbeizu dieser Dissertation eingesetzten
Verfahren wurden auch von anderen Autoren aufdegrifDies gilt insbesondere fir die
Darstellung der Nitratkonzentration unterhalb desuptwurzelraumes bei Feldkapazitat als
robusten Kennwert des N-Status (1) und das logistisvVerfahren zur Modellierung der
Nitrataustragsrisiken (2). Der Vergleich mit einejiingst fur Deutschland erstellten
prozessorientierten Modell weist sowohl auf Vorzie auch auf Schwéchen hin. Derzeit
liefern aber weder die empirisch-statistische noptozessorientierte Modelle eine
hinreichende Basis fiir eine prazise Bewertung dérafdustragskonzentrationen und
-frachten, wie sie bei der Identifikation von Nigaellen z.B. im Rahmen einer
Beweissicherung in Wasserschutzgebieten benétigdeme Fir derartige Zwecke sind
wiederholte Messungen vor Ort nach wie vor unelitéss
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Abstract

Investigation of indicators for assessing the rislof nitrate leaching in Bavarian forests
as well as approaches for spatial evaluation at ddrent scales

In the 1960s and 70s the main motivation of stuglyihe N balance of forests was a
widespread deficiency of nitrogen, which was causedides natural unfavorable site
conditions by over-exploitation (litter removal,aging, excessive biomass removal) and
correspondingly limited forest growth. Due to aofiwgenic N inputs from agriculture,
industry and traffic, the shortage of N in Centafropean forests is no longer a problem. The
continued high N inputs in the last decades dramallyi changed the element budget of
Bavarian forests and lead to so-called nitrogearation.

From a variety of studies the phenomenon of nitnoggguration of forests is well known for
about 25 years. However, up to the implementatiotihe Nitrate inventory presented in this
thesis all investigations were case studies, whiete hardly representative for the entire area
of Bavaria. Aiming at the detection and evaluaidrthe nitrogen status, the Bavarian nitrate
inventory as a joint project of LWF and has takenan urgent and practically relevant topic.
The research pursued the following objectives:

(1) Determination of the nitrogen status of forastBavaria based on a statewide nitrate
inventory using appropriate indicators

(2) Development and scientific substantiation ofdede for estimating the risk of nitrate
leaching from forests of Bavaria, and the regiaaion of this risk

(3) Implementation of GIS-based calculation methimsa general risk assessment as well as
for individual stands and for mapping the risk atrate leaching, especially for the
identification of regions with a high risk of regen saturation

(4) Production of a more detailed map of the riskitrate leaching for a model region

Within the nitrate inventorya total of 399 stands were sampled in the invgrperiod from
Sept. 2001 until Dec. 2002. The samples were taomording to the specifications of the
nationwide Soil Survey | (BZE I) at a depth of 9,cbecause the probability that nitrate
below the main root zone will be leached by seepeater is high. The nitrate concentration
of the soil solution in this zone is therefore amportant indicator for the process of
N saturation which is associated with an increasigk of nitrate leaching. By default, the
nitrate concentration at field capacity was usdus Value is adequate for standardizing the
water content, since it corresponds to the siteiipeoncentration threshold beyond which a
leachate movement in the soil occurs. As additigmatlictors for the regionalization model
stand and soil characteristics have been recortledse data were combined with spatial
information on climate and N deposition as addaiqoredictors for nitrate leaching.

As the study approach was quite innovative, expeaefrom similar investigations was
barely available. Therefore, the project had ratherfunction of a benchmark, particularly
with respect to the nationwide Soil Survey Il (BAlE and especially the evaluation of the
nitrate concentrations of the soil which has beeduded as a mandatory parameter.
Therefore, the scientific substantiation of the mlsedand the traceability of the model
development was crucial. Besides the Bavarian-wittate inventory accompanying studies
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at different spatial scales have been conductettt@lop appropriate modeling approaches
for the regionalization and to estimate the assediancertainties.

The studies on themall-scale variabilityat the local level aim at clarifying the (geo)
statistical basis, especially the representativeioéthe samples at the inventory point. The
regionalisation from inventory points to the coymtide scale was conducted by thmdel
for Bavaria (upscaling). This regionalization was evaluatedrgependent measurements in
the region of Munich. Additionally, aegional modelwas calibrated for refining the
predictions in this region (donwscaling in a nesteatlelling approach).

Due to logical considerations (geostatistical fundatals prior to model building) the
subsequent text is odered by the subsequent prsgss(and not by the spatial hierarchy):

Aim Spatial scale
1. Small-scale variability Clarifying the (geo) statistical C. local
basis
2. Bavarian model Production of a Bavarian side map\. federal
of the risk of nitrate leaching state
3. Regional model Refining of the Bavarian map at B. regional

the regional level

The study of the small-scale variability at locavél (distance range from 0.8 to 4700 m)
showed that the nitrate concentrations of homogestands / forest areas can be represented
by the BZE sampling scheme as distances aboveattelation length of 7-10 m had been
included. At the same time it can be concluded tiatsampling scheme (distance range of 3-
20 m) provides an acceptable but not perfect baisthis estimation. ldeal would have been
samples from a systematic grid with > 7-10 m rastglth. The varying levels of nitrate
concentrations of the two intensively studied ftsg®N = 135) was primarily attributed to
substrate differences, as the forest structurdlantevel of N-inputs were quite similar.

The comparable level of the nitrate concentrationhe seepage water over several months
and those derived from soil extracts showed tratagpshot by an inventory can represent the
nitrogen status for period of several months. Nendess, the uncertainties in the
determination of the nitrogen status at inventooynfs are high. On the original scale the
coefficient of variation of the skewed distributedtrate values is about 100%. By
transformation (root, logarithm, or binary), sceattg can be significantly reduced. On this
basis more reliable model estimates are possible.

According to the results of thmodel for Bavariabased on the nitrate inventory 37% of the
forests showed first indications of N saturatiomhwnitrate concentrations between 2.5 and
10 mg I*. In 15% of inventory stands nitrate concentratierseeded the former EU critical
limit for drinking water (25 mg}), at 8% even the limit of the EU drinking watewlavas
exceeded (50 mg'). Only a third of the investigated forests ardl s&low the threshold of
25mgt

For the estimation of the risk of nitrate leacheryd the associated N status, a transformed
nitrate concentration below the main root zone usexd as a target variable, within a logistic

X



Abstract

regression approach. The concentration threshold ahg I (0 = undercut, 1 = exceedance)
appeared to be statistically and technically ide&@his value corresponds to the
physiologically founded limit of the German minegrald table water directive. The logistic
model allowed the derivation of plausible relatioips between the predictors of the risk of
nitrate leaching and the target variable despitsh Iwvariances. Additional regression models
were calculated using the log of nitrate concemmnato assess the strong reduction of
information by the binary transformation.

The effect of N deposition on the risk of nitrag@d¢hing confirms the expected dose-response
relationship. In addition, the winter precipitatibad a significant effect on the risk of nitrate
leaching. The types of forest site and stand médykeadified the risk. These characteristics
obviously predetermine the sensitivity of foresb®estems to N deposition. Scots pine stands
(Pinus sylvestrisgrowing on sandy and clay soils had the lowesiceatrations of nitrate.
Norway spruce stand®icea abiey at shallow calcareous sites are in contrast &sgolcwith

a high risk of nitrate leaching. Additionally, thérate concentration was higher below spruce
stands than under deciduous trees. An effect afdsteeight was not detectable at the
Bavarian level.

The strong influence of rainfall, site and stangetyesults in a significantly different level of
risks in the various growing regions (WG). Withinet WG, the N deposition markedly
modifies the risks of nitrate leaching.

Areas with particularly high risk of nitrate leangi are the tertiary hills (WG 12), the
Franconian and the Upper Palatinate Jura (WG @)edisas the gravel plain and old moraine
landscapes (WG 13). The primary causes of highaiekhe high ammonium inputs (WG12),
the high base nitrification rate of rich, well berféd sites (WG 6) and the generally high water
permeability of these substrates.

According to theregional modelfor the Munich region, deviation of the averagefaiest
cover (1) as well as the lack of a model term Far $tand age (or height) (2) appeared to be
the greatest shortcomings of the Bavaria-wide mod#éie region. Therefore, at the regional
level the stand age and the local forest coveragenaportant additional predictors. As the
records derived at the local level were not inctudethe calibration of the regional models,
this forest area could be used for validation. Tis&s of nitrate leaching at the spatially
intensively studied forests (BUC and ROT) were ecity predicted by the regional model.
The region with the largest risk of nitrate leachis the Lower Bavarian tertiary hills. The
small and mostly spruce dominated forests amichsite agricultural areas receive high N
inputs, and are therefore subject to a maximum tiskhe Upper Bavarian Tertiary hills the
higher hardwood cover of stands and the remoteitotanside of larger forests reduce the
risk of nitrate leaching significantly.

The integration ohon-regionalisable site indicatossithin the data mining approach yielded
plausible models which allowed deeper insights thi processes involved in N saturation.
The pH, the C/N-ratio, the thickness of the orgdaier and the clay content showed clear
and plausible effects on the risk of nitrate leaghiBesides the strong influence of site class
and stand type on the C/N-ratio of the humus aentwry points, this indicator was
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significantly affected by N immision indicators (iable importance in total about 20%). This
finding suggests that the anthropogenic N inpussdiigeady led to a significant N enrichment
of forest ecosystems. In addition, the nitrate eonhtin the humus (or Ah horizon,
respectively) depends on threshold values of CtN-ra

Sandy and clay soils, both involving a generallw lask of nitrate leaching, but differ
markedly in their nitrate sink processes. Withimda soils, a clear dependence on the
potential nitrification rate and the humus qualiyuld be found. As a consequence of N
enrichment the humus ceases as a nitrate sink (@/bdl< 25). Under such low C/N ratios an
increased risk of nitrate leaching can be expected.

Within clay soils, however, a dependence of thke oisnitrate leaching on the humus quality
could not be found. Consequently, the low risk ibfate leaching in clay soils is very likely
due to denitrification in the mineral soil.

Within a subgroup analysis of inventory points witlgetation surveys among all bivariate
predictorsEllenberg’'s N valueorrelated best with the nitrate concentratiorolwelhe main
root zone. The suitability of the N value as a prd of N status was underpinned in the
multivariate model with other significant predicdorThe good correlation of nitrate
concentration below the main root zone with the &lug as a time-integrating indicator
confirms the assumption that a one-time detectioth® nitrate concentration provides more
than just a snapshot of the N status.

Nevertheless, the Bavarian regionalization modelcconly slightly be improved by adding
the N value, because it did not introduce signiftaaew information into the model. On the
contrary, the N value absorbed the explanation thiero predictors, especially that of
ammonium immissions. These findings also emphagstzedmportance of ammonium inputs
as a major cause for nitrate leaching in conta#te predisposition by the site condition.

As a contribution to the theory of N-saturationanceptual model for the site-dependeaty
the risk of nitrate leaching is presented. This cemt schematically represents the
development of the risk of nitrate leaching at eliéint site classes (sandy, loamy, clay and
calcareous) under chronic N inputs. It integraltesknowledge about different mechanisms of
nitrate sinks in sandy and clay soils. The conaeppbduces the aspect of site-dependency
into current N saturation theory and adds a tempmeespective to the static regionalization
models provided for Bavaria.

There is no evidence thatore recent approachese superior for a regional evaluation of the
risk of nitrate leaching compared to the simplehudtpresented here. The methods applied
in this study have been adopted by other authofss Bpplies particularly to the
representation of the nitrate concentration belbe hain root zone at field capacity as a
robust indicator of the N status (1) and the laogistgression approach for modeling the risk
of nitrate leaching (2). The comparison with a regerocess-oriented model for Germany
indicates the strengths and weaknesses of botloagpes. Currently, however, neither the
empirical-statistical nor the process-oriented n®dprovide a basis for an accurate
guantification of nitrate concentrations and ousputith seepage water, which would be
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required e.g. in proceedings for the preservatibevidence in water protection areas. For
such purposes, repeated measurements on sitéllarelspensable.
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1. Einfihrung

1. Einfihrung

Anlass der Beschéftigung mit dem N-Haushalt von d&& war in den 1960er und 70er
Jahren ein weit verbreiteter Stickstoffmangel (ENRBEER 1965 REHFUESS 19904er
neben der natirliche Ungunst von Standorten dutmérnutzung (Streunutzung, Waldweide,
Uberhohter Biomasseentzug) bedingt war und das Wéaldstum entsprechend limitierte. In
den letzten Jahrzehnten rickte die Thematik urdeem Vorzeichen in den Blickpunkt der
Waldokosystemforschung. Durch anthropogene N-Egetraus Landwirtschaft, Industrie und
Verkehr ist nicht mehr ein Mangel sondern der Ubesf das Problem (KREUTZER 1989).
Die anhaltend hohen N-Eintrage (BayStMLF 2004, BM\VED04) verandern auch in Bayern
den Stoffhaushalt von Waldern tiefgreifend und &itheur sog. Stickstoffsattigung. Geman
dem am haufigsten behandelten Konzept von ABER1.e{1898; 994 Zitate bis zum
17.06.2012) werden die Stadien N-Limitierung undSéttigung durchlaufen, bis es im
Endstadium zu massiven Waldschaden bis hin zunstédolligen Absterben von Bestanden
kommen kann. Massive Schaden bis hin zur Bestafldsang wurden in Mitteleuropa
bisher aber nur bei extrem hohen N-Eintragen bdudbadz. B. HEINSDORF 1997). In
vielen Waldern ist die atmogene Stickstoffdingurey @dden fur die Forstwirtschaft
zunachst weniger mit negativen Folgen verbundendesm auf3ert sich in beschleunigtem
Wachstum der Waldbaume (SPIECKER et al. 1994, 1BB&TZSCH 1996).

Mittel- bis langfristig fihren N-Eintrage selbstilgesteigerten Zuwachsen zur N-Séttigung
und damit zu N-Austragen aus dem Wald. Im Fallegigrhdhten Nitrataustrags kommt es zu
einer verstarkten Bodenversauerung, die je  nackndstt mit empfindlichen
Nahrelementverlusten und -imbalancen sowie Anderungdes Wuchs- und
Konkurrenzverhaltens von Bestand und Bodenorgamisregbunden sein kann.

Diese Prozesse wurden durch zahlreiche Fallstugliérdokumentiert (z.B. HUTTL 1985,
1990; DISE et al. 1998; GUNDERSEN et al. 1998; KREZEBR & WEISS 1998; ROTHE et
al. 2002; RASPE et al. 1998) und werden in natemalund internationalen
Langzeitmonitoring-Programmen (UN/ECE 1998; KOLLIN@999, BORKEN &
MATZNER 2004) verfolgt.
Durch die chronischen N-Eintrage wird jedoch nicht das Okosystem Wald beeintrachtigt.
Uber den engeren forstlichen Bereich hinausgeheswdiht die Problematik der Stick-
stoffsattigung besonders auch

den Schutz des Grundwassers und der oberirdiscbefsser (BayLfW 1992)

die Luftreinhaltepolitik (UN-ECE 1998)

die Landwirtschaft Uber die Beteiligung landwirtafthcher Stickstoffquellen (NIEDER

et al. 2003)

den Naturschutz Uber die Eutrophierung schutzweérdijagerstandorte (ELLENBERG

1985)

Die Stickstoffumsetzung im Wald beruht auf dem Zoseenspiel verschiedener
Komponenten des Stickstoffkreislaufs und unterliggtWirtschaftswaldern zudem einem
starken und regional unterschiedlichen Auf3eneisfliBes bedingt eine starke standortliche
und raumliche Variation des Stickstoffstatus (MEIREE et al. 1996, SPANGENBERG
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2002). Untersuchungen der Nitratkonzentration undéildern in anderen européischen
Landern erbrachten z. T. tbereinstimmende aberzBiglich des Baumarteneinflusses auch
widerspruchliche Ergebnisse (CALLESEN et al. 1999 THE et al. 2002). Dies zeigt wie
problematisch die Ubertragung von Untersuchungbmigeen aus anderen Regionen
Mitteleuropas auf die Verhéltnisse in Bayern sanrk Die Prognose von Stickstoffsattigung
fur Waldbestédnde ist daher erst mdoglich, wenn diendsatzlichen Zusammenhénge und
GréfRenordnungen der wichtigsten Einflussfaktoterefne Zielregion bekannt sind.

Trotz grolRer Schwierigkeiten bei der Erfassung Bndgnose des Sattigungszustandes der
Walder (ABER & FEDDERER 1992, BMELF 2000) werdenacthenbezogene
Einschéatzungen dringend benétigt, um Problemgelareterkennen und die Bewirtschaftung
der Walder dieser Regionen anzupassen. Neben decltétzung des Nitrataustragsrisikos
der gesattigten Walder ist die Beurteilung deskStaffrickhaltevermdgens der noch nicht
gesattigten Walder wichtig, um die Gefahrenpotémti@bschatzen zu kdnnen. In diesen
Punkten bestand vor Beginn der Nitratstudie eim@génd zu schlie3ende Informationslicke,
da die Anzeichen einer Stickstoffsattigung in wuel®valdern Bayerns bereits durch
signifikante Nitrataustrage deutlich wurden (vgPANGENBERG 2001).

Aus einer Vielzahl von Untersuchungen ist das Pim@mo der Stickstoffsattigung von

Wwaldern seit rund 25 Jahren gut bekannt. Doch wapen zur Durchfuhrung der

Nitratinventur in Bayern alle Untersuchungen Falis¢n, die isoliert stehen und kaum fir
die ganze Landesflache reprasentativ sind. bRierische Nitratinventur hat mit dem Ziel
der Erfassung und grof3flachigen Einordnung deskSoffstatus als Gemeinschaftsprojekt
von LWF und TUM im Jahre 2002 eine drangende unaiiprelevante Fragestellung
aufgegriffen.

Die Forschungsarbeiten verfolgten insbesondereialg Ziele:

(1) Bestimmung des Stickstoffstatus der Walder in Bayasthand der landesweiten
Nitratinventur mit Hilfe von geeigneten Kennwerten

(2) Entwicklung und wissenschaftliche Absicherung vooddllen zur Schatzung des
Nitrataustragsrisikos der Walder in Bayern sowieRegionalisierung dieses Risikos

(3) GIS-Implementierung eines BerechnungsverfahremRmikoabschéatzung auch fir
einzelne Bestande und Erstellung einer BayernklaseNitrataustragsrisikos,
insbesondere mAusweisung von Regionen mit einem hohen Rigikdtickstoff-
sattigung

(4) Erstellung einer detaillierteren Karte des Nitrataagsrisikos fur ein Modellgebiet

Im Rahmen der Nitratinventur wurden insgesamt 388t&de im Inventurzeitraum von Sept.
2001 bis Dez. 2002 einmalig beprobt. Die Probendemrnach den Vorgaben der BZE
(WOLFF & RIEK 1997), bis zu einer Tiefe von 90 genommen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass Nitrat bei entsprechender Sickerwasserbeweguatgrhalb des Hauptwurzelraumes
ausgewaschen wird ist hoch. Die Nitratkonzentratlen Bodenldésung aus dieser Bodenzone
ist daher ein wichtiger Indikator fir den Prozess N-Sattigung, der mit einem erhdhten
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Nitrataustragsrisiko einhergeht (ABER et al. 198P398). Als wichtige Eingangsdaten fur
das Regionalisierungsmodell wurden Daten Uber @stdkung und den Boden erfasst und
mit Geodaten zum Klima und zur N-Deposition komérhi

Wegen des damals innovativen Charakters der Stkwmimte kaum auf Erfahrungen aus
ahnlichen Untersuchungen zuriickgegriffen werden.s DRrojekt hatte vielmehr

Modellcharakter, insbesondere im Hinblick bundessvBodenzustandserhebung 1l (BZE I,
SCHOBEL & WELLBROCK 2009) und die Auswertung derlightorisch zu ermittelnden

Nitratkonzentrationen in Waldbdden (Anwendungshelspder entwickelten Methodik siehe
RIEK 2009; RIEK & RUSS 2011). Der wissenschaftlich&bsicherung der Modelle und der
Nachvollziehbarkeit der Modellentwicklung kam ddbh&#esondere Aufmerksamkeit zu.
Neben der bayernweiten Nitratinventur wurden ddlagkierend Studien auf verschiedenen
raumlichen Skalenniveaus durchgefiihrt, um geeignktedellierungsansatze fur die

Regionalisierung zu entwickeln und die Unsichedritbei der Ubertragung vom

Inventurpunkt auf die Flache abzuschatzen.
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2. Grundlagen und Kenntnisstand
2.1 N-Status und Nitrataustrag

Nitrataustrag aus Waldboden - ein neues Phdnomendth Jahrhundert

Wald gilt sprichwortlich als ,Huter der Quellen®. i&er Aspekt spielt in der
Gewasserschutzpolitik Deutschlands seit Jahrzeheitem groRe Rolle (SUDA 1993). Ein
wichtiges Kriterium fir die Schutzfunktion des Weddist die Nitratkonzentration, die unter
einem naturnahen Wald deutlich niedriger ist, alsteu intensiv bewirtschafteten
landwirtschaftlich genutzten Flachen (z.B. KELLEB72, KREUTZER 1981, EINSELE et
al. 1990). Dies ist einerseits auf die weitgeheeschlossenen Stoffkreislaufe im Wald (keine
Stoffentnahmen und -zugaben durch héaufiges Errdémgungen oder Bodenbearbeitung)
und auf eine hohere Filter-, Transformations- urikumulationsleistung des weitgehende
ungestorten Waldbodens zuriickzufiihren. Zudem kowieen Sickerwasser auf Grund der
intensiveren und tiefgreifenderen Durchwurzelundhméahrstoffe entzogen werden. Dieser
Reinigungsfunktion des Waldbodens wirkt aber eimdbter Stoffeintrag durch die
atmospharische N-Deposition entgegen, der im Waldrand der groRen Oberflache des
Kronendaches hoher ist als im Freiland (z. B. ROTI987, ROTHE et al. 2002). Das hohe
Filtervermdgen fur Luftverunreinigungen fihrt zunei Uberproportionalen Beanspruchung
des Waldes im Vergleich zu anderen Landschaftseleme Die Erschopfung der
Filterfunktionen fuhrt - neben den angesprochembdlEmen fir den Wald selbst - zu Nitrat-
Belastungen von im Wasserkreislauf nachfolgendesie®yen wie Oberflachengewasser und
Grundwasser und/oder zu gasformigen N-Verlustenkliinarelevant sein kénnen.

Stickstoffsattigung

Das Problem der zunehmenden Akkumulation von Swtéksn Waldern wurde in der
Literatur als Stickstoffsattigung (z.B\GREN & BOSATTA 1988;ABER et al. 1989a, 1998;
KOLLING 1991, GUNDERSEN et al. 1992) beschrieben (Abb. 1).
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Abb. 1: Reaktion von Waldtkosystemen auf lang anhaltendmische N-Eintrdge nach der
am haufigsten zitierten Referenz zur N-SattigdfRER et al. 1998).
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Nach dem Konzept der N-Séttigung durchlauft ein dkbsystem (WOS) definierte Phasen,
die mit bestimmten Schlisselprozessen verbundeh Gironische N-Eintrage in vormals N-
limitierte Walder (Abb. 1, stage 1: N-Limitationliiren zunachst zu einer gesteigerten
Nettoprimarproduktion (NPP) durch eine verbesseNdarnahrung (Foliar N) und damit zu
einer vermehrten N-Aufnahme und einer N-Anreichgrim Okosystem (stage 2). Die N-
Anreicherung geht mit einer zunehmenden Stimulatien N-Mineralisation und schlie3lich
der Nitrifikation im Humus einher (Abb. 1, StageMitrogen Saturation = 2). Das hohe N-
Angebot fuhrt zu einer relativ verminderten Verfagdkeit von basischen Nahrelemente (z.B.
Mg:N Ratio). Die Bildung von Nitrat im Uberschus#hft schlieRlich zu Nitrataustragen aus
dem Wald (N@-Leaching), die mit einer verstarkten Bodenversangrverbunden sind. Bei
weiterem Fortschritt der negativen EntwicklungenodBnversauerung, Nahrelement-
imbalancen) kann es zu einer erhdohten Mortalitér aghr dem Absterben ganzer Bestande
kommen (Stage of Nitrogen Saturation = 3, forestide).

N-Bilanz als konzeptionelle Basis

Die von ABER et al. (1989a, 1998) beschriebenengioge konnen einzelnen Gliedern der
N-Bilanz (GUNDERSEN 1992) zugeordnet werden (Glergh 1). Dies erlaubt eine
Ubersichtliche Charakterisierung der N-Quellen Nr8enken-Prozesse sowie der Pfade, Uber
die die verschiedenen am N-Kreislauf beteiligteriVvétbindungen laufen. Entsprechend
unserer Fragestellung wurde die N-Bilanz (Gleich@thghach dem Stickstoffaustrag (nitrate
leaching, \}) aufgelost.

Gl 1: MNe = Naep + Nimin = Ni = Ny - Nae
ZielgrolRe
Nie = Stickstoff-Austrag mit dem Sickerwasser [kg't#]

Préadiktoren

Ngep= Stickstoff-Depositionsrate [kg Hai']

Nmin = Stickstoff-Mineralisierungsrate [kg ha’]

N; = Stickstoff-Immobilisierungsrate [kg Ha’]

N, = Stickstoff-Aufnahmerate im Baumbestand [k led]
Nge = Stickstoff-Denitrifikationsrate [kg Faa’]

Dem Stickstoffaustrag stehen als QuellenprozeseseNdMineralisation (Ni,) sowie der
anthropogenen N-Eintrag ¢) und die Senkenprozesse Stickstoffimmobilisieruing),
Stickstoff-Aufnahme in den Baumbestand, Nowie die Stickstoff-Denitrifikation (M)
gegendiber.

Der Einfachheit halber wird das Waldokosystem dadisi statisch angenommen, d.h. die
Prozesse laufen uber einen langeren Zeitraum ieneirdrliegleichgewicht mit etwa
konstanten jahrlichen Raten ab. Diese vereinfacdkt@ahme ist fir Walder in einer
bestimmten Altersphasen ohne Stérungen mit eindlichen Dimension von mehreren
Jahren bis zu einer Dekade (oder etwas mehr) arsgemeund ermaoglicht es fir einzelne
Komponenten lberschlagige Schatzungen abzugeben.

5
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Eine praktische Realisierung dieses Bilanzierungsépts sind die Flachen des
Waldokosystem-Monitoring (BMELF 2000, KOLLING & MHLIERT et al. 1999), auf denen
die Auswirkungen von Stoffeintrdgen unter sonstigetiend ungestorten Bedingungen (z.B.
keine Durchforstungen) Uber mehre Jahrzehnte batdtazerden und fir die jahrliche Raten
der wichtigsten Bilanzglieder verotffentlicht wurdénB. Waldzustandberichte 2002 bis 2008;
http://www.forst.bayern.de/waldschutz/waldzustand/)

Anderungen der Beitrage einzelner Bilanzkomponentiénren zu einer notwendigen
Anpassung mindestens bei einer der Ubrigen Komgenemm Rahmen der Fragestellung
genugt es, wie beim einfachen Massenbilanzans&@t TE &WOLFF 2001), die Raten von
Nge Nmin, Ni und N, netto zu betrachten, also nach Bilanzierung vood&ktion und
Konsumtion innerhalb des betrachteten TeilprozesBesspielsweise ist Ndie in der
Biomasse des Bestandes dauerhaft festgelegte N-Rlate die Gesamtaufnahmerate des
Bestandes minus der innerhalb eines Jahres alBa@en tber den Streufall zurtickgefuhrten
N-Menge. Fur Nin gilt entsprechend die Netto-N-Freisetzung (GeddrMineralisierung
minus mikrobieller N-Aufnahme). Analoges gilt fiedibrigen Bilanzkomponenten.

Nle
Stickstoff wird aus dem Okosystem nur dann ausgefes (\.), wenn beim N-Umsatz im

Boden ein Uberschuss an Stichstoffverbindungen tedts der mit dem Sickerwasser
abtransportiert werden kann (NAGEL & GREGOR 1999|BE &WOLFF 2001).

Das Endprodukt der N-Mineralisierung, Nitrat, isbloi und tritt mit der Bodenfestphase
kaum in Wechselwirkung (WOHLRAB et al. 1992). Egdvdeshalb im humiden Klima mit
dem Sickerwasserstrom leicht aus dem Boden auggetnand ins Grundwasser bzw. direkt
Uber Oberlachenabfluss oder Hangzugwasser in Ee&sgser verfrachtet. Ammonium wird
dagegen sehr stark an die Bodenaustauscher gebundegeht daher kaum verloren. In der
Praxis sind die Ammonium-Austragsraten gegeniberm deNitrataustrag daher
vernachlassigbar.

Der Austrag an organischen N-Verbindungen ist ittddéuropa gewohnlich gegeniiber dem
anorganischen N-Austrag ebenfalls vernachlassigBarspielt lediglich bei unbelasteten
Naturwaldern eine nennenswerte Rolle, weil hieorganische N-Verbindungen kaum
gebildet werden. Ein N-Austrag findet in unberuhit¥aldern daher meist nur in organischer
Form aber bei &ulRerst geringen Raten statt (PER&ZKHEDIN 2002).

Ndep

Die atmosphéarische N-Belastungt Hauptursache und bedeutendster Risikofaktordfé
Nitratauswaschung. Eine signifikante Abhéngigkes dNitrataustrags von der N-Deposition
haben DISE und WRIGHT (1995) an 65 Standorten despéischen NITREX-Projekts
nachgewiesen. Durch die deutliche N-Retention détdéf (siehe Bilanzkomponenten, N
N;) liegen die N-Eintrdge jedoch fast immer deutlidier den N-Austragen. ELLING et al.
(2006, S. 164) passten an die Input/Output-Relatimm 198 europaischen Fallstudien eine
guadratische Regression an. Nach dieser Funkti@icken die N-Austrage das Niveau der
N-Eintrage erst im Bereich hoher N-Eintrage.
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Die Hohe der lokalen Stickstoffdeposition wird esidend durch die Lage (Exposition)
bestimmt (SPANGENBERG 2002, SPANGENBERG & KOLLING®). Desweiteren wird
die N-Deposition von der Kontaktflache des Kromemnes mit der Atmosphéare (ROTHE et
al. 2002) und Klimafaktoren (insbes. Niedersghhahe) beeinflusst. In Deutschland liegen
die N-Depositionen im Mittel bei ca. 25 kg N ha' (GAUGER et al. 2002, 2008). In
Suddeutschland erreichen die N-Depositionen in Gage mit intensiver Viehwirtschaft
uberdurchschnittliche Werte, bspw. im Héglwald 45Nha’ a' (KREUTZER et al. 2009).

I\lmin

N-Verbindungen werden im Waldboden von Mikroorgemes durch Mineralisation aus
abgestorbener organischer Substanz wie NadelnteBla/urzeln usw. freigesetzt. Dieser
Abbau wird in zwei Stufen vollzogen. Die erste $tidt die Ammonifizierung, bei der durch
Desaminierung von Proteinen bzw. Aminosauren ;Nireigesetzt wird, der in der
Bodenlésung mit Wasser zu NHreagiert. In gut durchlifteten Boden unterliegts da
Ammonium einer Umwandlung zu Nitrat (NitrifikationN,;). Das Ausmald der N-
Mineralisierung ist von bodenchemischen und -bislclgen Rahmenbedingungen abhangig.
ELLENBERG & LEUSCHNER (2010) stellten eine ganzaheevon Nettomineralisierungs-
raten aus mitteleuropaischen Freiland-Inkubatiaishi8n seit den 1960er Jahren zusammen.
Danach variiert M, in Abhangigkeit von der Trophie und vom Wasserhalis
(charakterisiert durch die Waldgesellschaft und Bedentyp) in einer Bandbreite von ca. 30
kg N ha' a* bei Birken-Kiefernbestanden (Podsol, Liineburgedeebis zu 380 kg N Fea™
bei bodenfeuchten Ahorn-Eschenwaldern. Im Fichtstanel des Hoglwalds liegt die Netto-
N-Mineralisation bei 140 kg N Haa® (Kreutzer et al. 2009).

Den Schlisselprozess bei der N-Mineralisierung, léeztendlich zu nennenswerten N-
Austragen (N) fuhrt, stellt die Nitrifikation (Ni) dar. Die Intensitat der Nitrifikation héangt
neben der Mineralisation von der Aktivitat nitriezender Mikroorganismen ab. Bereits
ZOTTEL (1960) und KRIEBITSCH (1978) haben in Labatyersuchen verschiedene N-
Mineralisationstypen von Waldboden ermittelt. GigestStandorte mit hohem pH und
Mullhumus zeichnen sich durch eine hohe Nitrifikataus, wahrend auf sauren Standorten in
Rohhumus keine Nitrifikation gefunden wurde. Taldi&th beglnstigen pH-Werte > 6 die
Aktivitat der effizienten autotrophen Nitrifizier¢BCHLEGEL 1985; RODER et al. 1996). In
basenreichen Mull-Bdden erreicht die Nitrifikatioste daher Werte von 75-90% degN
Rate. Neben dem pH scheinen allelopathische Iminént wie Monoterpene eine Rolle bei
der Hemmung von autotrophen Nitrifizierern zu spe{PAAVOLAINEN 1999). Vermutlich
bedingt durch die hohe N-Anreicherung in Waldokesysen findet nun auch unter sehr
sauren Bedingungen eine verstarkte Nitrifikaticgttst Im Bereich von pH 3 - 4,5 wird die
heterotrophe Nitrifizierung von sauretoleranten takn und Pilzen getragen (PERSSON et
al. 2000). Die Nitratproduktionsrate ist bei hetesphen Nitrifizieren gegeniber autotrophen
Nitrifizieren zwar gering, dies kann aber Uber hdeizahlen kompensiert werden. So wird
z.B. die aul3erordentlich hohe Nitrifikation im bodauren Hoglwald (> 50% der{N-Rate)
von heterotrophen Nitrifizierern geleistet (von H&¥Pet al. 1991).
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Ni

Die N-Immobilisierung ist ein gegenlaufiger Vorgamgir N-Mineralisierung, bei dem
mineralische N-Verbindungen (MH NO3) aus der Bodenlosung entfernt werden. Die
N-Immobilisierung wird nach der urspriinglichen Aagéung v. a. durch den N-Eigenbedarf
von Mikroorganismen (MO) bewirkt. Daher wurde urdessem Begriff urspriinglich v. a. der
Einbau von N-Verbindungen in die Korpersubstanz déikroorganismen verstanden
(SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL 1984). Dieser Vorgang iskakt als Brutto-N-
Immobilisierung zu bezeichnen. Neben der mikrobrelN-Immobilisierung (ABER et al.
1989a, 1998) werden verschiedene abiotische Mesimam angenommen (DAVIDSON et al.
1991), die bis heute immer noch nicht wirklich targlen werden und daher Anlass zu
kontroversen Diskussionen geben (DAVIDSON et al002 SCHMIDT & MATZNER
2009). Auch die Streuqualitat spielt fur die Hunkleanulation eine wichtige Rolle (s.u.).

Der hohen Brutto-N-Immobilisierung durch mikrobesil N-Aufnahme von bis zu > 100 kg
N ha' a' beim Wachstum der Mikroorganismen (MO) im BoderREUTZER et al. 2009)
stehen deutlich geringere Raten tergfristigen Netto-N-Immobilisierunm zeitlich stabile
Bindungsformen gegenuber. Diese Rate ist tempafaiténgig, wobei niedrigere
Temperaturen die Festlegung fordern. Ein einfa@mpirisches Modell fir die langfristige
N-Immobilisierung (BOLTE & WOLFF 2001, KLAP et aR000) weist Werte zwischen 1
(bei einer Jahresdurchschnittstemperatur von 8 in@)5 kg N hd a* (bei 5 ° C) aus. Diese
Zahlen beruhen auf Abschatzungen der Rate der NMié&tmung in mitteleuropéischen Boden
seit der letzten Eiszeit und bertcksichtigen datemnt die durch N-Depositionen geanderten
N-Immobilisierungsraten der jingeren Vergangenhbit. Rahmen unserer Betrachtung
interessiert daher v. a. die sdgurzfristigen Netto-ImmobilisierungN;), welche die N-
Festlegung in Abhangigkeit von der N-Anreicheru@N-Verhaltnis) im Waldokosystem
beschreibt (BOLTE & WOLFF 2001, KLAP et al. 200Die auf diese Weise abgeleiteten
potentiellen jahrlichen Netto-N-Akkumulationsratan Boden bewegen sich fur die BZE-
Standorte in Deutschland zwischen 5 und 23 kg NafaMELLERT et al. 2007).

Die Messergebnisse zur N-Anreicherung im Waldbodeon einigen deutschen
Untersuchungsflachen liegen tatséchlich in der @mofdnung, der durch die einfache
Kalkulation von BOLTE & WOLFF (2001) ermittelten We. PRIETZEL et al (2006)
berichtet GUber N-Vorratszunahme im Boden beim wigglien Bestand in Pustert von 18,3 kg
N ha' a', in Pfaffenwinkel von 12,5 kg N Haa*. MEIWES et al. (2002) fanden im Solling
sogar eine N-Vorratszunahme von 21 kg N Babei Buche und 42 kg N Ha' bei Fichte.
Als Ursache fur die N-Anreicherung wird bei die&tndien weniger eine N-Immobilisierung
im engeren Sinne diskutiert, sondern eher Prozelese Abbauhemmung (Mikroklima,
Versauerung, Schwermetalle). Ein wichtiger Prozdes Abbauhemmung geht von der
N-Anreicherung aus. BERG (2000) stellte fest, dasshoheren N-Gehalten ein gro3erer
Anteil der Streu unzersetzt bleibt, weil N mit Ligrstabile Verbindungen eingehen kann. Die
verschiedenen Effekte kdnnen in Feldstudien abemkgetrennt werden. Alle Prozesse, die
eine N-Anreicherung im Humus zur Folge haben, weidedieser Arbeit aus pragmatischen
Grinden daher unter; Subsumiert.
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Ny

Stickstoff ist der primar limitierende Nahrto in terrestischen Okosystemen
(VITOUSEK & HOWARTH, 1991). Ein wesentlicher Grd dafir ist, dass hohere Pflanzen
wie Waldbdume elementaren Stickstoff, der in demn@dphare zu 79% enthalten ist, nicht
direkt verwerten kdnnen, sondern ihn v. a. in aanigch gebundener Form als Ammonium
oder Nitrat aufnehmen. N kann nur von Pflanzen genutzt werdedie in einer
Symbiose mit stickstofffixierenden Bakterieten, bei unseren Waldbdumen sind dies
Erlen Alnus,Symbiose mitActinomycetenFrankia) und die RobinieRobiniapseudoacacia
Symbiose mitKndllchenbakterienRhizobiunm. Generell wird Ammonium gegenuber Nitrat
bevorzugt (KRONZUCKER et al. 1996; MARSCHNER et 8091). Dies ist insbesondere
bei Koniferen ausgepréagt: Im Hoglwald nehmen Fichteder organischen Auflage und im
Ah-Horizont ausschlief3lich Ammonium aber kein Nitaaf (GESSLER et al. 1998).

Die Brutto-Aufnahmeraten zur Deckung des N-BedfanfdHolzzuwachs und Versorgung der
Blattbiomasse liegt fiir mitteleuropaische Laubwedlim Mittel bei 75 kg N haa’. Der
Bedarf von Nadelwaldern ist im Mittel geringer uliet im Mittel bei ca. 50 kg N hha®
(COLE 1981, zitiert in ELLENBERG & LEUSCHNER 201@ie Obergrenze der Brutto-N-
Aufnahme liegt in temperaten Waldern vermutlich heid 100 kg N hda® (KHANNA &
ULRICH 1991, SCHULZE et al. 2000, zitiert in ELLENMERG & LEUSCHNER 2010).
Unter Abzug der jahrlich dem Boden zurlckgefih&reu, die den grofdten Teil der jahrlich
(wieder-)aufgenommenen N-Menge liefert, bleibt dwetto-N-AufnahmerateN,) von ca. 3

— 16 kg N h# a' in die langlebigeren verholzten Teile eines Bestan(SCHULZE et al.
2000, KREUTZER et al. 2009).

Nde

Die Denitrifiktion (Nge) ist ein zur Nitrifikation gegenlaufiger Prozedsgi dem durch
Reduktion von Nitrat in einer biologischen Folgdtean NO,, NO, NbO und N gebildet
werden. Denitrifikation tritt in Waldb6den bei Vagbarkeit von Nitrat und einer organischen
C-Quelle unter Sauerstoffarmut auf. Im humiden BéreMitteleuropas steht die
Denitrifikation auf terrestrischen Boden in engerazBg zur Bodenart, da die Textur die
Durchlassigkeit und damit den Wasser- und Lufthalisbestimmt. Nach der klassischen
Lehrmeinung spielt die Denitrifikation nur in Bodemt Stau- und Grundwassereinfluss eine
nennenswerte Rolle (REHFUESS 1990). BARTON et18199) und BRUMME et al. (2005)
geben 0,5 bis 1 kg N Ha' an (beide zitiert in ELLENBERG & LEUSCHNER 2010)ieD
Denitrifikationsrate liegt in Laubholzbestanden ged tendenziell hoéher als in
Nadelholzbestanden (PERSSON et al. 2000). In deic&lrLoad-Berechnung fur Stickstoff
wird die standortsabhangige DenitrifikationsrateAinh&ngigkeit vom Tongehalt berechnet,
wobei bei Tonbdden die maximale Nitrifikationsraté 50% des N-Eintrags angesetzt wurde
(BOLTE & WOLFF 2001).

Bei hohem N-Eintrag kann die Denitrifikation abeibst in nur schwach hydromorphen
Boden betrachtliche Werte annehmen (14 bzw. 16 kgiha') wie am Beispiel von Fichten-
bzw. Buchenbestéanden im Hoglwald gezeigt werdemioBUTTERBACH-BAHL et al.
2002a). Unter diesen Bedingungen lauft die Defik&iion unter Laubbaumbestanden
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offenbar intensiver aber auch vollstandiger abh.des wird mehr Nund weniger von den
Treibhausgasen NO und® gebildet (BUTTERBACH-BAHL et al. 2002a).

2.2. Modelle

In der Geografie werden verschiedene konzeptionditelelle fir die Beschreibung der
Variation von Bodenparametern im Raum unterschidddss BURROUGH 1993). Modelle
und Daten (kontinuierlich, diskontinuierlich) kospmondieren mit unterschiedlichen
Methoden fur die Ubertragung von Werten an Messfmin die Flache. Die Ubertragung
vom Punkt auf die Flache ist die eigentliche Aufgabler Regionalisierung Neben
sachlogischen Erwagungen und der Datengrundlagd die Regionalisierungsmethode
durch die Struktur der Beziehung zwischen Eirslusd Zielgro3e bestimmt.

Fur die Umsetzung dieser Konzepte steht im okotbgis Kontext heute eine Reihe von
Verfahren zur Verfigung. In der folgenden Ubersichwerden (raumliche)
Modellierungsverfahren aufgefuhrt, die fur die Fader Modellierung von Stoffhaushalts-
parametern, wie dem Nitrataustragsrisiko relevamd.sDie Techniken werden gegliedert
nach Modelltypen aufgefiihrt, die im Rahmen der Arberwendet bzw. von anderen
Arbeitgruppen fur ahnliche Fragestellungen eingese¢rden.

A. Modelltypen nach Prozessintegration

0 Prozess-orientierte Modelle (POM)

o Empirisch-statistische Modelle (ESM)
Alle unter B und C aufgefuhrten Modelltypen gehozen Klasse der empirisch-statistischen
Modelle (ESM).

B. Modelltypen nach Integration des Raums
0 (geostatistische Modelleetrachten die Variation einer Variablen im Raurd u
dienen der Analyse, Interpolation und Glattung récimer Daten
0 Modelle mit raumlichen Termenthalten neben den Pradiktoren Term(e) fur
die rAumliche Abh&ngigkeit der Daten
0 Modelle ohne raumlichen Terméasieren auf raumlichen Daten, integrieren
den Raum aber nicht explizit durch raumliche Terme
0 Hierarchie-Theorieals konzeptionelle Basis fiir die Verknupfung von
raumlichen Modellierungsebenen
C. Modelltypen nach Komplexitat
Beziehung zwischen Pradiktoren und Zielgré3e kiarthech unterschiedliche komplex
Beziehungen dargestellt werden:
o linear bzw. kurvilinear (z.B. lineare oder quadsatie Regression)
o (glatte Beziehung (z.B. Splines, Generalisierte AdeliModelle, GAM)
o beliebig komplexe Form (z.B. Artifizielle Neurondietze, ANN; Boosted
Regression Trees, BRT)

10
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Prozessorientierte und empirisch-statistische Modkd

Im Gegensatz zu empirisch-statistischen ModelleBME zielenprozessorientiertéModelle
(POM) darauf ab, okophysiologische Prozesse mdgjlictaturgetreu nachzubilden. POM
enthalten Algorithmen, welche mechanistische Pszebbilden (Modelle fir Stickstoff sind
z.B. PnET-N-DNDC, BUTTERBACH-BAHL et al. 2001), wéé&nd bei ESM
Schéatzfunktionen flr Prozesse aus der statistisBleziehung zwischen Einflussgrof3en und
ZielgroRen aus empirischen Daten gewonnen werden.

POM sind prinzipiell allgemeingiltig, da sie auf ivsrsalen Mechanismen basieren
(mechanism constancy, KORZUKHIN et al. 1996). Sa#tem daher nicht nur fir spezielle
Bedingungen, sondern sind theoretisch auf alleaSttnen anwendbar, sofern sie vollstandig
parametrisiert sind (hier endet die Theorie).

ESM sind nicht an spezifische Mechanismen gebunBen.den korrelativen ESM ist die
Parametrisierung abhangig von den Trainingsdatém.Farameter werden aber beibehalten
(parameter constancy, KORZUKHIN et al. 1996), wein z.B. bei einer Regionalisierung
vom Punkt auf die Flache auf neue Daten angewemdtlen (Interpolation). Die
Ubertragbarkeit von ESM ist aber eingeschrankthBissmissen fir ganzlich neue Objekte
oder Bedingungen (Extrapolation) neue Modelle aagspwerden.

Obwohl eine Reihe von prozessbasierten Modellen/euftigung steht, wurde dieser Ansatz
fur die Vorhersage des N-Umsatzes von Waldokosystenur flachigen Vorhersage des N-
Status bisher kaum eingesetzt (ABER et al. 19890T HERBACH-BAHL et al. 2004,
SCHULTZE & HAMMEL 2004, JOCHHEIM et al. 2004). Da&gaupthindernis hierfur sind
die hohen Anforderungen, die diese Modelle wegem Hemplexen Verknipfung
mannigfaltiger Okosystemkompartimente an die Eiggdaten stellen. Die deterministische
Modellierung des N-Haushalts hat daher meist ele@rristischen und weniger pradiktiven
Charakter (JOHNSON et al. 2000).

Mit empirisch-statistischen Modellen (ESM) kann azwein Zusammenhang zwischen
Variablen nachgewiesen werden, jedoch keine Kaésaks ist jedoch allgemein anerkannt,
bei der Regressionsanalyse Kausalitat als Voraussgtin die Modelle einflie3en zu lassen.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die unabhandigeablen Ki, Pradiktoren, Syn.:
erklarende Variablen, Einflussgrof3en) auf die abigen Variablen Y Syn.: ZielgroR3e)
einwirken. Ob eine Variable aber als unabhangiger abhangige Variable aufzufassen ist,
erfolgt per sachlogischer Festlegung auf der Basis Vorkenntnissen und nicht mittels
Statistik.

Empirisch-statistische Verfahren erlauben die Béiitang von Prozessen auf einer hoheren
Integrationsebene, z.B. auf der Basis von einfachrhebenden Kennwerten im Rahmen von
Bodeninventuren (GENSIOR et al. 2002; RIEK & WOLEBO7). In der vorliegenden Studie
wurden deshalb ESM eingesetzt. Die folgenden Ausfitdien beziehen sich daher auf ESM.

Raumliche Modellierung und Hierarchie

Ganz allgemein spricht man von rdumlichen Modeleenn es sich um Modelle handelt, die
auf rdumlichen Daten basieren. Die rdumliche Stnulder Daten bestimmt somit das
Ergebnis des Modells im Hinblick auf die Anordnuhgy Daten im Raum (z.B. Karte). Beim
einfachsten Fall raumlicher Modeltdeibt die rdumliche Abhangigkeit der Daten im Mibde

11
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unbericksichtigt. Derartig®lodelleohnerdumlichen Termdasieren auf der Annahme, dass
keine rdaumliche Abhangigkeit der Daten besteht,.ldass diese von den physiografischen
Pradiktoren in vollem Umfang (mit)erklart werdenwiige raumliche Anteile der Varianz
werden als nicht relevant eingestuft, solange eind&l die Beziehungen zwischen
unabhangigen Variablen und Zielgrof3e plausibel tdbrSMELLERT et al. 2010). Die
Vernachlassigung von raumlichen Beziehungen zwrsathen Pradiktoren ist v. a. dann
angemessen, wenn keine kontinuierlichen Daten irFtiEhe vorliegen. Denn eine diskrete
Datenstruktur mit klar abgegrenzten Klassen (Leggnuoinpliziert eine (weitgehende)
raumliche Unabhangigkeit zwischen den LegendengarheDies ist in dieser Studie bei den
Daten auf bayerischer und regionaler Ebene der. [Faélr liegen die Daten wichtiger
Pradiktoren (z.B. Bodeneigenschaften und Waldtypea) als diskreten Informationen
(Polygone) vor. Die Streuung von Werten innerhaibkmter Einheiten kann aber eine
raumliche Abhéangigkeit zeigen.

Geostatistische Modelleokusierenauf die raumliche Abhéngigkeit der Zielgrol3e (Kagoize
der ,regionalisierten Variablen* MATHERON 1962h geostatistischen Modellen wird die
raumliche Abhangigkeit daher als eine Funktion ddéstandes zwischen den einzelnen
Datenpunkten gemessen (WEBSTER & OLIVER 2001). ®iggimliche Struktur wird mit
Hilfe der Variographie beschrieben. Mit Ihrer Hill@ann die Reichweite der raumlichen
Abhéngigkeit (Range) beschrieben werden. Eineieffie Beprobung (raumlich unkorrelierte
Beobachtungen) erfolgt in einem Abstand, der lUbem cRange liegt. Die empirischen
Funktionen zur rdumlichen Abhangigkeit konnen it Hilfe von Kriging regionalisiert
werden.

Modelle mit raumlichen Termerbeachten beide Aspekte indem sie neben den phgsisch
Pradiktoren einen Term fur die rAumliche Abh&ngiger Daten enthalten. Trotz des grof3en
Potentials dieser Modelle fiir die Pradiktion, tstei Anwendung unter Okologen umstritten.
Es gibt keine Standardldsung fir das Problem denAung von rein raumlichen und prozess-
basierten Effekten. Insbesondere im Bereich dechdis- und Artenverbreitungsmodellierung
wird das Fur und Wider von Modellen mit raumlichdermen daher stark debattiert
(FRANKLIN et al. 2009, pp 138). Die Inhalte diedgiskussion sind aber gleichermalR3en auf
geochemische und biologische Prozesse ubertragtar, beim Stickstoffumsatz im
Waldokosystem die tragende Rolle spielen.

Zum Zwecke der Analyse und Regionalisierung vorffBaoishaltsparametern wurde bisher
v. a. herkdmmliche statistische Verfahren ohne féln@n Term herangezogen (z. B. De
VRIES et al. 2000, AUGUSTIN & WOLFF 2003, ZIRLEWAGE 2003, SCHALL &
SEIDLING 2004). Diese Technik wurde aufgrund desskdeten Datenbasis fur die
Regionalisierung auch in der vorliegenden Studigesetzt. Im Rahmen der Untersuchungen
zur raumlichen Variabilitat von Nitrat innerhalbragefinierten Bestands- bzw. Waldtypen
wurden dagegen geostatistische Verfahren herangezog

Die Hierarchie Theorie (O'NEILL et al. 1986 zitiert in BUGMANN 2I1) geht davon aus,

dass bei der Untersuchung eines Phédnomens in éneearchischen Ebene (n) das
Prozessverstandnis von der jeweiligen benachbamégren (feineren) Skala (n-1) kommt,
wéhrend die Bedeutung dieses Phanomens erst anfidbst hoheren (gréberen) Skala zum
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2. Grundlagen und Kenntnisstand

tragen kommt (siehe auch STEINHARDT & VOLK 2001 forstlichen Bereich bildet der
Bestand als die kleinste Bewirtschaftungs- und itigeeinheit (ERLBECK et al. 2002) das
Zentrum der Anschauung. Praktische MalBhahmen setz& immer am Bestand an. Der
Bestand reprasentiert in dieser Studie daher deerllL,e“ im Sinne der Hierarchie-Theorie.
Die innerhalb eines Probekreises im Bestand genanBoeenproben entsprechen demnach
dem Untersuchungslevel ,n-1“ (small scale in WASRJs dem Informationen zum zentralen
Prozess (Nitrataustrag) gewonnen werden. Die Stddgp(Ebene n-1) soll den Bestand (n)
reprasentieren. Alle weiteren rdaumlichen Ebeneni)(bauen auf dem Bestand auf.
Waldgebiete entsprechen als Summe von Bestanderidimtiche Ebene n+1, verschiedene
Waldgebiete bilden Landschaften (n+2) und diesela@rigm Regionen (n+3). Die Skalen auf
hoherer Integrationsstufe (>n+1) werden in dieserdi® der regionalen (Ebene B) und
landesweiten Ebene (Ebene A) zugerechnet (Tab etsitit und Kapitel 4.1).

Komplexitat

Statistische Zusammenhange werden im Rahmen deres&onsrechnung durch die
deterministische (oder systematische) Komponenie, Regressionsfunktion, und die
Zufallskomponente, den Fehlerterm des Modells bédobn (SACHS & HEDDERICH
2006). Die Parameter werden im Gegensatz zu POMli@ugzu Verfligung stehenden Daten
geschatzt (FAHRMEIER et al. 2007). Bei deimearen Modellen(oder auch allgemeines
lineares Modell, ALN! wird im einfachsten Falle eine lineare Beziehuampepasst. Die
BezeichnundinearesModell bezieht sich aber auf die Parameter dek#om, nicht aber auf
die Form der Beziehung. (Kurvi)-Lineare Modelle haiten quadratische oder kubische
Terme mit denen bereits relativ komplexe Beziehaunbeschrieben werden kdénnen. Bei
mehreren Einflussfaktoren spricht man von einettipleh (kurvi-) linearen Regression.

Verallgemeinerte Lineare Modelle (Generalised Linéodels, GLM)leiten sich aus der
linearen Regression ab (ALM). Wahrend bei den ALK& &ielgrol3e direkt mit der
Pradiktorvariablen verbunden ist, wird bei den GeMe Linkfunktion zwischengeschaltet.
Hierdurch wird eine groRRere Flexibilitat des GLM iergleich zum ALM erreicht. Zur
Beschreibung binarer Zusammenhange, z.B. im Fake Wahrscheinlichkeit von
Schwellenwertlberschreitungen, wird die logistisdRegression verwendet. Sie ist ein
Spezialfall eines GLM mit einer Logit-LinkfunktionMit diesem Modell kann die
Uberschreitung (1) bzw. Unterschreitung (0) eiBeBwellenwerte als Wahrscheinlichkeit im
Intervall [0, 1] ausgedriickt werden. GLM bilden walie am weitesten verbreitete statische
Modellierungsklasse. Sie stellen klar definierterapaetrische Beziehungen zwischen
Einfluss- und Zielgrd3en dar und sind i.d.R. eihfaa kalibrieren.

Moderne Maschinenlernverfahrefkkénnen ebenfalls den statistischen Modellen zudyesir
werden (HASTIE et al. 2008). Ein wichtiger Untensch zu den traditionellen
Regressionsverfahren liegt neben technischen Aspekt der Modellphilosophie. Bei den
klassischen Regressionsansatzen kommt der Intembateit und Plausibilitat der
Parameterschéatzungen bei der ModellentwicklundgRi.ckin hoher Stellenwert zu. Dieser
Anspruch kommt auch an der statistischen Terminelggleterministische Komponente* fur
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2. Grundlagen und Kenntnisstand

die Regressionsfunktion, SACHS & HEDDERICH 2006nzAusdruck. Modelle, die sich
ganz auf diesen Aspekt konzentrieren werden aléreride Modelle bezeichnet (explanatory
modelling). In der Philosophie der Informationsthedernen die Modell aus den Daten-
inherenten Strukturen ohne diese am Ende durch esipézite Funktion darzustellen. Im
Gegenteil, die gelernten Algorithmen sind meisthkmmplex und kaum durchschaubar. Es
steht die Fahigkeit des Modells im Vordergrund,r&kte Vorhersagen zu treffen (zu den
Begriffen ,explanatory modelling® und ,preditive rdelling* siehe z.B. MAC NALLY,
2000). So gewahrt z.B. das klassische Verfahren Maschinenlernens, die kinstlichen
neuronalen Netze Aftificial neural networks, ANN gar keinen Einblick in die
Parameterschatzungen mehr und ist daher als erkEseModell ungeeignet. Verfahren, die
Regressionsbdume und Maschinenlernverfahren koerbimeignen sich dagegen sehr gut fir
die Aufklarung und Darstellung von Daten-inherent&trukturen. Die transparenten
Verfahren werden auch unter dem Begriff ,Data Mgfinsubsumiert und fir die
Hypothesenbildung herangezogen (ELITH et al. 2008).

Raumliche Modelle basieren haufig auf einer groffetahl von untereinander korrelierten
Pradiktoren, die durch komplizierte Beziehungerknépft sein kdnnen. Bei der Verwendung
derart komplexer Modelle ist die Berucksichtigurgs dsrundsatzes der wissenschaftlichen
Sparsamkeit von besonderer Bedeutung (WENK & SCHUL999, MCBRATNEY et al.
2003).

Der Modellentwicklungsprozess zielt daher darauf, dlinsichtlich Struktur und
Parameterfehler einen optimalen Kompromiss zu finggbb. 2). Der Vorteil einfacher
Modelle ist ihre hohere Stabilitat (geringer Partarfehler) und ihre einfache
Interpretierbarkeit. Sie konnten aber aufgrundrilitmfachheit z.B. die komplexen Prozesse
der Stickstoffumséatze in der Landschaft nur ungendgnachbilden und bergen daher die
Gefahr deutlicher Strukturfehler, die zu systencées Fehleinschatzungen (bias) fuhren
kénnen. Komplexe Modelle sind prinzipiell besseder Lage die komplexen Beziehungen
zutreffend darzustellen, sie neigen aber zur Ulpgarssung (Abb. 2) und erzeugen dann auf
Testdatensatzen eine hohe Variabilitat an Ergebniggariance). Zudem sind sie oft kaum
mehr zu interpretieren. Das bei der Modellanpassuni@sende Dilemma zwischen Struktur
und Parameterfehler wird in der Literatur als ,biasiance trade-off (HASTIE et al. 2008)
bezeichnet.
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Strukturfehler Parameterfehler

Unsicherheit

Bereich optimaler
Komplexitat

Modellkomplexitat

Abb. 2: Darstellung der Beziehung zwischen Struktueielund Parameterfehler (nach
WENK & SCHULTZ 1999).

Die Verfahrenswahl (z.B. traditionelles Regresswantahren, Maschinenlernverfahren)
bestimmt die Modellkomplexitat ganz entscheidendmiglexe Modelle sind zwar prinzipiell
besser fur die Aufgabe der Interpolation von Datefschen den Lerngebieten (in unserem
Fall die Flachen zwischen den Rasterpunkten) geeiddies setzt jedoch voraus, dass die
Lerngebiete wenigstens die wesentlichen naturrd@imahi Eigenschaften der Zielgebiete
vollstandig reprasentieren. Dies ist in der Reltder haufig nicht gegeben. Die Gefahr der
Uberanpassung (overfitting) besteht darin, dassDiieen fir den Lerndatensatz optimal
angepasst sind, aber keine Allgemeingultigkeit nedsitzen und daher fir (Test)Gebiete, die
durch Lerndaten nur ungeniigend reprasentiert werfddsche Vorhersagen erstellen. In
diesem Fall liegen Parameterfehler in Folge vonraigassung vor (siehe Abb. 2).

Zur Wahl der angemessenen Modellkomplexitat werdenden verschiedenen Verfahren
spezifische Hilfsmittel (z.B. Gutekriterien wie adfiertes R?, AIC, GCV) bzw. Techniken
eingesetzt. Die zentrale Technik ist die Bestimmdeg Modells mit dem niedrigsten Fehler
auf einem Testdatensatz (HASTIE et al. 2008).

Fur Regionalisierungsmodelle auf der Basis einfadP@gidiktoren sind simple Modelle
vorzuziehen. Einfachere Modelle sind leichter bebaar und sind daher auch besser zur
wissenschatftlichen Absicherung geeignet. Modernga-aning-Verfahren sind jedoch sehr
natzlich, wenn es darum geht, aus der Vielzahl mbigl Zusammenhange die wichtigsten
herauszufilterfWichtigkeit der Pradiktoren, importance)iese Techniken kommen im Falle
der Untersuchung zur Bedeutung zusatzlicher Keniewiéir das Nitrataustragsrisiko zum
Einsatz (Kapitel 4.3.1).

15
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3. Konzeption

3.1 Untersuchungen auf verschiedenen Raumskalen

Die Entwicklung eines Regionalisierungsmodellsdi@ landesweite Ebene (Ebene A) ist das
Hauptziel dieser Studie. Dieses Modell wurde durdhtersuchungen auf groéReren
Mafl3stabsebenen (Ebenen B und C) erganzt und abgagitab. 1).

Bei den Ergebnissen der Nitratinventur (Ebene Ajdedt es sich um Querschnittsdaten, bei
denen im raumlichen Nebeneinander unterschiedliddestande in verschiedenen
Landschaften auf einer breiten Palette von Staadornhit diversen Depositions- und
Klimasituationen eingehen (Parametersatz siehetdfotsv2, Tabelle 1). Die landesweite
Raumskala stellt daher die hochste Integrationselden (Ebene A, landesweite Ebene, Tab.
1).

Auf der Skala der Region (Ebene B, Tab. 1) findeinee Vertiefung der
Untersuchungsintensitat bei gleichzeitiger Einemgules betrachten Standortsgradienten
statt. Die Untersuchungen auf der lokalen EbenefElC, Tab. 1) dienen dazu, die Frage
nach der Reprasentativitdt des InventurverfahremsBestande und dariber hinaus fir
Waldgebiete zu beantworten. Zudem werden auf di€sendlage Unsicherheiten bei der
Schatzung des Nitrataustragsrisikos ermittelt.

Die methodischen Ansatze werden wie in Tab. 1 n@khlenebenen beginnend mit der
obersten, der landesweiten Ebene (Ebene A) hinokaten Ebene des Waldgebiets und des
Bestandes (Ebene C) dargestellt. Die Studie zunliéen Variabilitat ist der lokalen Ebene
zuzuordnen. Hier werden fundmentale Fragen zur &eptanz und zu den Unsicherheiten
der Inventurmethode untersucht. Aus diesem Grunéedem die Ergebnisse dazu im
Kapitel 4 zuerst dargestellt. Im Weiteren werdea Studien, gemal dem verfolgten Ansatz,
(Tab. 1) von der landesweiten Ebene (Ebene A) agionalen Ebene B aufgefihrt.
Abschliel3end werden die nicht regionalisierbarenrieerte behandelt (WLN3, Archiv2).

Die VerknUpfung der Studien auf den verschiedemmii@hen Ebenen folgt gem. der
Hierarchie-Theorie indem die grundlegenden Hypstheebenso wie die im Rahmen eigener
Untersuchungen gewonnen Erkenntnisse jeweils awex eetaillierten Skala kommen, die
Auswirkung der Prozesse aber auf htheren Integisgimenen bis hin zur landesweiten Ebene
dargestellt und dberpruft werden. Der Inhalt derilstedien auf den verschiedenen
Raumskalen wird mit ihrer Zielsetzung und Fragéstgl im Folgenden ndher dargelegt.
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Tab. 1: Uberblick uber die Untersuchungen, Zielsetzunge Eragestellungen auf den verschiedenen raumlidigenen. Genutzte Fremddaten
sind durch blaue Schrift/kursivgekennzeichnet. Fremddaten auf regionaler Ebeaenraen von ROTHE & MELLERT (2004) und auf
Bestandsebene von bayerischen Waldklimastation (VBKEELF (1997), vom Hoglwald (KREUTZER & WEIS 1998)d vom Integrierten

Messnetzes Stoffeintrag-Grundwasser (MSGW,; BAY DiW)2

Ré&umliche Abstands-  Zeitliche Erhebungs- Zielsetzungen Fragestellung / wissenschaftliche Absicherung
Ebene bereich Dimension methode
A. Landesweit 8- 378km einmalig Landesinventur  Landesweiter Uberblick tiber
(Bayern) Bodenextrakt Nitrataustragsrisiko/N-Status
im Zeitraum 399 Mischproben Regionale Unterschiede in Bayern insbes. Lassen sich die Ergebnisse mit bekannten Prozessen in Einklang
2000-2001 Unterschiede zwischen WG bringen?
Decken sich die Effekte von N-Deposition, Baumart,
Bestandshdhe und Substrattyp mit bisherigen Erkenntnissen?
B. Region 30m - 83km 1 Jahr Sickerwasser Raumliche Differenzierung innerhalb von Welche Defizite des landesweiten Modells zeigen sich in der
(GrofR3raum Wuchsgebieten (WG) Region?
Munchen) 95 Bestande mit Decken sich die Effekte von N-Deposition, Baumart und
je 4-6 Bestandesalter mit bisherigen Erkenntnissen?
Saugkerzen Welche Pradiktoren kénnen die Vorhersagen auf regionaler
Ebene verbessern?
C. Lokal 15 - 4700m einmalig Gebietsinventur  Prifung der Vorraussetzungen Inwieweit kann ein Inventurpunkt einen Bestand oder ein
(Waldgebiete Bodenextrakt Waldgebiet reprasentieren?
im Grof3raum in 2003 je 135 Proben Validierung: Zutreffende Einstufung von  Sind Mittelwerte und Variationen innerhalb eines Waldgebietes
Munchen) in 2 Waldern Waldgebieten kleiner als zwischen Waldgebieten?
Bestand 0,8 - 80m > 1 Jahr "Fallstudie" Wie ist die zeitliche Giiltigkeit einer einmaligen Probenahme
(kleinrdumig) Sickerwasser einzuschatzen?
im Zeitraum 54 Saugkerzen Wie grof3 sind die Unsicherheiten?
2003-2004

4. Langzeit-
studien

Experimente

Monitoring-
flachen

z.B.
Hoglwaldstudie

WKS und MSGW

Informationsquelle fiir Konzeption der
Modelle

Validierung: Zutreffende Einstufung von
Besténden

Welche Prozesse sind bei zunehmender N-Sattigung zu
erwarten? Mit welchen Indikatoren kénnen die Prozesse erfasst
werden?

Welche Arbeithypothesen kénnen einer Flachenstudie zugrunde
gelegt werden?

Inwieweit kann ein Bestand trotz hoher Unsicherheiten zutreffend
charakterisiert werden?
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3. Konzeption

Landesweite EbengTab. 1, Ebene A; Forstarchivl, Forstarchiv2, W|.MILN3)

Die Auswertungen auf der landesweiten Ebene stehdfokus dieser Studie. Grundlegende
Informationen zum Ansatz und die auf dieser Ebentrguchten Arbeitshypothesen zur
Stickstoffsattigung und Nitrataustrag aus WalderBayern wurden bereits in der Einleitung
erlautert.

Regionale EbengTab. 1, Ebene B; WLNZ2,)

Die Studie auf regionaler Ebene im Raum Mincheiilled. a. zwei Aufgaben. Zum einen
wurde dort in einem faktoriellen Design Erkenntaisdber die Effekten von Baumart, -alter
und Bewirtschaftung gewonnen, welche auch in dienzeption der Nitratinventur
eingeflossen sind (ROTHE & MELLERT 2004). Zum aretedienen die regionalen Daten
als Schnittstelle fur die Modelle auf bayerisched uegionaler Ebene. Auf dieser Ebene
konnten daher Fragen zur Ubertragbarkeiten von WMadeund Erkenntnissen auf
verschiedenen Raumskalen bearbeitet werden.

Die Uber ein Jahr wiederholten Sickerwasseruntértsugen in drei Waldgebieten bilden eine
Brucke zwischen Fallstudien bzw. Monitoringflachdiei denen wenige Standorten uber
einen langeren Zeitraum untersucht wurden und kleenitur, die flachendeckend ist, sich
aber auf wenige leicht zu erhebende Parameter tEdd¢h

Lokale Ebene(Tab. 1, Ebene C; WASP)

Die lokale Ebene umfasst drei Teilebenen, die inemi verschachtelten (genesteten)
geostatistischen Design untersucht wurden (gem.rakikie-Theorie Skalen n+l =
Waldgebiet, n = Bestand, n-1 = Inventurpunkt). Biadien in zwei Waldgebieten im Bereich
des ehem. Forstamts Furstenfeldbruck (BUC, ROT)adsein sich mit der rdumliche
Variabilitat von Nitrat in Waldgebieten bzw. Bestiém. Hierbei stehen Fragestellungen zur
Reprasentanz und Ubertragbarkeit vom Inventurpanktdie Flache (Bestand, Waldgebiet)
im Zentrum des Interesses. Insbesondere wird djeuig des Probenahmeschemas der BZE
fir die Aufgabe einer regionalen Ubersicht der radkonzentration untersucht. Die
kleinraumigen Sickerwasseruntersuchungen dieneernzuginer Abschatzung der zeitlichen
Variabilitdt und damit der zeitlichen Gultigkeitherr einmaligen Nitratuntersuchung.

Langzeituntersuchungen und Experimente auf Skalen and n-1

Langzeituntersuchungen beziehen ihre Beobachtundéh aus der Skala n-1. Im Ergebnis
sind sie der Bestandesebene (n) zuzuordnen. [oemationen gehen in das vorliegende
Projekt als Vorwissen zur Konzeption des Ansatzebsaur Validierung ein. Die Validierung
stitzt sich zum einen auf Daten von Level-ll Flachend Fallstudien (Ho6glwald,
KREUTZER & GOTTLEIN 1991, KREUTZER & WEIS 1998). Au anderen werden
Erkenntnisse Uber die Prozesse des N-Umsatzeslgamd¢inen und tber die N-Sattigung im
Besonderen zur Validierung genutzt (siehe KapiyeWissen stammt dabei vorzugsweise aus
experimentellen Untersuchungen (z.B. N-Anreichesexgerimente, Dlngeversuchen) aber
auch aus dem Intensivmonitoring. Experimentelle ednichungen im Labormal3stab wie
Topfexperimente und Versuche in Klimakammern ersulzwar eine klare faktorielle
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Trennung die Ergebnisse kdonnen aber anderseits dickkt auf das Freiland Ubertragen
werden. In der Waldokosystemforschung wird daheingend auf einer hoheren Ebene der
Prozessintegration gearbeitet. Als Referenz furwtidiegende grol3raumige Flachenstudie
sind daher Freilandexperimente viel wichtiger abdrstudien.

3.2 Indikatoren und Modelle

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden flacheketete Untersuchungen zum N-Status
an leicht zu erhebenden Indikatoren vorgenommenrs{&chiv2, Tabelle 1). Diese
Indikatoren werden in den Modellen als Préadiktorererwendet, die einzelnen
Bilanzkoponenten des N-Haushalt zugeordnet werdendn.

Zur Parametrisierung der Modelle wurden KennwerPt@diktoren=Pred) fur in GI. 1
dargestellten Bilanzkomponenten eingesetzt:

Gl. 2: PredN = B1PredNnin + B2PredN + BsPredNie+ BsPredN, + BsPredNiep + €

ZielgroRe

PredN. = Pradiktor (Pred) fur den Stickstoff-Austrag,Nmit dem Sickerwasser. FirN
wurden insgesamt drei verschieden Varianten aldilRaien des Nitrataustrags verwendet.
(1) Die Nitratkonzentration bei Feldkapazitat (Rarshiv2).

(2) Die binar transformierte Nitratkonzentrationtn@) als Unterschreitung und 1 als
Uberschreitung des Schwellenwertes (WLN1, WLN2).

(3) Die Nitrataustragsfracht, berechnet aus denaibnzentration bei Feldkapazitat und einer
modellierten Sickerwassermenge (Forstarchivl, Borkiv2).

Analog steht ,Pred” fur Pradiktoren bei den tbridglanzkomponenten.

Zwei verschiedene Aspekte spielen bei der Bewertlagy Nitrataustragsrisikos eine Rolle.
Unter dem Aspekt des Grundwasserschutzes stehtQdmditédt des Sickerwassersim
Vordergrund (Nitratkonzentration albtensitatsparamet¢r Um von der gemessenen
Nitratkonzentration auf eine Austragskonzentratiomu kommen, wurde die
Nitratkonzentration vom aktuellen Wassergehaltdmrf Wassergehalt bei Feldkapazitat (FK)
umgerechnet. Dies ist sinnvoll, da die Nitratkorizgion bei FK die Schwellenkonzentration
zur Sickerwasserbewegung darstellt. Die Zweckmaighlieses Vorgehens wurde von
KOHLPAINTNER (2011) an einer gréf3eren Stichprobstéggt. Fir eine Evaluierung von
Bodenversauerung und Nahrstoffexport ist eine Qcimét auf der Basis des
Stickstoffaustrags (Stofffracht alsKapazitatsparameterMELLERT & KOLLING 1999,
BMELF 2000) nétig.

Die Nitratinventur liefert aber nur eine Momentaalime des N-Haushalts durch die
Nitratkonzentration und der Fehler der N-Frachtsalndg aus den Konzentrationen und den
modellierten Sickerwasserabflissen ist betrachtmr zentrale Ansatz der Regionalisierung
(WLN1) stiitzt sich daher auf die Nitratkonzenwagn. Die Stickstofffrachten wurden aber
erganzend berechnet, um das Auftreten von N-Sagggrscheinungen auch aus dem

19



3. Konzeption

Blickwinkel der N-Frachten beurteilen zu kdnnen r@tarchivl). Zur Bewertung der
Schutzfunktion des Waldes werden die Nitratkonzgitinen und -frachten an gangigen
Standards der Boden- und Wasserreinhaltung (sierstafchivl, Tab. 1 und Tab. 2)
gemessen

Auf der jeweiligen Skalenebene wurden — je nachffagiestellung und Datenverflugbarkeit
unterschiedliche Pradiktoren in den Modellen vematr{Tab. 2). Die in Klammern gesetzten
Kennwerte sind nicht regionalisierbare Einflussgni3

Indikatoren die nicht als kategoriale Merkmale (z.B. Bestandder Substrattyp) in die
Modell eingehen, sondern als metrische oder ordinégriablen werden alsKgnnwert
bezeichnet. Summen-Indikatoren wie der Bestandsfr &dibstrattyp spiegeln Prozesse auf
einer hohen Integrationsebene. Als Indikatorendiér N-Aufnahme des Bestandes wurden
Bestandstypnd -alter herangezogen. Fur di¥-Depositionwurden Ergebnisse von Modell-
rechnungen (GAUGER 1999) bzw. Landschaftskennweneendet.

Neben diesen fir die Regionalisierung notwendigelikhtoren wurden Modelle mit weiteren
Kennwerten untersucht, die nicht als FlachendaBao@aten) vorliegen und daher nicht far
eine Regionalisierung heran gezogen werden kor(erstarchiv2, Zusatzauswertung). Aus
den Modellen mit starker prozessorientierten Kertemewurden tiefere Einblicke in die
Mechanismen der N-Sattigung erwartet (Kapitel 408k untersuchten Standortskennwerte
dienen dabei als Indikatoren fur die N-Mineralisigg (PredNin), N-Immobilisierung bzw.
N-Retention und N-Akkumulation (PregNund Denitrifikation (Predi).

Der Nitratgehalt des Oberbodendit(atAh) diente als Indikator fur die Quellenprozesse N-
Freisetzung im Waldboden. Klassische Bodenkennwéitedie Standortsgite wie die
Humusform dasC/N-Verhéltnis der Substrattypund dempH-Wertsind von der Idee her eher
Indikatoren flr die Trophie und damit die Nahrsiafisetzung. Alle diese Parameter kdnnen
aber auch als Indikatoren fur die Stickstoff-Immisierung herangezogen werden, weil sie
ebenso mit dem N-Retentionspotential des Standagammen hangen.

Allein die Hydromorphie, eigentlich ein Zeiger des Standortswasserhaush&isn
ausschlief3lich als Indikator fur einen Senkenprezege Denitrifikation (N gelten. Das
Klima wirkt auf alle Bilanzkomponente ein und wurdigher als zuséatzlicher Einflussfaktor in
die Modelle mit aufgenommen (Tab. 2).

Der Ellenberg’'sche Zeigerwert N wurde als SummaeaRatdr fir die N-Trophie verwendet.
Er kann nicht einer speziellen Bilanzkomponenteenudnet werden und ist daher nicht in
Tab. 2 aufgefuhrt.
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Tab. 2: Im Rahmen der Studie auf verschiedenen SkalenelaadPradiktoren genutzte Variablen, die einer iNuBzkomponente zugeordnet
werden koénnen. Siehe auch Forstarchiv2, Tabell&kkirzungen: NitratAh = Nitratgehalt im Ah-Horizorider Ellenberg’'sche Zeigerwert N

wurde als Summenindikator fur die Trophie verwenelekann aber keiner speziellen Bilanzkomponeuatgordnet werden und ist daher nicht in
der Tabelle aufgefiihrt. In Klammern gesetzten Kemteasind nicht regionalisierbare Einflussgrof3en.

Zuordnung zur
Nr N-Bilanzkomponente

Landesweit

Raumliche Ebene
Region

Lokal

ZielgroRe 0 N = Stickstoff-Austrag

Nitratkonzentration [mg I'l]

N-Austrag [kg ha'l]

Nitratkonzentration [mg I'l]

Nitratkonzentration [mg I'l]

Pradiktoren

far 1 Ngep = Stickstoff-Depositionsrate NH,4-Deposition (Gauger 1999) NH,-Deposition (Gauger 1999) Waldrandentfernung

NOs-Deposition (Gauger 1999) NOs-Deposition (Gauger 1999)
Viehdichte Viehdichte
NHs-Emissionen NHs-Emissionen
Landschaftskennwerte Landschaftskennwerte
z.B. Waldanteil in 5 km Umkreis z.B. Waldanteil in 5 km Umkreis

2 Nmin = Stickstoff-Mineralisierungsrate  Substrattyp Substrattyp
(Tongehalt)
(NitratAh)
(Humusform)
(C/N-Verhaltnis)
(PH)

3 N; = Stickstoff-Immobilisierungsrate wie 2 aul3er NitratAh wie 2 aul3er NitratAh Hydromorphie

4 N, = Netto-Stickstoff-Aufnahmerate

Bestandesalter/-hdhe
Bestandestyp

Bestandesalter/-hdhe
Bestandestyp

Bestandesalter/-héhe/-dichte
Deckungsgrad der Bodenvegetation

5 Nge = Stickstoff-Denitrifikationsrate

(Hydromorphie)

6 Klima

Niederschlag
Temperatur

Niederschlag
Temperatur
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3. Konzeption

Schwellenwerte
Ziel des Schwellenwert-Ansatzes ist es, Walderumgroblematischen N-Status von deutlich
gesattigten Waldern zu trennen (Abb. 3, GUNDERSEMI.€1999). Die Verwendung eines
Schwellenwertes wird auch durch die Idee einerrielién Hintergrundbelastung beim Nitrat
befordert (z.B. LANUV-NRW 2012, WWV-RP 2012).
Folgende Kriterien spielen bei der Festlegung adsv8llenwerts eine Rolle:

1. Relevanz fur den Wald und die Umwelt (=6kologisch)

2. Relevanz fur Daseinsvorsorge, insbesondere Trindsvasrsorgung (=normativ)

3. Eignung aus statistischer Sicht (=technisch)
Vor allem amerikanische Autoren sehen bereits ledir ggeringen Nitratkonzentrationen
Anzeichen flr eine anthropogen verursachte Stiffisstiigung (ABER et al. 1989a, VAN
MIEGROET 1992). Diese Auffassung wird durch Studien in umifaessten Waldern der
gemaRigten Zone Sudamerikas untermauert (HEDIN 985, PERAKIS & HEDIN 2001,
2002). Diese Untersuchungen legen nahe, bereitsAdéiseten von Nitrat unterhalb des
Hauptwurzelraumes (Schwellenwert = 0, bzw. die Maghkgrenze von 0,1 mg?) als
Indikation flir eine beginnenden Stickstoffsattigiveganzuziehen.
Bei der Verwendung eines Schwellenwerts von ,0Ofltsgich allerdings die Frage nach der
Okologischen Relevanz, wenn diese Schwelle nur fkndgerschritten wird. Fur die Praxis
aussagekraftiger ist ein Schwellenwert, der eigmifkante Abweichung vom natirlichen
Hintergrundwert anzeigt, und der langfristig minei messbaren Beeintrachtigung des
Waldokosystems und des Grundwassers verbunddgsisturde daher ein hoherer Grenzwert
festgelegt, der gleichzeitig auch besser mit dateen 2 und 3 in Einklang zu bringen ist.

Aus statistischer Sicht bietet die Verwendung eiSebwellenwertes den Vorteil, stérende
Streuungen von deutlichen Effekten zu trennen.Hilfe einer bindren Transformation kann
(nattrrliches) ,Hintergrundrauschen® von 6kologidmédeutsamen Signalen getrennt und als
ZielgroRRe in ein logistisches Modell eingespeistdea. In der 6kologischen Datenanalyse ist
die binare Transformation ein Ubliches Verfahrem ugichtinterpretierbares Rauschen in
einem Datensatz zu mindern (LEYER & WESCHE 2007).
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3. Konzeption

1.} line

{(N-out)

True N-saturation

N-out>N-in (Agren
& Bosatta, 1988)

=

Nitrate leaching

[l

N-saturation
Elevated nitrate
leaching (Aber
el al., 1989

- . o e o e w— e

Pristine conditions (N-in not elevated)

{

¢ N-limited, nitrate leaching not
i elevated (Aber et al., 1989)

—

>
Deposition (N-in)

Abb. 3:N-Sattigung definiert als Uberschreitung einesv@stenwertes von Nitrataustragen
(aus GUNDERSEN et al. 2009).

Folgende Griinde waren fiir die Wahl einer Nitratkometion von 10 mgals Schwellen-
wert ausschlaggebend.

A. Natirlicher Hintergrundwert nach Angaben DeutscWasserwirtschafts-Behdrden;
Dieser Richtwert ist plausibel, weil hodhere Nit@tkentrationen in relativ
unbelasteten Waéldern in den USA i. d. R. erst nkelamitaten oder Kahlhieb
auftreten (LIKENS & BORMAN 1970).

B. Nach der Mineral- und Tafelwasserverordnung (BM84)9st Trinkwasser mit einer
Nitratkonzentration von (ber 10 mg" Inicht mehr fir die Zubereitung von
Sauglingsnahrung geeignet. Diese Referenz hat dpoghularwissenschaftlichen
Schriften und einschlagige Ratgeberliteratur eirstevVerbreitung erfahren. Der
Schwellenwert von 10 mg'INitrat ist damit nicht nur rechtlich fundiert, stern es
kommt ihm auch eine psychologische Bedeutung irbffentlichen Diskussion zu.

C. Der Schwellenwert ist wegen der Gruppenbesetzungensch gunstig fur die
Modellierung. Im Rahmen der Voruntersuchung zur Blbekungsstrategie fir die
Nitratinventur wurde gezeigt, dass ein hoherer Stlenwert (deutlich héher als der
Median der Nitratkonzentration von 1,85 md) |vorteilhaft ist, weil damit
informativere Modelle mit hoherer Gute erzielt wemd GERTHEISS et al. 2004). Der
Wert von 10 mg t Nitrat kennzeichnet statistisch das 67. Perzedglr
Inventurergebnisse.

D. Die kritische N-Fracht von 5 kg N fiaForstarchivl) wird beim 67. Perzentil des
Gesamtdatensatz erreicht. Damit liegt diese Komagah im Mittel bei der vom BML
(2000) vorgeschlagenen AustragsfrachtStickstoffsattigung auf niedrigem Niveau

Die Verwendung eines Schwellenwertes verdeutlidbgs an einem Ort in der Karte nicht
eine bestimmte Nitratkonzentration erwartet werdemn, sondern dass lediglich eine
Wahrscheinlichkeit angegeben werden kann, mit der lestimmter Schwellenwerts
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3. Konzeption

Uberschritten  wird. Diese Uberschreitungswahrsdiohikeit ~ beschreibt  das
Nitrataustragrisiko. Die Orientierung an einem hdagisch und juristisch definierten
Schwellenwert (10 mg?) erleichtert zudem die Interpretation in der Psaxi

3.3 Modellevaluierung
Bei der Evaluierung der Modelle erfolgte eine Otiemung an den Kriterien von SACHS &
HEDDERICH (2006, S. 491) fur die Identifikation uMrifikation kausaler Einfliisse von
Risikofaktoren aus dem medizinischen Bereich:

1. Wiederholbarkeit des Zusammenhangs/Effekts in aokeedlichen Studien
Der Effekt sollte deutlich sein, etwa in Art eir@osis-Wirkungsbeziehung
Der Effekt sollte bezuglich der Ursache und ihrarkiyhg spezifisch sein
Die Ursache muss der Wirkung zeitlich vorangehen
Der Effekt sollte biologisch plausibel und maoglitkgperimentell nachvollziehbar
sein

a s wn

Zur Absicherung der Studienergebnisse werden Zusarthamge zwischen Kennwerten und
der Nitratkonzentration unterhalb des Hauptwurzgiras von eigenen und fremden
Untersuchungen auf verschieden raumlichen Skaleans einbezogen (Kriterium 1). Der
Effekt wird in der Art einer Dosiswirkungsbeziehumads logistisches Regressionsmodell
analysiert (Kriterium 2). Der Fokus liegt hierbaifaBeziehungen zwischen N-Eintrag als
Ursache (bzw. geeigneten Préadiktoren hierfir) uem ditrataustrag als Wirkung (Kriterium
3). Kriterium 4 wird im Rahmen der vorliegenden @uahnittstudie mit Referenz auf die
Literatur als gegeben unterstellt. Der ursachliZgbeammenhang zwischen N-Eintrage und
N-Austrage wird von vielen experimentellen Studiéelegt (Dungeversuche, siehe
REHFUESS 1999; Anreicherungsexperimente z.B. NITREXNDERSEN et al. 1998).
Zentrales Kriterium der Evaluierung ist die Ubefprig, ob die Modelleffekte
(deterministische Komponente) nkidusalen ZusammenhangenEinklang gebracht werden
kénnen (Kriterium 5). Digpartiellen Responsekurvater Effekte von Einflussfaktoren auf
das Nitrataustragsrisiko bieten eine ideale Basisdie Plausibilitatsprifung der Modelle,
weil die Wirkungen einzelner Faktoren - ahnlich whbei einem Experiment - unter
Konstanthaltungen aller Ubrigen Effekte (ceteriskpes) inspiziert werden kénnen.

Erganzend zu den Kriterien von SACHS & HEDDERICH@g, S. 491) wird die Gultigkeit
der Modelle an einem unabhangigen Datensatz getdsstdatensatz). Fur das bayerische
Regionalisierungsmodell wurden samtliche verfiglaaten aus Langzeituntersuchungen in
Bayern herangezogen (SCHULZ 2004). Neben den Isyemn Level-Il Programm kamen
Ergebnisse des ,Intergrierten Messnetzes Stofeggr@rundwasser” (BayLfW 2004) und der
Fallstudie Hoglwald (KREUTZER & WEIS 1998) zum Eams. Zudem werden beim
Downscaling der Modelle von der bayerischen zuioregen Ebene unabhangige Datenséatze
miteinander verglichen und die Modelle aufeinarategestimmt (WLNZ2). Das Modell fur die
Region Miinchen wurde wiederum anhand von unabhéndgitaten aus der lokalen Ebene
(Waldgebietsstudien BUC, ROT) validiert.
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3. Konzeption

Zusatzlich zu dieser Validierung wurde das 2005 ki#tssischen Regressionsverfahren
erstellte Regionalisierungsmodell fir Bayern eiRa&vision mit Hilfe moderner Verfahren
bzw. Kriterien unterzogen. Hierbei wurden insbessadolgende Fragen untersucht:
1. Kann die Annahme einer Uberlegenheit des logistiscRegionalisierungsmodells
gegeniber dem log-linearen Modell mit modernen IGiiezien bestétigt werden?
2. lIst die Annahme von linearen Zusammenhéngen adageatkann die Modellqualitat
mit glatten Termen verbessert werden?
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4. Zentrale Ergebnisse mit Evaluierung

4. Zentrale Ergebnisse mit Evaluierung

4.1 Raumliche Variabilitat (WASP)

Variabilitdt und rAumliche Repréasentanz

Die Bedingungen am Messpunkt kdnnen von den dulnclittiichen Verhéltnissen in einem
Bestand oder Waldgebiet deutlich abweichen. Eé sieh daher die Frage, inwieweit eine
Ubertragung vom BZE-Punkt auf die Flache moglith is

In Abb. 4 sind die Ergebnisse zur raumlichen Valitéh im Rothschwaiger Forst (ROT) aus
der Sickerwasserstudie in einem Bestand (,smale$cand der Flachenstudie (,medium and
large scale”) synthetisch in generalisierter Fommgdstellt (Grundlage siehe WASP, Abb. 3
und Abb. 4). Das Spektrum der bei der Probenahm8estand erfassten Distanzen reicht
von 0,8 m bis 80 m, im gesamten Waldgebiet von 1%sw,7 km.

Die Variabilitat ist bereits bei kurzen Abstandea.(1 m) sehr hoch und betragt etwa 40% der
Gesamtvarianz. Der Bereich der rAumlichen AbharaigiRange) reicht von ca. 1 m bis ca.
7-8 m (< 10 m). Ab einer Distanz von > 10 m istnkeiraumliche Abhangigkeit der
Nitratkonzentrationen mehr zu erkennen. Bei deeiiur-Probenahme wurde mit 4 -20 m ein
Abstandsbereich beprobt, der am Ende des Rangealeg deutlich in den Bereich raumlich
unabhangiger Nitratkonzentration hineinreicht (Aldh.Distanzspektrum). Wie der Range
zeigt, wurden beim Beobachtungsabstand < 7-8 mnidathue, weil korrelierte Informationen
erfasst. Effizienter hinsichtlich der Erfassung @asamtvarianz wére eine gleichmaiiigere
Abdeckung der Kleinflache am Inventurpunkt mit eifasterweite, die etwa dem Range
entspricht (WEBSTER& OLIVER 1990). Fur BZE- Wiederholungsbeprobungen ist eine
geringere Distanz jedoch von Vorteil, da unterhdd#s Range eine rdumliche Korrelation
vorhanden ist und daher von einer verbundenen [Bbble ausgegangen werden kann
(MELLERT et al. 2008)Fir eine einmalige Aufnahme im Rahmen der Nitramur stellt
das Probenahmeschema der BZE wegen der teilweidaaskng raumlich autokorrelierter
Bereiche zwar ein gute, aber keine ideale Basis dar

Variabilitat innerhalb und zwischen Waldgebieten

Beide untersuchten Waldgebiete Buchwald (BUC) unth&chwaiger Forst (ROT) befinden
sich im selben AELF-Bereich (Amt fur Landwirtschafhd Forsten) und sind ca. 15 km
voneinander entfernt. Auch bei der Bestockung rglkechtenreinbestédnden > 40 Jahre, siehe
WASP, Tab. 1) und der N-Deposition ahneln die Wéldimander sehr. So liegt die N-
Deposition im Bestand Fil in ROT bei 15 kg N*HMELLERT & KOLLING 2006) und in
BUC bei 18 kg N/ha (SPANGENBERG 2002, Messstelleimer Waldrandentfernung von
150 m).

Die Standortsverhaltnisse der beiden Walder urtteiden sich aber sehr deutlich. Wahrend
die Boden in ROT sehr skelettreich sind und bisdmif geringméchtigen Bt-Horizont keine
hoheren Tongehalte aufweisen, stocken die Best&nB&IC auf tiefgriindiger entwickelten,
feinerdereichen Boden mit hohen Tongehalten (WASB, 2).
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4. Zentrale Ergebnisse mit Evaluierung

Die Streuung der Nitratkonzentrationen ist in beitiéaldern &hnlich hoch (VK in ROT max.

100% in BUC max. 125 %). Das Niveau der Nitratkorizgionen ist aber in ROT mit

43 mg 1* signifikant hoher als in BUC mit 23 mg (jeweils im untersten beprobten Horizont;
siehe WASP2, Tab. 3). Da Bestande und N-Depositiaméeiden Walder vergleichbar sind,
spielen die Substratunterschiede offenbar eine agige Rolle fir die Erklarung der

Differenzen bei den Nitratkonzentrationen. ROT pntht nach Forstarchiv2 der

Bodenartengruppe ,SI/sL” mit durchschnittlich hagemNitratkonzentrationen als bei Gruppe
,L“ der BUC zuzurechnen ist. Ursachen fir den Effedes Substrats auf die

Nitratkonzentration werden in Kapitel 4.2.1 und .4.3liskutiert und in Kapitel 5.1.2.

ausfuhrlich behandelt.

e — —
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Abb. 4 Generalisiertes Variogramm der Nitratkonzentragm im Rothschwaiger Forst. Die
grinen und blauen Balken stellen die untersuchtéstabzspektren im Bestand bzw. im
Waldgebiet dar. Im Vergleich dazu ist das Distaektjum eines Probekreises der
Nitratinventur in rot eingezeichnet (Grundlage ABlund Abb. 4 in WASP2).

Die Befunde der flachenhaften Untersuchungen in R@d BUC haben Konsequenzen fir
das weitere Vorgehen bei der rAumlichen Modelligrun

* Nitratkonzentrationen erscheinen innerhalb vondiaimtend homogenen Waldern als
zufallig variierend und kénnen mit kontinuierlichémodellen (WASP, Fig 7 b) in
Abhangigkeit vom Abstand beschrieben werden (Géeskd. Auf dieser Basis ist
z.B. eine Interpolation (z.B. mit Kriging) in diache eines homogenen Waldgebiets
maoglich.

» Die verschiedenen Niveaus der Nitratkonzentrationem Waldern mit
unterschiedlichen Verhdltnisse lassen sich dagegineinem diskontinuierlichen
Modell beschreiben, welches den Standortseffeksteldr (WASP, Fig 7 a). Die
diskontinuierlichen Effekte des Substrats geherRiammmen der vorliegenden Studie
durch faktorielle Parameter in die Regressionsmeadsh.
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4. Zentrale Ergebnisse mit Evaluierung

» Der Range von ca. 10 m scheint dagegen weitgehdrgdratunabhangig zu sein, weil
er in beiden Waldgebieten mit sehr unterschiedhcBabstraten vorgefunden wurde.
KOHLPAINTNER (2011) fand im Hdglwald ebenfalls em&ange um 10 m. Die
gewonnenen Parameter bieten daher wohl eine geeigasis flr eine Uberschlagige
Abschatzung der Unsicherheit von ,Mischprobenmitegten“ der Inventur.

Sickerwasser vs. Extrakt / zeitliche Gultigkeit

Die durch Extraktion ermittelten Nitratkonzentrawgm der Bodenlosung unterhalb des
Hauptwurzelraumes und die der Sickerwasserprobeaddgen in etwa auf gleichem Niveau
(WASP Abb. 6a). Dies spricht daftr, dass Extrakteregut mit Sickerwasserwerten
vergleichbar sind und deshalb als Indiz fur Nitustaagsrisiken gut geeignet sind.

Der groldte Teil der Gesamtvariabilitdt der Nitratkentrationen geht auf die raumliche
Streuung zuriick. Derselbe Befund liegt mittlerweiles der Intensivstudie zur kleinraumigen
Variabilitat fur den Hoglwald vor (KOHLPAINTNER 2@). Die in WASP vermutete
Stabilitat raumlicher Muster in ungestorten Bes#indiber langere Zeitrdume, wurde in
dieser Studie ebenfalls bestatigt. Die raumlichetafleng der Nitratkonzentration blieb im
Hoglwald tber die gesamte Beobachtungszeit in @gretationsperiode erhalten.

Bei Storungen und durch die Bewirtschaftung konedrohte Nitratkonzentrationen auch in
bestimmten Phasen auftreten, die nicht mit eineposiéonsgetriebenen N-Séattigung
zusammenhangen (Drainage, Baumartenwechsel, Nende Spezies). Rucklaufige Trends
sind insbesondere wahrend der Wiederbesiedelung Kahlflaichen und Lichtungen
(MELLERT et al. 1996, 1998, WEIS et al. 2001, HUBERal. 2003) zu beobachten.

Um den Einfluss von kurzfristigen Bewirtschaftungéinahmen aus dem
Regionalisierungsmodellen heraus zu halten, wuleléohen mit Kahlhieben und anderen
Verjingungsmalinahmen aus dem Kalibrierungsdateasageschlossen. Dies ist notwendig,
weil lediglich Geodaten zu Standorts- und Waldtypemliegen, nicht aber zu etwaigen
Stérungen oder Eingriffen. Zudem wurde der Kalihnmgsdatensatz auf terrestrische Boden
beschrankt, da Grundwasserbéden neben der atmog@h&eposition erhebliche
Stoffzufliisse aus externen, nicht zurechenbaredi€pugeziehen.

Eine einmalige Erfassung der Nitratkonzentratiokann also nur den aktuellen N-Status mit
einer Zeitperspektive von wenigen Wochen (bis Mengaidarstellen. Es ist daher wichtig,

Faktoren wie die genannten standorts— oder bestarithdernde Eingriffe sowie aktuelle

Stérungen (Kalamitaten, Eingriffe) bei der Beweguthes aktuelle N-Status auszusondern
bzw. getrennt zu bertcksichtigen. Da die raumligheabilitat in ungestérten Bestanden die
zeitliche Ubersteigt (WASP Tab. 5), erscheint eirtell auf der Basis einer einmaligen

Bodeninventur vertretbar.

Unsicherheiten

Die Streuung der Nitratwerte auf Bestands- bzw.dyabietsebene (Datenbasis 135 Punkte)
ist auf der Originalskala (untransformiert) sehcid/ariationskoeffizienten (VK) ca. 100%.
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4. Zentrale Ergebnisse mit Evaluierung

Die Varianz ist im Gesamtgebiet allerdings hohes @h Inventurkreis, der auch noch
raumlich autokorrelierte Punkte enthalt (Abb. 4).

Die Unsicherheiten kénnen durch die kritische D#fez veranschaulicht werden. Die
kritische Differenz beschreibt die Werteabweichudig, notwendig ist, um Datenkollektive
als statistisch signifikant unterschiedlich zu beem Als Irrtumswahrscheinlichkeit wird
hierbei gewdhnlicha < 0,05 zugrunde gelegt. Als Eingangsgrof3en zure®@erung der
kritischen Differenz bendtigt man den entsprechandé/ert, in diesem Falle nach dem t-
Test zur Prufung von Messwertdifferenzen zwischemgepaarten Stichproben und die
StichprobengrofRe. Bei der Stichprobengrél3e desntavaeises von N=9 ist die kritische
Differenz direkt Proportional zum VK. Nach dem ettelien VK von 100% musste die an
einem Standort vorgefundene Konzentration den Siémveert demnach um das Doppelte
Uberschreiten, um signifikant erh6ht zu sein.

Durch Log-Transformation kann die Streuung und dadre kritische Differenz erheblich
gesenkt werden. Im Rothschwaiger Forst (ROT) wied WK durch diese MalRhahme von
knapp 100% auf 36% abgesenkt. Dies ist hilfreich die Analyse der Daten und die
statistische Absicherung von Unterschieden soweeHditwicklung von Modellen. Auf dem
Niveau der Originaldaten bleiben die Unsicherhegtber erhalten (siehe WASP, Abb. 5).

Exkurs - Extremwerte: 6kosystemrelevante Hot Squtes Ausreil3er?

Eine wichtige Frage fir die Beurteilung des N-Statnhand der Nitratkonzentration im
Boden ist, ob die gefundenen Extremwerte als ABsrezu interpretieren sind oder ob sie
eine regelmallige und gar wesentliche Eigenschafbeebachteten Waldbtéden darstellen.
Einige Fallstudien zeigen, dass an manchen Starddre 6kosystemaren Stoffumsetzungen
und —transporte grofiteils innerhalb von Hot Spditauden (z.B. HAGEDORN 1999,
ZIRLEWAGEN und v. WILPERT 1999). Die aggregierteundliche Verteilung von
Streuzersetzern in Waldbdden, wie im Hoglwald adhaer Collembolenfauna gezeigt
(MELLERT 1993), spricht ebenfalls fir eine grol3edBetung von Hot Spots fir den
Stoffhaushalt. Das Ausblenden von Extremwerten.(mBtels Median) wirde dann eher die
Gefahr einer Unter- als die einer Uberschatzungddedogisch relevanten Mittelwertes mit
sich bringen. Auch die Ergebnisse von WASP spreceder daflr, dass mittlere
Konzentrationen eine gute Basis flr die Schatzwesy@ebietsaustrags in ROT sind, denn die
mittleren Konzentrationen korrespondieren gut reit dlitratkonzentration des Grundwassers
im Bereich dieser Walder (MELLERT & KOLLING 2006).
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4. Zentrale Ergebnisse mit Evaluierung

Kapitel 4.1. Raumliche Variabilitat (WASP) - Die wichtigsten Ergebnisse auf einen
Blick

1. Inwieweit kann ein Inventurpunkt einen Bestather @in Waldgebiet reprasentieren?

2. Sind Mittelwerte und Variationen innerhalb eind&ldgebietes kleiner als zwisch
Waldgebieten?

w

N

. Wie ist die zeitliche Giltigkeit einer einmahg@robenahme einzuschéatzen?

. Wie grol3 sind die Unsicherheiten?

Die Korrelationslangen (Range) liegen bei 7-10 mi. Bbstanden > 7-10 m erreichen
das Niveau auf Waldgebietsebene.

Das Probenahmeschema der Bodenzustanderhebung (B£&Easst einem

Abstandsbereich von 3-20 m und kann daher Verlsgni von homogeneg
Bestanden/Waldgebieten reprasentieren.

Das BZE-Probenahmeschema ist fur die Schatzung pwar gute aber keine ideg
Basis. Ideal waren Proben aus einem systematistdmer mit > 7-10 m Weite.

=

D

e

n

e

en

Die Kovariablen (Bodenart, Waldrandentfernung) kenrninnerhalb der Waldgebiete nur

ca. 10% der Streuung erklaren.
Die Streuung in den beiden homogenen Waldgebietechien daher weitgehend 4
raumlich stochastischer Prozess mit einer Kori@hatéinge von < 10 m.

Das Unterschiedliche Niveau der Nitratkonzentraiowler beiden strukturell &hnlich
Walder kann auch nicht auf die N-Depositionen zkg@ééiihrt werden, die in beide
Gebieten etwas gleich ist. Sie beruht daher veromul. a. auf Substratunterschieden

Eigene und externe Studien zeigen, dass die radlmenlicdvariabilitat der
Nitratkonzentrationen groRer st als die zeitlich®ie Referenzierung de

Nitratkonzentrationen auf die Feldkapazitdt minimiekurzfristige Effekte der

S

D
=]

n

18

Bodenfeuchte. Mit einer einmaligen Probenahme kdemnN-Status eines ungestorten

Bestandes mit einer zeitlichen Giiltigkeit von meéineVionaten eingeschatzt werden.

Effekte durch Bewirtschaftung, die Uber mehrererdahirken kénnen, sind bei d
Probenahme bzw. Analyse auszuschlie3en bzw. gétzarbehandeln.

Die Streuung der Nitratwerte auf der Originalskéletransformiert) ist hoch. Dg
Variationskoeffizient betragt ca. 100%.
Bei einer Stichprobengrof3e von n = 9 besteht agalier Zusammenhang (1:1) zwisch
dem Variationskoeffizienten und der kritischen Biinz des t-Tests. D.h. erst bei ei
Stichprobe mit doppeltem hohem Mittelwert kann signifikanter Unterschied zU
Referenz nachgewiesen werden.
Durch Log-Transformation der NitratkonzentratiomRadie Streuung erheblich gesel
und die Werteverteilung an eine Normalverteilungeréihert werden. Auf dieser Ba
sind zuverlassigere Modellschatzungen méglich.
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4. Zentrale Ergebnisse mit Evaluierung

4.2 Nitrataustragsrisiko in Bayern

4.2.1 Landesweite Ebene (Forstarchivl, WLN1)

4.2.1.1 Modellentwicklung und -eigenschaften

Die Ergebnisse der Nitratinventur (deskriptive [Stét) werden in Forstarchivl behandelt.

Die fur das Verstandnis der Modelle (WLN1) weseh#n Ergebnisse aus beiden Arbeiten
werden im Folgenden zusammengefasst dargestellt.

Abb. 3 in WLN1 gibt einen Uberblick tiber die Nitkkanhzentrationen bei Feldkapazitat. Die
Klassen wurden nach 6kologischen Richtwerten bzZimggen Standards der Boden- und
Wasserreinhaltung eingeteilt. Wie das Histogrammgtzeind die Werte stark rechtsschief
verteilt. Geringe Nitratkonzentration bis 2,5 mighilden mit knapp einem Drittel der Werte

die groRte Klasse. Bei 15 % der Inventurbestandeelae Uberschreitung des ehemaligen
EU-Richtwerts fir Trinkwasser (25 mg)l vor, bei 7,5% gar eine Uberschreitung des
Grenzwertes der Trinkwasserverordnung (50 Hg |

Aus den Daten wurde das in WLN1, Tab. 3 dargestellbgistischen Regressionsmodells
abgeleitet. Fur die Wahl des Modells waren mehtagekte ausschlaggebend. Vor allem die
Ubereinstimmung mit Modellen basierend auf deramgformierten Nitratkonzentration bei
Feldkapazitat (WLN1, siehe Tab. 2, ALM; GLM basimieauf einer Gammaverteilung siehe
GERTHEISS et al. 2004). Die Modellgute und Plausé#tider Ergebnisse waren schlief3lich
entscheidend fir die Wahl des finalen Modells.

Die Pradiktoren im logistischen Regressionsmoded ger Substrat- und der Waldtyp, sowie
die Ammoniumeintrdge und die Winterniederschlagee Parameterschatzungen nach der
Maximum Likelihood Methode erbrachten die in WLNIab. 4 dargestellten Werte. Ein
Alters- bzw. Hoheneffekt des Bestands konnte mih d&aten der Nitratinventur nicht
bestatigt waren. Die Parameter (mit Ausnahme varbhalz) sind mindestens auf dem 10-%-
Niveau signifikant von Null verschieden (WLN1, Tab. In der Parameterschatzung spiegelt
sich die Zunahme des Risikos erhohter Nitratkorratiohen bei den Bestandstypen in der
Reihe Kiefer — Laubholz — Mischbestande — Fichte twei den Substratgruppen in der
Reihung Sand, Ton — lehmiger Sand, sandiger Lehkalk) wider (WLN1, Tab. 4). Der
Substrattyp erzeugt die grofdten Effekte (3,815) deen beobachteten Wertespektrum und ist
damit der einflussreichste Pradiktor im Modell.der Rangfolge der Effekte folgen die Hohe
der Winterniederschlage (2,481), der Waldtyp (1)4#8& die Ammoniumdeposition (1,713).
Beim ALM tauschen der Winterniederschlage und dealdtyp die Rangplatze, ansonsten
sind die Verhaltnisse gleich (Forstarchiv2).

Eine wesentliche Ursache fur die N-Sattigung derld&fain Bayern und die damit
einhergehenden Nitrataustragsrisiken sind die Amak@mmission der Landwirtschaft
(KOLLING 1991, HUBER 1997, SPANGENBERG & KOLLING P8). Diese Ubertreffen
v. a. in starker belasteten Gebieten die EintrageNQ, deutlich. Es ist daher plausibel, dass
unter den beiden korrelierten N-EintragsgréRen Atiemonium-Eintrage als bedeutenderer
Pradiktor ins Modell aufgenommen wurden. Beim Nredelag erwiesen sich die
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Winterniederschlage als klimatische Einflussgrofa Modell als signifikant. Die
Niederschlage auf3erhalb der Vegetationsperiode sindler Tat entscheidend fur die
Nitratauswaschung aus dem Boden, da im spaten ¥bate. frihen Frihjahr die Sickerung
wegen der schwachen Transpiration bei gering ekelMer Vegetation verstarkt ablauft.

Gruppiert nach den kategorialen GrofRen (Substi&taldtyp) kann die Plausibilitat des
Modells anhand der Responsekurven fiur die stetigerklarenden Variablen
(Ammoniumeintrage, Winterniederschlage) grafiscprgé werden. Zwei Matrizen zeigen
die Effekte beider Faktoren (Substrat- und Waldtyip) Zusammenspiel mit der
Ammoniumdeposition (Abb. 5) bzw. dem Winterniedaitag (Abb. 6). Summarisch
betrachtet (Grol3e der Effekte) ist in beiden Matnizin diagonaler Gradient des Risikos von
links oben (Kiefer auf Sanden und Tonen) nach rantgn (Fichte auf Kalk) erkennbar.

Die Einstufung der Waldtypen wird durch bisherigekdfintnisse zu Bestandeseffekten
weitgehend untermauert (ROTHE& al. 2002, WASP1, ROTHE & MELLERT 2004).
Fichtenbestande unterliegen dem hdchsten Nitratayssisiko v. a. wegen der hohen
atmospharischen Filterwirkung der Fichtenkrone {amsmeffekt). Im Vergleich zu
Laubholz spielt wohl auch der geringere N-Bedarf duneine geringere
N-Akkumulationskapazitat im Fichtenwaldhumus eir@®

Das geringere Nitrataustragsrisiko unter Kiefer §Ab und 6) durfte allerdings nur zu
geringem Anteil auf einen Baumarteneffekt an sianiek geftuhrt werden (z.B. geringere
Auskdmmung wegen relativ geringerem Blattflacheex)dsondern steht vermutlich v. a. in
Zusammenhang mit ihrem Verbreitungsschwerpunktnaageren (sauren oder kalkreichen),
Ubernutzten Standorten mit niedriger Nitrifikaticst®, die Uber eine relativ hohe
Stickstoffspeicherungsreserve verfiigen.

Die Effekte der Substratgruppe lassen sich ebandait mit den 6kologischen Verhaltnissen
an den Standorten erklaren. Reichere Boden sind\abar aus besser mit Stickstoff versorgt
und sie verfigen daher wohl Uber geringere N-Retesitapazitaten als arme Bdden. Die
geringe Nitratkonzentration unterhalb des Hauptewazmes in Tonbdden geht vermutlich
zurtick auf die hohere N-Bindung in diesen Bddea,g#iringe Wasserleitfahigkeit, die einer
Nitratauswaschung vorbeugt und bei Wasserstau elmtifikation begunstigt.

Das hohe Nitrataustragsrisiko auf kalkbeeinflusst&iden hangt urséchlich mit den
typischerweise hohen N-Umsatzraten aber v. a. ddrehem Nitrifikationspotential
zusammen. Nach ELLENBERG & LEUSCHNER (2010 S. 1®#y im Kalkbuchenwald
vermutlich mehr N freigesetzt als die Baume aufnehnkénnen. Vom N-Uberschuss
profitiert die in diesen Waldern Ublicherweise h&icKrautschicht. Die Austragsgefahr fir
gebildetes Nitrat ist hoch, da Kalkstandorte mdisichgrindig sind und eine hohe
Wasserdurchlassigkeit besitzen.

In Sanden sowie Tonbdden ist das Niveau der Nara&ntrationen fast unabhangig vom
Bestandstyp bei geringen MBepositionen niedrig (Abb. 5). Wahrend Kiefern-deh- und
Laubbaumbestande in der Spannweite der Ammoniunsitepeen in Bayern im Bereich
eines geringen bis erhdhten Risikos liegen, erezidfichtenbestande auf Lehmen ein hohes
Risiko bei ca. 25 kg NN ha'. Bei Laubholz- und Mischbesténden werden erholgiéh

32



4. Zentrale Ergebnisse mit Evaluierung

besonders auf eutrophen Lehmboden und auf KalkdStten geschatzt. Kiefernbestande auf
Kalkverwitterungslehmen und Humuskarbonatbdden KKainterliegen abhangig von den

Ammoniumeintragen einem grof3en Risiko-Spektrumleart erhdht bis hoch.

Die Kurven in der Matrix zu den Niederschlagseféek{Abb. 6) weisen ein &hnliches Muster
auf wie bei der Ammoniumdeposition (Abb. 5) — nuit mmgekehrten Vorzeichen. Der

Hintergrund fur Absenkung der Nitratkonzentratiort steigendem Niederschlag ist simpel:
Bei hohen Niederschlagen werden die Nitratfrachsggrker verdinnt, dies kommt der

Sickerwasserqualitat in Form niedrigerer Nitratkemizationen zugute.

Sande / Tone

Lehme

Karbonat

Kiefer

Mischbestande

Laubbaumbest.

Fichte + Ndh

Wabhrscheinlichkeit p fur eine Uberschreitung von 10

mg | * Nitrat

P : T :

| | | 0 | 1 1

o | | o | |

<] i <] |

o : : o : |

o | ! ! —| o | ___/:/

o™ 1 T 1 r O { T | — T
0O 10 20 30 40 50 0O 10 20 30 40 50 0O 10 20 30 40 50

% | | 0| | |

o] | | o] | |

<] i <] .

© | | © | |

o | | / o | | |

O { T T I T O { T T L T
0O 10 20 30 40 50 0O 10 2 30 40 50 0 10 20 30 40 50

0| | | o | |

o I I o I

<] i < | :

© I I © I

d B T |I T T ! T T O B T 1 T T T T O T |I T T T T
0O 10 20 30 40 50 0O 10 2 30 4 50 0O 10 20 30 40 50

o | : % | o :

o | | o o |

o | < | < |

o __J___/I/ o o :

d B T |I T T ! T T O B T 1 T T T T O T |I T T T T
0O 10 20 30 40 50 0O 10 2 30 4 50 0O 10 20 30 40 50

NH,-Deposition [kg N ha ]

Abb. 5:Beschriftung nachste Seite

33




4. Zentrale Ergebnisse mit Evaluierung

Abb. 5(vorhergehende Seitefpartielle Effekte (Responsekurven) derNbeposition [kg N
ha'] auf die Wahrscheinlichkeit (p) fir eine Ubersdlwag von 10 mg I* Nitrat nach
Bestands- und Substrattyp. Die vertikalen unterbeoen Linien geben den
Kalibrierungsbereich des Modells an.
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Abb. 6: Partielle Effekte (Responsekurven) der Niedergguanme im Winterhalbjahr Nov.-
Apr. [mm] auf die Wahrscheinlichkeit (p) fiir eindéfschreitung von 10 mgi Nitrat nach
Bestands- und Substrattyp.
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4.2.1.2 Validierung

Die Validierung des Modells erfolgte an einem urdigigen Datensatz aus Langzeit-
untersuchungen in Bayern (WLN1 Abb. 7, rote Sauléd@trachtet man zunéchst die
Zuordnung der beobachteten Uberschreitungen zuRisikoklassen, so erweist sich die
Modellschatzung insgesamt als befriedigend. Dier&ihstimmung zwischen Beobachtung
und Vorhersage ist bei hGheren Risiken am besten.

Die Vorhersage des bayerischen RegionalisierungsisoWLN1 Abb. 7) zeigte insgesamt
eine befriedigende Performance. Trotz des ginstifygebnisses bei der Validierung neigte
das Modell bei hohen Risiken auf dem Trainingsdsdenjedoch zur Unterschatzung (WLN1
Abb. 7, blaue Saulen). Als zentrale Probleme dah¥rsage wurden die Unterschatzung des
Risikos der alten Fichtenbestande (1) und die robgli Uberschatzung bei jungen
Fichtenbestanden (2) vermutet. Diese Frage wurdd&k@nmen der Modellierung fur den
Munchner Raum aufgegriffen.

Zur Einschatzung der erreichbaren Modellgiute wuelle Vergleichsmodell auf Basis
publizierter Daten aus 53 Fallstudien und Monitgfifichen des Level-lI-Programms in
Deutschland gerechnet (BRUMME & KHANNA 2008, Tab.lfs wurde ein zum
Regionalisierungsmodell vergleichbares logistisdiieslell erstellt.

Dieses Vergleichsmodell enthélt als Zielgré3e deer imehrere Jahre hinweg ermittelten N-
Austrag. Als Pradiktoren wurden die N-DepositiongsBandstyp und Humusform sowie
weitere Kennwerte verwendet. Der Schwellenwert NiaBattigung wurde auf 5 kg N/ha
gesetzt. In dem Modell erwies sich nur die N-Degpasials signifikanter Pradiktor. Das
Modell auf der Basis von Intensivmessflachen ehnteicim Vergleich zum bayerischen
Modell eine geringere Gute (R%(adj)) = 0,192, Deua explained = 17.6%). Der
Modellvergleich zeigen, dass selbst auf der Basigjihriger Flussmessungen schwierig ist,
Modelle mit hoher Erklarungskraft fur den Nitrataag zu erzielen. Gemessen an diesem
Ergebnis ist die Gute des lediglich auf Inventuedabasierenden Regionalisierungsmodells
fur Bayern als sehr zufrieden stellend einzustufen.

Verbesserung der Modellanpassung im logistischede¥lo

Durch binare Transformation der Nitratkonzentratioit dem Schwellenwert von 10 mg |
und Anwendung eines logistischen Modells konnteMergleich zum log-linearen Modell
eine bessere Anpassung an die Daten erreicht weKlea Verbesserung der Modellgite
konnte bei allen Ublichen MaRen fir den ,goodne$sfith festgestellt werden. Das
aussagekraftigste MalR3, GCV, das im Prinzip aufreifreuzvalidierung basiert, verbessert
sich um 17% gemessen an der Glte des log-lineacetelld. Damit konnte gezeigt werden,
dass die binédre Transformation tatséchlich inforomstoses Rauschen in unserem Datensatz
mindert und die Erklarungskraft des Modells erhéht.
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Tab. 3: Charakterisierung des logistischen Modells undesientsprechenden log-linearen
Modells mit diversen GiutemalRen. Angabe der relatdferenzen der Gltemale in % in
Bezug auf das jeweilige Gutemald des log-linearexeils (100%). Bei den Gutekriterien
AIC, BIC und GCV bezeichnet ein geringerer Weré dilassere Anpassung.

R2 R2 Erklarte
Modell (Nagelkerke) adjustiert Devianz AlIC BIC GCV
Logistisch 0,282 0,178 0,183 324 355 1,026
Log-linear - 0,158 0,176 968 1002 1,235
Differenz% 12,7 4,0 66,5 64,6 16,9

4.2.1.3 Risiko erhohter Nitratkonzentrationen in Ba  yern

Das Ergebnis der Regionalisierung ist in WLN1, ABbals Bayernkarte dargestellt. Die
Wahrscheinlichkeit der Schwellenwertliberschreitungde in Risikoklassen unterteilt. Die
Risiken gré3er und kleiner 50% wurde zunachst zeteily. Im Bereich kleiner Werte wurde
die Klasseneinteilung weiter verfeinert, um der fitikeitsverteilung der p- bzw.
Konzentrationswerte besser gerecht zu werden.

Das Risiko erhohter Nitratkonzentrationen untergi#te sich in den bayerischen
Waldgebieten groR3raumig sehr stark voneinanderMittel unterliegen in Bayern gut 11%
der Walder einem hohen bis sehr hohen Risiko (WLAHD. 10, rechte Saule). In knapp 70%
der Walder liegt eine Uberschreitungswahrscheikétthvon 12,5 - 50%). vor. Ein geringes
Risiko (p kleiner 12,5%) ist nur auf knapp 20% bayerischen Waldflache zu verzeichnen.
Die Karte des Risikos erhohter Nitratkonzentration@bb. 9) liefert eine brauchbare
Differenzierung der Verhaltnisse der bayerischenchiégebiete. Fast ausschlief3lich geringe
Risiken liegen im Frankischen Keuper und Albvorlavat (WG 5). Dies liegt an den
verbreiteten Kiefernbestanden auf Sand- und Tonbo(ew. Sand Uber Ton), einer
Kombination mit minimalem Nitrataustragsrisiko (Ab®). Ein geringes bis leicht erhdhtes
Risiko besteht im Oberpfélzer Becken- und Hugell@nt 9), in der Rhén (WG 3) und im
Wuchsgebiet Spessart-Odenwald (WG 2). Hier ist daherrschen von Laubholz- und
Kiefernbestanden auf tberwiegend armen Boden &igidnstige Situation verantwortlich.

In der Frankenalb und im Oberpfalzer Jura (WG 6yisoden Schotterplatten- und
Altmoranenlandschaften (WG 13) besteht in 2 Drittel Walder mindestens ein erhéhtes
Risiko (p > 0,25) einer Schwellenwerttiberschreitudiggache fir das in den Juralandschaften
trotz Uberwiegend risikomindernder Bestockung (&iefund Laubholz) erhohte
Nitrataustragsrisiko sind die haufig flachgrindigdmlkbeeinflussten Béden mit hohem
Nitrifikationspotential und hohem Auswaschungsiasikn den beiden anderen Regionen sind
in erster Linie die hohen Ammoniumdepositionen fidie hohe Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit verantwortlich. Das Alpenvorlaélordnengebiete WG 14) profitiert
hinsichtlich der Risiken von den hohen Niedersckiéagvelche zwar die Nitratkonzentration
senken, aber zu hohen Austragsfrachten fuhren.

Das grofite Risiko erhdhter Nitratkonzentrationegtlim Tertidrhigelland (WG 12) vor. In
95% der Walder liegt die Uberschreitungswahrschekikbit des Schwellenwertes von
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10 mg I* Giber 25%. Die Griinde hierfiir liegen in den hohe®épositionen, die in den
fichtendominierten Waldern nurmehr ungeniigend Ageéialten werden kdnnen.

Alle Ubrigen Wuchsgebiete (WG 4, 7, 8, 10, 11) diechinsichtlich der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit von 10 mg I-1 Nitrat in etwa ayerischen Mittel.

Kapitel 4.2.1 Landesweite Ebene (WLNL1) - Die wichgisten Ergebnisse auf einen Blick

Lassen sich die Ergebnisse mit bekannten Prozes$gnklang bringen?
* Trotz hoher Streuungen konnten plausible Beziehuzgeschen den Pradiktoren des
Nitrataustrags und den Zielgrél3en des Nirataugisakyss hergeleitet werden.
 Zur Kennzeichnung des N-Status wurde als ZielgroBere log-transformierte
Nitratkonzentration unterhalb des Hauptwurzelraummesnvendet (1) sowie eine
binare Zielgréfe aus der Transformation mit einemzéntrationsschwelle vgn
10 mg I* (0=Unterschreitung; 1=Uberschreitung) (2).
» Die Ergebnisse lassen sich mit bisherigen Erkeasém zum Nitrataustragsrisiko |in
Einklang bringen und erfillen Kriterien zur Ideikétion und Verifikation kausaler
Einflusse (SACHS & HEDDERICH 2007).
Decken sich die Effekte von N-Deposition, Baumaiter bzw. Bestandeshdhe und
Substrattyp mit bisherigen Erkenntnissen?
» Die Effekte der N-Deposition (bzw. Ammoniumdepasifi auf das Nitrataustrags-
risiko entspricht der erwarteten Dosis-Wirkungsbhang.
» Standort und Bestand modifizieren das Nitrataustisigo stark. Die Modifikatior
ist mit bisherigen Erkenntnissen weitgehend vei@ingin Effekt der Bestandeshdhe
war aber nicht nachweisbar.
Validierung

« Die Validierung des Modells an einem unabhangigeratebsatz von
Intensivmessflachen ergab ein befriedigendes Eigebn
Landesweiter Uberblick
* Das Nitrataustragsrisiko ist in Bayern raumlichris@ifferenziert. Der starke Einfluss
von Niederschlag, Standort- und Bestandstyp schkigh in einem deutlich
unterschiedlichen Niveau der Risiken in den einzeliuchsgebieten (WG) nieder.
Innerhalb der WG wirkt der Einfluss der N-Depositidifferenzierend auf das
Nitrataustragsrisiko.
Risikogebiete
* Gebiete mit besonders hohem Nitrataustragsrisikd silas Tertiarhtgelland (WG
12), die Frankenalb der Oberpfélzer Jura (WG 6)isodve Schotterplatten- und
Altmoranenlandschaften (WG 13). Die priméaren Ursaclhir die hohen Risiken
liegen in den hohen Ammoniumeintragen (WG12), deimen Nitrifikationspotential
(WG 6) und der zumeist hohen WasserdurchlassigkeiSubstrate.
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4.2.2 Regionale Ebene (WLN2)

4.2.2.1 Modellentwicklung und -eigenschaften

Ausgangspunkt der Modellentwicklung auf regionaiyene waren die Vorhersagen des
bayerischen Regionalisierungsmodells (LOGB) in elieRegion. Trotz der grundsatzlich
befriedigenden Ergebnisse auf bayerischer Ebeneferté die Uberprifung der

Risikoschétzung des Bayernmodells anhand der Datn Untersuchungsbestande im
Grof3raum Minchen (ROTHE & MELLERT 2004) eine unggeride Anpassung (WLN2,

Abb. 2a). Trotz z.T. erheblicher Uberschreitungerer dSchwellenkonzentration

(Maximalwerte der Nitratkonzentration bei 60 m lag die maximale p-Wert-Schatzung bei
unter 70%.

Die beschriebene Divergenz der Vorhersagen von L@GMB der Messungen in der Region
Minchen (WLNZ2, Abb. 2a) wurden auf zwei Grinde zugefuhrt: (1) abweichende

Merkmale auf beiden Skalen und (2) auf fehlende &leerme hinsichtlich wesentlicher

Einflussfaktoren. Ein abweichendes Merkmal ist 8ewaldungsgrad, der in der Region
Minchen groRRer ist als im Landesdurchschnitt (WLMBp. 3). Im Prinzip wurde der

Bewaldungsgrad in LOGB indirekt Uber den N-Deposigterm (GAUGER 2002) zwar

bereits berlcksichtigt, fir den gro3eren Malstaly &egion Minchen ist diese

Geoinformation offenbar jedoch nicht genug diffaient. Deshalb bleibt ein grof3er Anteil

der Varianz der Nitratkonzentrationen durch das ebaghe Modell unerklart. Das

Bestandesalter fehlte in LOGB ganz. Dadurch wird Bé&iko bei Fichtenaltbestanden eher
unter- und bei Fichtenjungbestanden eher Uberdchatz

Mit dem genesteten Modell fir den Raum Muinchen wuddher getestet, ob sich die
Vorhersage mit den beiden Pradiktoren Bewaldungsgnad Bestandesalter verbessern
lassen. Dabei wurden die Residuen des bayerischedell fir die Daten der Region
Munchen durch ein lineares Modell erklart. Es stedich heraus, dass beide Préadiktoren in
der Tat die Vorhersage (WLN2, Tab. 3) verbessererch die Interaktion zwischen beiden
Pradiktoren und zwischen Wald-Typ und Alter wargmsikant (WLN2, Tab. 4), mit den
grof3ten Alterseffekten bei Nadelwaldbestédnden (zsinaes Fichte).

Diese Ergebnisse entsprachen der Erwartung. Diée Rmin Waldrandeffekten wurde in
Waldbestanden in Siudbayern bereits nachgewieseANGENBERG & KOLLING 2003).
ROTHE und MELLERT (2004) zeigten, dass das Bestsalthy das Risiko der
Nitratauswaschung in der Region Muinchen signifikameeinflusst, vor allem in
Fichtenbestanden.

4.2.2.2 Validierung

Die Gute des Modells anhand des Trainingsdatersdizeden Minchener Raum war sehr
zufrieden stellend. Die Werte der Uberschreitunged prognostizierte Risiken stimmten gut
Uberein (korrigiertes Rz = 0,528). Als unabhangiatensatz wurden die Ergebnisse anhand
der intensiv untersuchten Bestéande (BUC, ROT,; skdugitel 4.1) in der Region Minchen
fur die Validierung auf lokaler Ebene herangezogén.beiden Waldern konnen die
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vorherrschenden Altbestande (> 40 Jahre) als Ntigiséingesehen werden. Der Median der
Nitratkonzentration der groBen Stichprobe (n = 18&yug 23 mg} (BUC) und 43 mg?
(ROT). Das regionale Modell ordnete die Altbestamaliesen Waldern folgerichtig den
hdchsten Risikoklassen zu (WLN2, Abb. 5).

Die Ergebnisse aus dem bayerischen Modell konntemrchd den genesteten
Modellierungsansatz erfolgreich auf die kleinerenniche Skala angepasst werden. Die
Vorzige gegenuber einer Regionalisierung mit eineht genesteten, unabhangigen Modell
liegen in der Verknupfung der Skalenebenen undd#sttifikation der auf den verschiedenen
Skalenniveaus wirkenden Pradiktoren.

4.2.2.3 Risiko erhohter Nitratkonzentrationen im Ra  um Munchen

Die Karte des Risikos erhdhter Nitratkonzentratiofd/LN2, Abb. 6) zeigt einen Nord-Sud-
Gradienten der in der Tendenz abnehmende Risikérzumehmender Annahrung an die
Alpen aufweist. Der Gradient der Risikoschatzunggrbedingt durch die Pradiktionen das
genesteten Modells und des zugrunde liegenden Bawgetell (LOGB). Kausal sind hierfur
die von Nord nach Sid zunehmenden Niederschlagedimébnehmenden NHEintrage
(sieche Abb. 2 in WLN1) verantwortlich. Beide Fakior setzen die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit des Schwellenwerts herab. Did¢asl-Sud-Gefalle wird noch verstarkt
durch die hoheren Laubholz- und Mischwaldanteilesimlicher gelegenen Moréanengebiet
und die im Vergleich zum noérdlich gelegenen TeetrHlgelland zumeist grofReren
Waldflachen. Die groRen Waldflachen in der Minche®ehotterebene wirken sich ebenfalls
risikomindernd aus. Im Tertidrhigelland sind disiken flachendeckend erhoht, wegen der
hohen Ammoniumdepositionen (siehe Abb. 2 in WLN{g|che die inselartig in die intensiv
landwirtschaftlich genutzte Flache eingebettetendgkbiete erhalten. Das oberbayerische
Tertiarhtigelland erhélt in die dort vorkommendedligren Waldgebiete etwas niedrigere N-
Eintrage. Dies schwécht auch das Nitrataustragerisiwas ab. Eine zusatzliche Absenkung
und Differenzierung der Risiken ist hier auch duvohhandene Laubholz- und Jungbestande,
z.B. dem Eurasburger Forst (WLN2, Abb. 6, EUR) geenen.

Im Bereich der Inn-Jungmorande ergeben sich eldsrifahe Nitrataustragrisiken infolge der
hohen Ammoniumdepositionen, welche die vergleichssv&leinen Waldgebiete in diesem
Bereich erhalten. Die Jungmordnenlandschaften diegjger aul3erhalb des Kalibrierungs-
raumes des regionalen Modells. Die Ergebnisse satier unsicherer als fur das
Tertiarhtigelland und die Miinchener Schotterebene.
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Kapitel 4.2.2 Regionale Ebene (WLN2) - Die wichtigen Ergebnisse auf einen Blick

Welche Defizite des landesweiten Modells zeigdmisider Region?
 Der vom landesweiten Durchschnitt abweichende Bdwwasgrad sowie ei

fehlender Term fir das Bestandesalter (bzw. dibeh@rwiesen sich als die gréfl3ten

Defizite des bayernweiten Modells.
Decken sich die Effekte von N-Deposition, Baumand Bestandesalter mit bisherig
Erkenntnissen?
» Das raumlich genestete Modell steht im Einklangbigherigen Erkenntnissen.

* Der Ansatz bestéatigte einerseits die Ergebniss@dgsrnmodells weitgehend, zeigte

andererseits aber auch die Defizite auf.
Welche Pradiktoren konnen die Vorhersagen auf reger Ebene verbessern?

* Auf Uberregionaler Ebene wirkende Faktoren sind $amdort und der Waldtyp

sowie die Ammoniumdepositionen und die Niedersahlag

* Auf regionaler Ebene treten als Préadiktoren dastd®elesalter und der lokale

Bewaldungsgrad hinzu.
Validierung

 Die Vorhersagen des Modells in den intensiv untdren Waldgebieten der

Flachenstudien sind zutreffend.
Regionaler Uberblick
» Das Nitrataustragsrisiko ist in der Region raumbtdrk differenziert
* Bei den Teilwuchsbezirken zeigen sich landschad@§igche Nitrataustragrisiken

* Auch innerhalb der Waldgebiete ist das Nitratagsistko raumlich stark

differenziert. Die risikomindernden Effekte eineraubholzbestockung und d
risikoerh6henden Effekte von Fichtenaltbestidndesh won Randlagen kommen ki
zum Ausdruck.
Risikogebiete
* Das Teilwuchsgebiet mit dem gré3ten Nitrataustiadsr ist das niederbayerisch
Tertidrhigelland. Die kleinen meist fichtendomiteer Waldgebiete inmitten intens

landwirtschaftlich genutzter Flachen erhalten hdh&intrage und erreichen daher

durchweg ein maximales Risiko.
* Im oberbayerischen Tertidrhiigelland verringern héhd.aubholzanteile un
geschutzte Lagen im Waldinnern das Nitrataustraiggsrideutlich.

ie

e
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4.3 Integration von nicht-regionalisierbaren Kennwerten

Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden Kennwerte behandelt, dield Messungen bzw. Aufnahmen vor
Ort bestimmt wurden, fur die aber keine Geodatettagen. Diese Kennwerte konnten nicht
als Grundlage fur Regionalisierungsmodelle verwengsrden, sie werden daher gesondert
behandelt. Der Abschnitt gliedert sich in zwei Uképitel. Im ersten werden die Kennwerte
zum Bestand und Standort behandelt (Forstarchiu8azauswertung) und im zweiten die
Ellenberg-Zeigerwerte (WLN3). Die getrennte Abhamdj der Ellenberg-Zeigerwerte ist
notwendig, da aus der ganzjahrig durchgefihrtenedtwr nur ein Teilkollektiv der
Vegetationsaufnahmen verwertet werden konnte.

4.3.1 Standortskennwerte (Forstarchiv2, Zusatzauswertung)

In Forstarchiv2 wurden unter 35 potentiellen Prémtién die wesentlichen Einflussgré3en des
Nitrataustragsrisikos selektiert und die relativedButung der einzelnen Faktoren bestimmt.
Zudem wurden mit Hilfe modellierter Sickerwassersfen die N-Austrage berechnet und
neben der Nitratkonzentration als Zielgrof3e in dne@ Regressionsmodellen verwendet.
Diese Regressionsmodelle stimmten weitgehend mmt @ayerischen Regionalisierungs-
modell Gberein. Die wichtigsten Vorhersageparametmen der Substrat- (Rang 1) und der
Bestandstyp (Rang 2). Die Niederschlagshdhe isobBbWwei den Nitratkonzentrationen als
auch bei den Frachten von entscheidender Bedeu{®amg 3). Beim Modell mit
Konzentrationen als Zielgréf3e ist der Winterniedelay signifikant, beim Frachtmodell der
Jahresniederschlag. Der Waldanteil als Depositnalisator tritt in den Regressionsmodellen
erst an 4. Stelle in Erscheinung. Ein erheblicheteA der Varianz bleibt durch die Modelle
allerdings unerklart (70-80%). Kenwerte, wie dadN-®erhéltnis, leisteten neben den
Summenindikatoren (Bestands-, Substrattyp) und Neederschlag sowie der N-Deposition
keinen signifikanten Beitrag zur Erklarung der Bikonzentration. Dies wurde dahingehend
interpretiert, dass die in den Modellen verwendégegorialen Einflussfaktoren (Bestandes-
und Substrattyp) die Effekte dieser Kennwerte ggit&ils abdecken.

Dieses Ergebnis war aber insofern enttduschend, mem sich von den stérker prozess-
orientierten Kennwerten potentiell tiefere Einbkckn den N-Status der Walder erwarten
konnte, als von den Indikatoren auf hoher Integretbene. Zum Beispiel kann Uber das
C/N-Verhaltnis der N-Anreicherungsgrad eines WOBendestimmt werden (BMELF 2000,
Mac DONALD et al. 2002). Zudem bieten Kennwertenpipiell bessere Mdglichkeiten zur
gutachterlichen Beurteilung des N-Status.

Auch im Hinblick auf die vergleichsweise schwacharhersagekraft des N-Eintrages ist eine
tiefer gehende Analyse hilfreich. Denn dieses Emngekdnnte in einer naiven Interpretation —
unter Ausblendung von Vorwissen — als Beleg flireeimtergeordnete Bedeutung der
anthropogenen N-Depositionen fur ein erhdhtes Mitistragsrisiko gedeutet werden.
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In der vorliegenden Zusatzauswertung wurden dieméder Nitratinventur daher mit BRT als
Data Mining-Verfahren analysiert, um ggf. tiefermlidicke zu gewinnen (siehe Anhang A).
Folgende Fragen wurden dabei primar untersucht.

1. Liefern (Boden)-Kennwerte einen merklichen und piblen Beitrag zu Erklarung des
N-Status?

2. Liefern die Kennwerte Ansatzpunkte, um die modgiende Wirkung von Standorts-
und Waldtyp auf das Nitrataustragsrisiko besserezatehen?

3. Konnen insbesondere die Senkenfunktionen bei SamtiTonb6den klarer
spezifiziert werden?

4. Koénnen auf der Basis des C/N-Verhaltnisses Schmebete fur die kritische N-
Anreicherung von WOS identifiziert werden?

Methodischer Ansatz
Im Gegensatz zu den Analysen in Forstarchiv2z miMAkt die Zusatzauswertung mit BRT
besser geeignet, um den zusatzlichen Beitrag vomKerten zu identifizieren. BRT erlauben
eine simultane Untersuchung zahlreicher interkmmtelr VVariablen (siehe Kapitel 2.2). BRT
werden im Rahmen des Data-Mining sowohl zur Hypsgherifung als auch zu Generierung
neuer Annahmen verwendet. Insgesamt wurde mit BR& ¥orauswahl von bis zu 12
Variablen gleichzeitig ins Modell eingespeist. Diestspricht einem Stichproben-zu-
Variablen-Verhaltnis von mindestens 30. Auf dieSasis sind mit BRT durchaus noch
Interaktionen modellierbar (ELITH et al 2008). B&T wurden zudem dazu herangezogen,
Schwellenwerte zu identifizieren.
Das C/N-Verhaltnis und der Nitratgehalt des Ah-Honts wurden im Rahmen des Data
Mining nicht nur als Pradiktoren des Nitrataustisigos verwendet (siehe Modell 3 unten),
sondern auch als Zielgro3en (siehe Modelle 1 undii?)Einzelnen wurden in den drei
Modellierungsansatzen folgende Analysen durchgefuhr
1. Modell 1: C/N-Verhaltnisls Kennwert der N-Akkumulation (BilanzkomponeNte
verbunden mit y)
2. Modell 2: Nitratgehalt des Ah-HorizontdN({tratAh) als Kennwert der Nitrifikation /N-
Mineralisierung (Bilanzkomponente,als Teilkomponente von Jy,)
3. Modell 3: Nitratkonzentration unterhalb des Hauptwurzelrauale¥ennwerten fur
das Nitrataustragrisiko (Bilanzkomponentg) N

Modell 1 : C/N-Verhéltnis als Kennwert fir N-Akkumu lation (N;)

Das Modell 1 (Tab. 4) erklart beim Trainingsdaténsenehr als 80 % und bei den
Testdatenséatzen (10-fache Kreuzvalidierung) im éVifast 70% der Varianz der C/N-
Verhéaltnisse. Am bedeutendsten fir die ErklarungQlél-Verhéaltnisse sind der Bestandstyp
und die Humusform. Dieser Zusammenhang entspriehtgdngigen Vorstellung des C/N-
Verhéaltnisses als Anzeiger fur den Nahrstoffumsatzeinem Standort und damit seiner
Trophie. Die Bedeutung des C/N-Verhaltnisses aliékator fur die N-Akkumulation kommt
in der starken Beziehung zu den N-Depositionsirtdileen zum Ausdruck. Der Waldanteil
und die Ammoniumdeposition erreichen zusammen ¥iaeablenwichtigkeit von 21% im
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Modell mit insgesamt 10 Pradiktoren (4 Bodenindikah, 1 Bestandskennwert und einem
Klima-Pradiktor neben dem Bestands- und dem Boggnies ist auch ein klarer Beleg

daftr, dass die Ammoniumdeposition eine Ursachali@rzunehmende N-Akkumulation in

Waldern ist.

Tab. 4: Wichtigkeit von Pradiktoren (variable importan@$ Ergebnis des Data Minings mit
Boosted Regression Trees (BRT) fur Modelle mitcheedenen Zielgrofien. Modell 1: C/N-
Verhaltnis des Ah-Horizonts (C/N); Modell 2: Nimehalt des Ah-Horizonts (mglp
(NitratAh); Modell 3: Nitratkonzentration unterhattes Hauptwurzelraumes (NitratBC). Das
mit * gekennzeichnete Modell 3 a (NitratBC*) erthdie Nitratkonzentration des Ah als
Pradiktor. Bei Modell 3 b fehlt NitratAh als Pradik. In der letzten Zeile ist das R? aus 10-
facher Kreuzvaliderung der Modelle angegeben. Dank der Effekte ist in Anhang A
dargestellt.

Ergebnisse BRT Variablenwichtigkeit [%0]
Modell-Nummer 1 2 3a 3b
Zielgrole CIN NitratAh NitratBC* NitratBC
als Kennwert fur N; Nmin Nie Nie
Pradiktor Einheit

NitratAh *43,1
C/N-Verhaltnis (Ah) -.- -.- 5,8 3,0 6,1
C/N-Verhaltnis

(Referenzhorizont) 8,3 2,1 7,6
Méchtigkeit der Humusauflage cm 6,9 53 3,7 7.9
pH (CaCl2) 13,5 21,0 7,2 6,7
Tongehalt % 13,6 3,8 7.4 6,0
Humusform 15,9 13,2 3,3 4,6
Substrattyp 3,0 11,4 8,9 16,8
Waldanteil (5 km Umkreis) % 11,2 12,6 3,6 111
Ammonium-N-Deposition kg ha'a® 9,8 4,6 5,6 11,4
Niederschlagssumme (Nov.Apr.) mm 4.4 4,5 1,9 3,1
Bestandstyp -.- 19,2 3,7 8,4 15,0
Bestandshdhe Oberschicht m 2,4 5,8 1,9 3,7
R2 aus 10-facher

Kreuzvalidierung 0,669 0,465 0,532 0,321

Modell 2 : NitratAh als Kennwert fur Nitrifikation  (Npit)

Die Nitratkonzentration im Ah (NitratAh) kann durdas vorhandene Pradiktorenset fast zur
Halfte erklart werden. Der wichtigste Pradiktor Modell 2 ist der pH-Wert (> 20%
Wichtigkeit). Die grof3e Bedeutung des pH im Modekpricht dafir, dass die standértliche
Pradisposition fir die Nitrataustragsrisiken zueeingrof3en Teil auf den Saure/Basen-Status
zuruckgefuhrt werden kann. Die Humusform stehten Wichtigkeit an zweiter Stelle und
belegt ebenfalls die Bedeutung von Bestand undd8tamfir das Nitrifikationspotential. An
dritter Stelle erscheint der Waldanteil als Deposgindikator. Aus letzterem kann man
folgern, dass die N-EintrAdge die Nitratkonzentraio unmittelbar anheben. Zum anderen
kénnen auch eine verstarkte Nitrifizierung nach hréicherung (ABER et al. 1998) sowie
die Hemmung der Nitrataufnahme bei hoher Ammoniufigbarkeit (EMMETT 2007)
hinter dieser Beziehung stehen.
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Aus Modell 2 kénnen zudem zwei C/N-Schwellen fiiveeverstarkte Uberschussnitrifikation
abgeleitet werden. Als kritische C/N-Schwellenwenierde aus den Responsekurven fiir das
C/N-Verhaltnis fur Auflagehumus ein Wert von 25 diidMull von 17 abgeleitet.

Modell 3 : NitratBC als Kennwert fur Nitrataustrag (Nie)

Modell 3 a, welches die Nitratkonzentration im Alerizont (NitratAh) als Pradiktor enthalt,
erklart mehr als 50% der Varianz der Nitratkonzatnen im Unterboden (NitratBC). Ohne
diesen wichtigen Pradiktor sinkt die erklarte Varaim mehr als 20% ab. Dies bedeutet, dass
trotz der Fille an Pradiktoren die Quellenprozegdie, fur die Nitratkonzentrationen
verantwortlich sind, nur teilweise erklart werdegimken (siehe auch Modell 2).

Die Ergebnisse von Modell 3 b weisen dem Substrad- Bestandstyp die gréf3te Bedeutung
zu. Auch die beiden Depositionsindikatoren (Walddnund NH;-Deposition) sind mit
insgesamt 22,5 % Wichtigkeit prominente Préadiktonem Modell mit insgesamt 12
Pradiktoren (7 Boden-, 2 Bestandspradiktoren unah d#dima). Soweit stehen die BRT-
Ergebnisse im Einklang mit den Resultaten der harkiichen Regressionsverfahren
(WLN1, Forstarchiv2).

Fazit aus den Modellen 1 bis 3

Mittels BRT konnte die Indikatorfunktion der zudéthk in die Modelle hereingenommen
Kennwerte klarer herausgearbeitet werden. Alle Kente erbringen neben den bekannten
Haupteffekten noch Beitrage zur Erklarung der Maligit der Nitratwerte und weisen
durchgangig plausible Effekte auf. Zudem erlauben Responsekurven digbleitung von
Schwellenwerten(Anhang A), die mit den kategorialen Pradiktoreas dModells aus
Forschiv2 nicht moglich gewesen wéaren. So zeidh sim starker positiver Effekt auf die
Nitratkonzentration oberhalb eines pH von 6 (vgLHEEGEL 1985; RODER et al. 1996)
sowie bei verengten C/N-Verhéltnissen (Schwellebwer Auflagehumus 25, bei Mull 17).
Auch der Effekt der M&achtigkeit der organischen IAgé ist deutlich ausgepragt und zeigt
reduzierte Nitrataustragsrisiken bei Auflagemadtgigen > 5 cm an. Tongehalte Gber 35%
(tonige Bodenarten und Ton) sind ebenfalls mit lgutgeringeren Nitratkonzentrationen
unterhalb des Hauptwurzelraumes verbunden.

Spezifizierung der Senkenfunktion bei Sand und Ton

Die BRT-Analysen untermauern zentrale Annahmen #glichen Wirkungsmechanismen
zum Nitrataustragsrisiko. Zur Erklarung der Senkakfion von Sand- und Tonbéden sind
insbesondere der Nitratgehalt des Ah-Horizonts,Taergehalt des Austragshorizonts und die
abgeleiteten C/N-Schwellenwerte von Interesse.

Anhand der Beziehung zwischen Nitratgehalt im Ahiint und im Unterboden werden die
unterschiedlichen Mechanismen in Sand- und Tonbddamestellt. Dabei wurden die
Schwellenwerteles C/N-Verhaltnisses fiir eine verstarkte Uber@niicifikation (Modell 2)
zur Stratifizierung der Daten herangezogen (Abb. 7)

Wie die Modelle zeigen, unterliegen Sand- und Tamdorten generell einem niedrigen
Nitrataustragsrisiko. Bei Sandbdden steigt daskRisiber offenbar stark an, wenn Nitrat
eingetragen bzw. gebildet wird, da die Austragskotration mit dem Nitratgehalt des
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Oberbodens steil ansteigt (Abb. 7). Bei der Untaeitung einer C/N-Verhaltnis < 25 wird
das Nitrataustragsrisiko offenbar noch deutlichkegerhoht (Abb. 7, unterbrochene Linie).
Einerseits ist dieser Befund sehr plausibel unbtste Einklang mit Untersuchungen von N-
gesattigten Waldern auf urspriinglich N-armen Staedo(z.B. HEINSDORF & KRAUSS
1997, DAMMGEN 2005). Andererseits steht er im sobaren Widerspruch zum Befund
eines niedrigen Risikos auf Sandbdden (Forstarchietstarchiv2, WLN1, WLN2). Dieser
~Widerspruch“ kénnte folgendermal3en aufgeltst werde

Das Risiko bei Sandstandorten (mit meist machtigamiagehumus) ist im Mittel wohl
deshalb nicht hoch, weil Nitratbildung ()l meist wegen der tiefen pH-Werte (noch)
unterbleibt. Zudem ist bei weiten C/N-Verhaltnissgne hohe N-Immobilisierung (Nzu
erwarten.

An Sandstandorten fallt also i.d.R. eine geringel@u(geringe N;) mit einer hohen Senke
(hohe N) zusammen. Bei zunehmender N-Anreicherung ist ab#r einer steigenden
Nitrifikation bis hin zu Uberschussnitrifikation zechnen. Das Nitrataustragsrisiko ist bei
durchléassigen Sandbdden dann besonders hoch.
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Abb. 7: Nitratkonzentration unterhalb des Hauptwurzelrasmmdog(NQ mg [Y) vs.
Nitratgehalt im Ah-Horizont, log(NOmg g*) fiir die Substrattypen Sand (rot) und Ton
(schwarz). Sand-Standorte stratifiziert nach Flachat C/N-Verhaltnis < 25 (unterbrochene
Linie) und > 25 (durchgezogene Linie); Tonstandaosteatifiziert nach Flachen mit C/N-
Verhéltnis < 17 (unterbrochene Linie) und > 17 (dhgezogene Linie). Lineare Regression
zur besseren Visualisierung uber den gesamten Wédih dargestellt: Signifikante
Parameter: Sand kollektiv < 25 (p<0,1); Sand kdliek- 25 (p<0,05).
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Bei Tonbdderbleibt die Nitratkonzentration im Unterboden unafdig vom Nitratgehalt im
Ah niedrig (Abb. 7). Bei Tonbo6den ist trotz hohentrifikationspotential im Oberboden nur
ein minimales Nitrataustragsrisiko zu verzeichm&is. risikomindernde Effekte kommen die
N-Aufnahme (N) und die Denitrifikation (M) in Frage. Da eine Wachstumssteigerung
infolge von N-Eintrdgen auf eutrophen Standortenstngeringer sein durfte als auf armen
Bdden (z.B. MELLERT et al. 2008), erscheint auf Boden die Denitrifikation als
dominanter Nitrat-verzehrender Prozess wahrsclobmli

Kapitel 4.3.1 Integration von nicht-regionalisierbaen Kennwerten zu Bestand und
Standort - Die wichtigsten Ergebnisse auf einen Bk

1. Liefern (Boden)-Kennwerte einen merklichen uladigiblen Beitrag zu Erklarung des IN-
Status?
* Das C/N-Verhaltnis des Humus der Inventurbestande meben dem Bestands- upd
Standortstyp stark von Immissionsindikatoren (Malgawichtigkeit insgesamt gut

20%) beeinflusst. Dies legt nahe, dass der antigepbdedingte N-Eintrag bereits zu

einer signifikanten N-Anreicherung der Waldokosystegeflihrt hat.

* Im Gegensatz zu herkbmmlichen Regressionsverfalkaamte der Beitrag der
(Boden)-Kennwerte fur das Nitrataustragsrisiko BRRT als Data-Mining-Verfahren
deutlich besser herausgearbeitet werden (sieheRwrkte 2 bis 4).

2. Liefern die Kennwerte Ansatzpunkte, um die nzegliénde Wirkung von Substrat- upd
Waldtyp auf das Nitrataustragsrisiko besser zu tedresn?
 Die Kennwerte liefern durchweg plausible Erklarumgsitze fur substrat- und
bestandsbedingte Prozesse. Die Annahmen zu deruNgek der regionalisierbaren
Indikatoren werden dadurch bestétigt.
» Der pH-Wert ist der wichtigste Pradiktor fir dentrdigehalt im Oberboden und
damit fur das Nitrifikationspotential eines Startdor
» Der pH-Wert, das C/N-Verhéltnis, die Machtigkeitr @eganischen Auflage und d
Tongehalt zeigen klare und plausible Effekte awsf Marataustragsrisiko.

()
—

3. Konnen insbesondere die risikomindernden Effddde Sand- und Tonbdden Kklarer
spezifiziert werden?
* Diese beiden Substrattypen, bei denen ein generefiriges Nitrataustragsrisiko
festgestellt wurde, unterscheiden sich deutlicinian Nitrat-Senkenfunktionen.

* Bei Sandbtden besteht eine deutlich Abhangigkem Witrifikationspotential ung
der Humusqualitat. Wenn der Humus ein enges C/Nwdleris erreicht (N
gesattigter Zustand) und damit als Nitrat-Senke fadltys ist ein hoheg
Nitrataustragsrisiko zu erwarten.

* Bei Tonbdden ist dagegen keine Abhéngigkeit desabditistragsrisikos vom C/N-
Verhaltnis des Humus zu verzeichnen. Das Nitratagstisiko bei Tonbdden ist
demnach unabhangig von der relativen N-Anreicherunigq Humus.

46



4. Zentrale Ergebnisse mit Evaluierung

Das geringe Nitrataustragsrisiko beruht daher sefahrscheinlich auf einer
Denitrifikation im Mineralboden.

4. Konnen auf der Basis des C/N-Verhdltnisses Sishweerte fur die kritische N
Anreicherung von WOS identifiziert werden?

* Der Nitratgehalt im Humus (Ah) hangt von Schwellenten des C/N-Verhaltnisses
ab. Es wurden Schwellenwerte von 17 fur Mineralimbdenus- und 25 far
Auflagehumusformen abgeleitet.

¢ Sandbdden mit einem C/N-Verhdltnis < 25 zeigtere alrutlich reduzierte Nitra
Retention im Vergleich zu Standorten mit weiterefiN-®erhaltnis.
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4.3.2 Ellenberg’scher N-Zeigerwert (WLN3)

Die zentrale GroRRe der Studie, die Nitratkonzeimatler Bodenldsung, kann den Prozess
des Nitrataustrags zu einem bestimmten Zeitpunktrnogler weniger exakt beschreiben.
Waldbodenpflanzen sind dagegen Summen-Indikataliersowohl raumlich als auch zeitlich
integrierte Aussagen uUber den N-Status erlaubenSIREOIEBERT & JAHN 1988,
BERNHARDT 2005). Der Ellenberg Zeigerwert fur Sstsff bietet eine ideale Basis um
den Response von Pflanzen auf den N-Status zu twW@&LLENBERG et al. 2001, KRDL
2008). Die N-Zahl ist ein leicht erhebbarer Indieatiir das Standortspotential von Waldern
und seiner Anderungen. In WLN3 wurde untersuchtiiches Beitrag die Zeigerwerte der
Bodenvegetation zur Vorhersage erhdhter Nitratkommagon unter Waldern leisten kénnen.

Wegen der zu erwartenden Korrelation der Zeigemvenit den im Modell verwendeten

Standortsindikatoren erhob sich insbesondere dage;rob der Zeigerwert die im Modell

benutzten Pradiktoren lediglich (z.T.) ersetzt od#y er die Prognosemdglichkeiten

verbessert. Die Analyse bot zudem Ansatzpunkte, sadwen einem durch das

Standortpotential bedingten Risiko und dem durcBéypositionen als anthropogene Ursache
fur Nitrataustrage zu unterscheiden.

Die Erwartungen an das Indikatorpotential der N{Zahrden noch Ubertroffen. Unter allen
verwendeten Pradiktoren zeigte die N-Zahl die htichsivariate Korrelation mit der
Nitratkonzentration unterhalb des Hauptwurzelraumge Vorhersagen durch das zur
Regionalisierung verwendete logistische Modell kennedoch nur unbedeutend verbessert
werden, weil der Zeigerwert keine wesentlichen nelrdormationen ins Modell einfuhrt,
sondern lediglich Erklarungsbeitrage anderer Ptadek ersetzte. In dem Modell mit dem N-
Zeigerwert als zusatzlichen Pradiktor schied ahiehtn - wie vermutet - einer der in
logistischen Modell verwendeten Standortsindikatoaés nicht signifikant aus, sondern die
Ammoniumdeposition. Nach der partiellen Korrelati®pearman) sind aber etwa zwei
Drittel der Erklarung durch die N-Zahl standortsibgti ein Drittel geht auf die
Ammoniumdeposition zuriick. Sowohl die partiellenritationen und v. a. die Ergebnisse
des logistischen Modells unterstreichen das Indifpattential der Stickstoffzahl als Indikator
fur N-Belastungen aus der Landwirtschaft und desiteerbunden Nitrataustragsrisikos.

Der Response der Bodenvegetation liefert zudemrrivdbonen zu Fragen, die Uber die
Nitratproblematik hinausgehende Problembereicheeffeh z.B. zum Wachstumspotential
(MELLERT & EWALD 2012b), zur Standortstrophie (MEEHRT & EWALD 2012a), und
zur Eutrophierung schitzenswerter LebensgemeinschafkKRDL 2008). Vegetations-
aufnahmen  bilden damit eine  wichtige  Ergdnzung zuen d Ubrigen
Uberwachungsmaoglichkeiten des Waldzustands. DieeBoggetation ist zudem wegen ihrer
Eigenschaft als ,natirlicher Expositionsindikatdilr die Dauerbeobachtung des N-Status
von Waldern pradestiniert. Weiter kann sie helfBisikopotentiale bereits zu erkennen,
bevor es zu Nitrataustragen kommt (z.B. BERNHARDDS). Eine intensivere Verknipfung
von Vegetations- und Stoffhaushaltsdaten bei Lévelachen und Stoffhaushaltsstudien
ware sehr hilfreich, um die Gesamt-Dynamik derksticffbelasteten Walder in Mitteleuropa
besser verstehen und abschétzen zu kénnen.
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Als Grundlage fur Karten des Risikos erhdhter Nkinazentrationen steht die Stickstoffzahl
wegen der unzureichenden Datenbasis zur Vegetatioder Flache jedoch nicht zur
Verfligung.

Um die Verfugbarkeit von Vegetationsdaten, auch Hmblick auf das Risiko des
Nitrataustrages zu verbessern, wurde in WLN3 aafgipol3e Bedeutung des Aufbaus von
Vegetationsdatenbanken hingewiesen. Heute existieratsachlich  umfangreiche
Vegetationsdatenbanken (DENGLER et al 2011), diehamu Fragen der Trophie von
Waldern (MELLERT & EWALD 2012a) und zum KlimawandéEWALD & KOLLING
2009) mit Erfolg ausgewertet werden.

Kapitel 4.3.2 Integration von nicht-regionalisierbaen Kennwerten zur Bodenvegetation
- Die wichtigsten Ergebnisse auf einen Blick

* Unter allen verwendeten Pradiktoren korrelierteNh£ahl bivariat am besten mit d
Nitratkonzentration unterhalb des Hauptwurzelraund@e gute Eignung der N-Zakh
als Pradiktor des N-Status wurde auch im multiplerdell bestétigt.

» Die gute Korrelation mit der N-Zahl als zeitlichegrierendem Indikator bestétigt die
Annahme, dass mit der einmaligen Erfassung deatdiinzentration bei der Inventur
(bei ungestdrten Bestanden) tatsachlich Rucksabliemsf den N-Status eines
Waldokosystems mdglich sind.

* Dennoch wurde das bayerische Regionalisierungsinddeth Hinzunahme der N
Zahl nur wenig verbessert, weil sie keine wesemtic neuen Informationen ins
Modell einflhrte, sondern lediglich den Erklarungistag eines anderen Pradiktoren
ersetzte.

» Die N-Zahl ersetzte aber nicht — wie zunachst véemu— einen def
Standortsindikatoren als Pradiktor, sondern den Amomeintrag.

» Dies spricht fur das Potential der N-Zahl als ladde flr depositionsbedingte
Anderungen des N-Status. Zudem unterstreicht diBsfund die Bedeutung des
Ammoniumeintrags als wesentliche Ursache fir Natmatrage gegeniber der
standdrtlichen Pradisposition.

(%)
=
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5. Einordnung der Ergebnisse in den aktuellen Stand der Forschung

Zunachst werden wichtige neue N-Sattigungs-Konzelm&utiert, die zum Zeitpunkt der
Konzeption dieser Studie noch nicht publiziert waeder in unseren Fachkreisen nicht
allgemein bekannt waren. AnschlieRend wird einregeKonzepte zur Standortsabhangigkeit
des Nitrataustragrisikos vorgestellt.

5.1 Beitrag zum Konzept der N-Sattigung

5.1.1 Aktuelle Konzepte der N-Sattigung

Cannell & Thornley (2000)

Die Autoren kritisieren bisherige N-Sattigungs-Kepte als unklar und widerspruchlich. Far
die Veranschaulichung verschiedener Reaktionstygeih N-Eintrage verwenden sie die
hydraulische Analogie eines Fasses bzw. Eimers ckgitl) fur die begrenzten N-

Retentionskapazitaten von Waldokosystemen.

Nach ihrer Ansicht vermitteln die Konzepte von ABER al. (1989a, 1998) und die
Interpretation auf der Basis der NITREX-Experimeff@UNDERSEN et al.1998) den

Eindruck, dass sich Waldokosysteme wie ein Ubesladds Fass (,overflowing bucket®)

verhalten. Wenn das Fass voll ist, also N-Sattigerrgicht wurde, wirde jeder N-Eintrag
entsprechende N-Austrage nach sich ziehen. Fimdisten WOS ist die Analogie zu einem
Uberlaufenden Fass aber nicht angebracht, sondst@ &nzeichen (z.B. zeitweise erhdhte
Nitratkonzentrationen) zeigen sich weitaus fruneht erst bei vollstandiger N-Sattigung.

CANNELL & THORNLEY’S (2000) Modell beinhaltet eineinfache 6kophysiologische
Begriindung fur das Systemverhalten, basierend ewfkbnzepten des FlieRgleichgewichts
und der N-Limitierung. Zudem erlaubt das Modell eeimathematische Beschreibung des
Okosystemverhaltens. Die Autoren betonen, dass lHowim gesattigten als auch im N-
limitierten Zustand ein FlieRgleichgewicht herrstHann (,steady state“), bei dem der N-
Eintrag (k) dem N-Austrag () entspricht (vgl. AGREN & BOSSATA 1988). Die Autar
schlagen vor, als N-Sattigung lediglich den Zustandbezeichnen, bei dem der N-Eintrag
(In) dem N-Austrag (§) entspricht und die OS gleichzeitig den maximalen
Okosystemtypischen N-Vorrat {¥ erreicht haben (z. B. indiziert durch ein entshendes
C/N-Verhaltnis).

CANNELL & THORNLEY’S (2000) Vorschlage fuhrten jedo nicht zu einer Revision der
bisherigen phasen-orientierten Konzepte zur N-@iitj.

Emmett (2007)

Im Gegensatz zu CANNELL & THORNLEY (2000) stellt Emtt die bisherigen Konzepte
zur N-Sattigung nicht grundsatzlich in Frage, sonddiskutiert und ergénzt sie um einige
neuere Erkenntnisse. Wie bei CANNELL & THORNLEY (&) ist Emmett's Konzept nicht
auf Walder beschrankt, sondern bezieht anderestesehe Okosysteme mit ein. Die Phasen
der N-Sattigung sind nach seinen Erkenntnisserefalgrmafen zu charakterisieren:
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(a) Der frihe Verlust von Pflanzenarten, die chamagtisch sind fir einen N-armen Status
eines Okosystems. Diese Arten verfiigen ber eirehdi-Anreicherungsvermégen und
halten N mit hoher Effizienz zurtick (sog. N 'Filer

(b) Eine Unterdriickung der mikrobiellen Immobiliziag von deponiertem Nitrat aufgrund
erhohter Ammonium-Verfugbarkeit bereits in frihdraBen der N-Sattigung

(c) Ein friiher Beginn von Nitrataustragen aufgruder o. g. Anderungen sowohl in

pflanzlichen und mikrobiellen Funktion (a und b)

(d) Eine reduzierte Empfindlichkeit der Vegetatiaaf N-Eintrdge in Bereichen mit hohen
historische N-Depositionen

(e) eine verzogerte Veranderungen des C/N-Verlsdkisivon Humus aufgrund der erhdhten

Netto-Primarproduktion und der reduzierten Zersagzeon organischer Substanz im Boden.

Fur das erweiterte Verstandnis des N-Sattigunggsses von Waldern im Rahmen dieser
Arbeit ist die Erkenntnis relevant, dass Nitratedge schon in einer frihen Phase vorkommen
kénnen. Im Konzept von ABER et al. (1989a, 1998jden Nitrataustrage erst zum Ende der
Sattigungsphase angenommen. EMMETT (2007) relatidie Bedeutung der Nitrifikation
(NniY) und betont die Rolle einer Inhibition der Nitnafilaahme fur Nitrataustrage {iN Die
Form, in welcher N von Pflanzen und Mikroorganisn{®tO) genutzt wird, kann offenbar
bereits in einer frihen Phase umgesteuert werdenennD eine erhohte
Ammoniumverfiigbarkeit kann die Aufnahme von Nitsaterdricken und fuhrt so rasch zu
seiner Auswaschung. Bereits unter Bedingungen,dbaen keine Nitrifikation stattfindet,
kann deponiertes Nitrat ausgewaschen werden, weniiggnd Ammonium zu Inhibition der
Nitrataufnahme vorhanden ist. Ein verengtes C/NA¥knis ist dagegen Ausdruck einer
fortgeschrittenen N-Sattigung im Sinne einer v@emen N-Anreicherungskapazitat des
WOS.

Ulrichs Okosystem-Hypothese - Brumme & Khanna (008
Die Autoren ordnen den aktuellen N-Status deutsdéfadistudien und Monitoringflachen
gem. Ulrichs WOS-Theorie (ULRICH 1992, 1994) eiiie §reifen hier die entsprechenden
Prozesse der WOS-Theorie heraus. Gemal dieser id@hmutwickeln sich Waldbdden in
Mitteleuropa seit der Eiszeit von basenreicherei@meren Systemen, verstarkt durch saure
bzw. sauer wirkende anthropogene Stoffdepositiobees geht einher mit einem Wechsel
von Mull-Typ zum Moder/“Mor“-Typ und ist verbundemit Abbau von N-Vorraten im
Mineralboden und Aufbau im Auflagehumus. Bei dies@mozess der Verlagerung des
Humuspools vom Mineralboden in die Auflage gehgesamt mehr N verloren, als gebunden
wird. Ein Beleg fur diese These sind die N-Vorrades bei der BZE 1 ermittelt wurden.
Entsprechende Umbauprozesse betreffen (etwas divggsnt) auch C, d.h. der Verlust ist
hier weniger stark als bei N. Die Studie lieferichtige Befunde zu den Ursachen der N-
Retention in WOS

* mit zunehmender Machtigkeit des Auflagehumus stiggiN-Retention

* bei sauren Standorten mit Auflagehumus ist Hduptverantwortlich fur die N-

Retention
* bei basenreicheren weniger sauren Bdden stelmNordergrund
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BRUMME & KHANNA (2008) kritisieren an den bisherigeAnatzen zur Beschreibung des
N-Status, dass sie die historische (bzw. prahstha) Entwicklungsgeschichte
vernachlassigen. Sie gehen zwar auf die N-Depasigieschichte seit industrieller Zeit ein,
vernachlassigen aber ihrerseits wesentliche Aspe&tehistorischen Waldgeschichte, weil
diese nicht Bestandteil von Ulrichs Okosystemtreosind. Waldweide, Streunutzung,
Umwandlung von Laub- in Nadelwélder, hatten und emababer ganz erheblichen
Auswirkungen auf den Stickstoffhaushalt von Wald@REHFUESS 1990, ELLING et al.
2006), die bei einer historischen Betrachtung destdus nicht aul3er Acht gelassen werden
kbnnen. Zum Beispiel wurde durch die Umwandlung Hichtenreinbestdnde der
Okosystemspezifische N-Vorrat gesenkt, weil untaulilbaum- und Mischbestanden i. d. R.
grolRere N-Mengen gespeichert werden als unterdnobinbestanden. Dies durfte neben den
N-Eintragen ein entscheidender Faktor fur erh6h#&uNtragsfrachten von Fichtenbestanden
sein. Beispiele hierfur sind der Hoglwald (KREUTZERO09) und Flachen des ARINUS-
Projekts (RASPE et al. 1998).

Lovett & Goodale (2011)
Die Autoren prasentieren ein neues konzeptiondedell der N-Sattigung auf der Basis
langjahriger eigener Untersuchungen und den Ergsebnianderer neuerer Studien. Anstatt
der zeitlichen Dynamik (ABER et al. 1989a, 1998)nkentrieren sich LOVETT &
GOODALE (2011) auf die mit Hilfe der Massenbilana beschreibenden Prozesse. Die
Eckpunkte des
konzeptionellen Modells sind:
(1) N fliel3t simultan zu alle mdglichen Senken,(N,) und Verlust-Termen (M, Ne) im
System,
(2) das Schicksal von N und die zeitlichen Muster dddiséses sind von der Starke der
Senken abhéngig bzw. von den Faktoren, die sigdbaten,
(3) die Bewegung von N innerhalb der verschiedenen IslhRBkomponenten bestimmt,
wie sich die N Sattigung in einem Okosystem matides
Die Autoren unterscheiden ,capacity N saturatio@hv,kinetic N saturation“. Bei der
kapazitiven N-Sattigung ist keine Netto-Senkenwidsidurch N-Immobilisierung im Boden
oder durch pflanzliche Aufnahme mehr vorhanden @gekommt gar zu einer Freisetzung
aus diesen Kompartimenten;(M N, = Ngey. Bei einer kinetischen N-Sattigung sind die
Senken positiv (Bhk = Ni + N, > 0), aber geringer als die N-Input-Rate NNy < Ngep. In
der Konsequenz ist der N-Austrag kleiner als detr&g (Niep < Nie + Nge). Die N-Senken in
der Vegetation und im Boden kénnen jeweils Uberizaveeschiedene Weisen wirken. (1)
Uber die C-Akkumulierung im System, bei der N inexh festen C/N-Verhéltnis festgelegt
wird und (2) durch Anderungen in der Stochiomet@éN-Verhaltnis) des N-Pools, mit einer
relativen Anreicherung von N.
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5.1.2 Standortsabhéngigkeit des Nitrataustrags

Aus den Ergebnissen der landesweiten NitratinvenmturWald ist besonders die starke
Standortabhangigkeit (Textur und Kalk als zentralbdassifikationskriterien) des
Nitrataustragsrisikos hervorzuheben. Dies wurdeastbwei den Regionalisierungsmodellen
deutlich, als auch bei den speziellen Untersuchuidge Indikatoren.

Studien zum Nitrataustragsrisiko unter Wald singhbr auf diesen fur raumliche Aussagen
wichtigen Aspekt kaum néher eingegangen. Andertsraeid die standdrtliche Abhangigkeit
des Nitrataustragsrisikos im Bereich der Landwittsdt ganz selbstverstéandlich
berticksichtigt (DVWK 1996). Ergebnisse aus der iegdnden Querschnittsstudie kdnnen
einen Beitrag zu diesem im forstlichen Bereich biskher vernachlassigten Thema liefern.
Insbesondere die Effekte von Sand und Ton warendaofersten Blick Uberraschend, da
beide Pole der Textur-Klassifikation statistisch sggen mit &hnlich niedrigen
Nitrataustragrisiken verbunden sind.

In den zentralen Artikeln zur Nitratinventur (Fansthiv2, WLN1) wurde bereits darauf
hingewiesen, dass beide Befunde abhéngig von deurkéasse — besonders hinsichtlich der
zu erwartenden zeitlichen Entwicklung — untersciebdzu bewerten sind.

Ein weiterer wichtiger Befund ist die deutliche Allgigkeit des C/N-Verhaltnisses von
N-Depositionsindikatoren. Dies deutet darauf hirgsd der Eintrag bereits zu einer
signifikanten N-Anreicherung der Waldokosysteme ugef hat und dass bei gleich
bleibenden N-Eintragen mit einer weiteren N-Anreiting zu rechnen ist. Die
standortsspezifischen Unterschiede der zu erwagteaidlichen Dynamik der N-Sattigung ist
Gegenstand des vorgestellten Konzepts.

Die klassischen Konzepte zur Stickstoffsattigurgjlen Anderungen des N-Status in einer
zeitlichen Abfolge dar (y-Achse), welche bei zunemoler N-Sattigung infolge von
chronischen N-Eintragen zu erwarten sind (ABER 1et1898, GUNDERSEN et al. 2009,
siehe Abb. 3). Diese Konzepte bilden daher eine gatundlage, um die Ergebnisse zur
Standortabhangigkeit des Nitrataustragrisikos abehtglich ihrer zeitlichen Dimension
zumindest schematisch einzuordnen. Die vorgestel@nzeption beruht auf einer
Beschrankung auf wenige Annahmen und modellhafied2se und hat selbstverstandlich nur
hypothetischen Charakter.

Als zentrale Grundlage dient das Konzept von LOVEIGOODALE (2011), das fir diesen
Zweck ahnlich wie die traditionellen N-Sattigungekepte (ABER et al. 1989, 1998,
GUNDERSEN 1991 usw.) in der zeitlichen Dimensiomgeatellt werden kann. Die von
LOVETT & GOODALE (2011) formulierte Charakterisier@ des N-Status von
Waldokosystemen kann demnach als dreiphasiger tig@@gsprozess interpretiert werden:
(1) N-Limitierung, (2) kinetische und (3) kapaz#iwW-Sattigung. Der Ubergang von der
Limitierung zur kinetischen N-Sattigung bedeutegssl die N-Retentionsraten ;§Nl,)

zeitweilig durch N-Eintrage (M und -Freisetzung (N.) im Waldokosystem (tbertroffen
werden. Mit zunehmender N-Anreicherung im Okosysteird die N-Senke verringert
(Ni+Ny) und das Nitrataustragsrisiko nimmt weiter zu, l@s bei der maximalen
N-Anreicherung die kapazitive N-Sattigung erreidbieser Punkt entspricht der Definition
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der N-Sattigung durch AGREN & BOSATTA (1989), wohad/alder N-gesattigt sind, wenn
die N-Austrage das Niveau der N-Eintrage erreichen.

Kritische Schwellenwerte fir C/N-Verhaltnisse liageach LOVETT & GOODALE (2011)
bei ca. 20. Unterhalb dieses Schwellenwertes isHdenus des Waldbodens stochiometrisch
N-gesattigt, weil die MO ab diesem Wert nicht mBRisondern C-limitiert sind. Die Autoren
leiten diesen Schwellenwert her, (1) Uber das CA¥R¥Itnis von MO, welches bei 8-10 liegt
(CLEVELAND AND LIPTZIN 2007 aus LOVETT & GOODALE 201) und (2) die
Effizienz von MO aus einer C-Quelle Korpersubstareufzubauen. Die C-
Verwertungseffizienz von MO liegt bei ca. 50%, daas 20 mol C kénnen MO ca. 10 mol
Kdrpersubstanz aufbauen in der wiederum ca. 1 ngeidinden ist.

Das auf diese Weise hergeleitete kritische C/N-¥knis von 20 ist nur eine N&herung, da
die C-Verwertungseffizienz von bodenlebenden MOPatpnen schwer bestimmbar ist und
Angaben hierliber variieren (ABER et al. 1998). Natthraturangaben liegen kritische C/N-
Verhaltnis bei ca. 15-25 (KRIEBITSCH et al. 1978adMNULTY et al. 1991, MAC
DONALD et al. 2002, BORKEN & MATZNER 2004, siehe cu Kapitel 4.3.1). Die
empirisch im Rahmen dieser Studie mit BRT hergefert Schwellenwerte fur eine
stochiometrische N-Sattigung liegen ebenfalls iasdm Bereich und sind plausibel nach
Auflagehumus und Mineralbodenhumus differenziert.

Die kinetische N-Sattigung wird an dem Punkt ehkidei dem Nitrat zeitweilig im
Uberschuss vorliegt, weil entweder eine entspreddellenge Nitrat eingetragen wurde
und/oder weil sich eine entsprechend leistungs&hmgrifizierende MO-Gemeinschaft
eingestellt hat, die entsprechende Ammonium-Menggrifizieren kann (Abb. 8, ab 1.
Schwellenwert). Nitrateintrag und/oder Nitrifikaticcsind die notwendige Voraussetzung fur
N-Austrage durch NitratauswaschungefNund Denitrifikation (Ng). In der Jahresbilanz
liegen die N-Austrage bei kinetischer N-Séattigubgranoch (deutlich) unter den N-Eintrdgen
(Naep < Ne + Nge). Kapazitive N-Sattigung liegt vor (Abb. 8, abSthwellenwert), wenn die
Anreicherung soweit fortgeschritten ist, dass deBedarf des Waldokosystems bereits voll
aus dem internen N-Recycling gedeckt wird und zlisteingetragenen N permanent und in
vollem Umfang ausgetragen wird &= N; + N,).

Die vorgenommene Einordnung der Substratgruppereitiche Entwicklungsreihen nach
dem N-Sattigungskonzept von LOVETT & GOODALE (201Bruht auf einem Raum-fur-
Zeit-Ansatz ("space for time approach") auf Basts dorliegenden Querschnittsdaten flr
Bayern. Ein steigendes Niveau des Nitrataustrags blrtrataustragsrisikos innerhalb einer
Substratgruppe wird dabei gem. der Theorie als Awckdeiner zeitlich fortschreitenden
Stickstoffsattigung interpretiert. So wird z.B. ader Steilheit der Beziehung zwischen N-
Eintrag und -Austrag bei Ton und Sand auf den ickéh Verlauf des texturabh&ngigen
Nitrataustragsrisikos (Abb. 7, Kapitel 4.3.1) gdesken.

Neben den Indizien aus eigenen Auswertungen wetigebnisse von Fallstudien zur
Absicherung herangezogen. Zusatzlich zum Verlasf Merataustragrisikos (i wird die
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maogliche Entwicklung der gasformigen VerlustedNals weitere wichtige Komponente des
N-Austrags dargestellt, um das Gesamtbild des MiSteu vervollstandigen. Die Darstellung
verlauft in der festgestellten Reihung der Nitrateagsrisiken von Sand- und Ton- Uber
Lehm- zu Kalkstandorten.

a) Sand c) Lehm

1 kapazitive 1 ~ kapazitive _ _|
09 N-Sattigung 09 s N-Sattigung
B = /
£ 08 £ 08
S E kinetische  /
S 06 A S 06 - Sitti
= 05 kinetische = 0 N-Séttigung /
5 N-Sittigung ®
2 04 S 04
F 03 g 03
= =
< 0.2 5 02
=z =

0,1 N-limitiert 0,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit (relativ)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit (relativ)

Nitrat —— N;0, NO, N;— = Nitrat —— N;0, NO, N,—
b) Ton d) Kalk
1 _ _ kapazitive __ 1 kapazitive
/ N-Siittigung N-Sattigung

__ 09 7 _ 09
£ 08 / £ 08
® 07 inetisch ® 07
b inetische b
2 06 s 2 06
B g5 N-Sattlgung/ B s
& 04 / & 04
3 03 / 3 03
< 02 L / < 02 kinetische
= 04 N-|Im|tljr1/ = o1 N-Sittigung

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit (relativ)

Nitrat —— N0, NO, N,—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit (relativ)

Nitrat =—— N,0, NO, N,—

Abb. 8: Konzeptionelles Modell zur zeitlichen Entwicklungs dN-Austragsrisikos von
Waldokosystemen unter chronischen N-Eintrdgen ihaAbigkeit vom Substrattyp. Die
Konzeption erfolgte in Anlehnung an LOVETT & GOOEA([2011). Danach kann der N-
Status drei mogliche Formen annehmen. N-limitie*t keine N-Austrage; kinetische N-
Sattigung = episodische/periodische N-Austrage; kapazitivediging = N-Austrage in
der GroRRenordnung der Eintrage. Die x-Achse syrslasti die Zeit (relativ) mit der Annahme
chronischer N-Eintrdge ab dem Zeitpunkt 0. Nebem dditrataustragsrisiko rpt) ist das
Austragsrisiko fur gasférmige N-Verbindungen algedorochene Linie angegeben. Die
Risiko-Kurven sind additiv dargestellt, d.h. siensnieren sich bei kapazitiver N-Sattigung zu
einem N-Austragrisiko von 1 (=100%).
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Das vorgestellte standortsspezifische Konzept tstelen zeitlichen Verlauf des
Nitrataustragsrisikos grobschematisch dar. Das Kpnhzetzt durchschnittliche N-Eintrage
voraus. Unter extremen Eintragsraten sind abwettdhdfntwicklungen denkbar. Folgende
weitere Annahmen werden unterstellt:

» Proportionale Beziehung zwischen N-Austragsrisikd N-Austragsfrachten

» Chronische N-Eintrage ab dem Zeitpunkt O

» Lineare Steigerung des N-Austragsrisikos aul3eats@itropher Nitrifikation und

hoher Wasserdurchlassigkeit

* Sandbdden mit machtiger Rohhumusauflage und holassegvleitfahigkeit

* Lehmbdden mit Mull oder aktivem Moder und interné@dr Wasserleitfahigkeit

* Tonbo6den mit Mull und geringer Wasserleitfahigkeit

» Kalkbdéden mit Mull oder aktivem Moder und hoher \&&xdeitfahigkeit

Sandstandorte

Die Beziehungen zwischen der Nitratkonzentratiotedralb des Hauptwurzelraumes und
dem Nitratgehalt im Ah-Horizont sprechen (Abb. 7 Kapitel 4.3.1) fir eine hohe
Anfalligkeit von Sandbdden fur Nitrataustrage, wenpereits ein hoherer N-
Anreicherungsgrad (enges C/N-Verhaltnis) vorliepivberreicht wurde. Die Stratifizierung
der Daten nach den durch BRT ermittelten C/N-Sclenelerte (C/N-Verhaltnisse von 24)
zeigen, dass die Nitrataustragskonzentration talishcmit der Stickstoffanreicherung im
WOS ansteigt, da beim kollektiv mit engerem C/Nh&mis eine steilere Beziehung
zwischen beiden Grof3en besteht. Wenn ein entsprédeh®&l-Akkumulationszustand erreicht
wurde, liegt bei Sandbdden bei sonst gleichen Reaigen (z.B. Niederschlagsregime) also
ein hoheres Nitratauswaschungsrisiko vor als beb®&den (Abb. 7 in Kapitel 4.3.1).

Die Tatsache, dass trotz der hohen Anfalligkeit 8andbéden fur Nitrataustrdge nur ein
geringes Nitrataustragsrisiko im Rahmen der bayeitew Inventur festgestellt wurde, spricht
daflr, dass diese Standorte ein hohes N-Retenboersial im Humus aufweisen. Hierfur
sind die auf diesen Standorten haufig méchtigenlayghumuspakete mit urspringlich
weitem C/N-Verhaltnis (REHFUESS 1990) und das wmdolder N-Eintrage gesteigerte
Wachstum der Bestande (Nverantwortlich (MELLERT et al. 2008b). BRUMME &
KHANNA (2008) konnten zeigen, dass die N-Immobdising bei (machtigem)
Auflagehumus besonders stark ausgepragt ist. Ebhe IN-Retention wurde bspw. von N-
Dungeexperimenten aus Sudfinnland bei sandigendRadsnit Rohhumusauflage berichtet
(PAAVOLAINEN 1999). Zudem ist bei N reicherer Stra@ine erhdhte langfristige N-
Retention festgestellt worden (BERG et al. 2000).

Entsprechend kann bei Sandstandorten bei durchin@n N-Eintragen eine lange Phase
der N-Limitierung (Abb. 8a) angenommen werden, @he kritische Zustand hinsichtlich des
Nitrataustragrisikos erreicht wird. Hochgradig degte Sandstandorte mit hohen
Nitrataustragen wie die Level-ll Flache AugusteridorNiedersachsen (DAMMGEN 2005)
belegen, dass auch bei Sandbdden mit Rohhumusaniftiig N-Retention begrenzt ist. Die
niedrigen C/N-Verhéltnisse in der Rohhumusauflagdiesem Bestand belegen eine hohe N-

56



5. Einordnung der Ergebnisse in den aktuellen Stand der Forschung

Anreicherung (HORVATH et al. 2011). In den Jahré®2 und 2003 wurden hier bei N-
Eintragen von 26 kg N Haa' N-Austrage von 55 kg Haa' gemessen, im Zeitraum 1994-
2003 im Mittel 27 kg ha a’.

Der Zustande der kinetischen und der kapazitiverséttigung liegen in sauren Sandbdden
nah beieinander, weil die N-Retention v. a. vom Hanbestimmt wird und i.d.R. kein
alternativer Verlustpfad tiber die DenitirifikatiofNge) besteht. Im Uberschuss gebildetes
Nitrat wird ausschlief3lich mit dem Sickerwassefp)ldusgetragen, weil in gut durchlifteten
Sandboden keine Denitirifikation ablauft. Das N#sstragsrisiko steigt aufgrund der hohen
Wasserdurchlassigkeit von Sandstandorten dahérastewenn der Humus kein Nitrat mehr
zurtckhalt.

Das hohe Niveau der Nitrataustrage aus sandigerrBdd Danemark (CALLESEN et al.
1999) und den Niederlanden DE VRIES et al. 1995)grecbenfalls von dem hohen
Nitrataustragsrisiko dieser Standorte bei fortgageiner N-Sattigung.

Tonstandorte

Trotz der gleichermal3en niedrigen Risikoeinstufuran Ton und Sandbdden, ist bei
Tonstandorten ein vollig anderer Verlauf des Naustragsrisikos entlang der verschiedenen
N-Sattigungs-Stadien zu erwarten. Ein klares Indiz die Beziehung zwischen der
Nitratkonzentration unterhalb des Hauptwurzelrauomad dem Nitratgehalt im Ah-Horizont
(Abb. 7 in Kapitel 4.3.1). Im Gegensatz zum San@imodt hier keine signifikante Korrelation
zu beobachten, sondern die Nitratkonzentrationedein Bodenldsung bleiben unabhangig
vom Niveau der Nitratfreisetzung konstant niedrig.

Aufgrund der gewohnlich eutrophen Nahrstoffverngia von tonreichen Bdden und der
meist hoheren pH-Werte (> 4,2 sieche EMMETT 200#ftdiunter naturnahen Bedingungen
bereits haufig eine Nitrifikation stattfinden. Diedeutet, dass eine kinetischen N-Séattigung
schon im natirlichen Zustand vorliegen kann odereralmach einer kurzen N-
Akkumulationsphase eintritt (Abb. 8b). Die Phase Md.imitierung ist — falls sie Gberhaupt
auftritt — dementsprechend kurz. Allerdings istsdie Zustand kaum mit einem erhohten
Nitrataustragrisiko verbunden, weil es auf deranigtandorten in unseren Breiten rasch zu
einem Wasserstau und damit zur Denitrifikation kam@asformige N-Verluste Uberwiegen
die Nitrataustrage mit dem Sickerwasser bei weitdiauere Studien zeigen, dass die
Spurengasemmissionen durch Denitrifikation bei desisten Freilandstudien der letzten
Jahrzehnte methodisch bedingt (acetylene inhibiti@thod, RYDEN et al. 1979) generell
unterschétzt worden sind (RENNENBERG et al. 2009).Hoglwald wurde gezeigt, dass
bereits bei schwacher Pseudovergleyung ein groBgrd€r N-Eintrdge denitrifiziert wird
(BUTTERBACH et al. 2002). Van der SALM et al. 200@ézifferten die gasférmigen N-
Verluste aus Tonbdden unter Griinland auf bis zu k2B ha' year'. Dies sind 90% des
Austrags. Nur 10 % des N-Austrags verliel3 den Bader den Sickerwasserstrom als Nitrat.

Bei Tonbdden unter Wald in Bayern kann daher dagatechnet werden, dass das
Nitrataustragsrisiko dauerhaft niedrig bleibt. Adlimmgs werden bei einer unvollstdndigen
Denitrifikation dann grol3e Mengen von klimasch&daic , Treibhausgasen” frei, so dass auch
bei diesen Standorten hohe N-Eintrdge vermiededewesollten.
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Lehmstandorte

Lehmige Standorte sind haufig und decken ein weBeektrum meso- bis eutropher
Standorte in Bayern ab (GULDER & KOLBL 1993). Aufismepragt lehmigen Boden
herrschen Idealbedingungen fir NahrstoffumsetzungehPflanzenwachstum. Abb. 8c steht
fur den Verlauf der N-Sattigung eines Lehmstandarittlerer Trophie. Die im Vergleich
zum Tonboden geringere Trophie bewirkt eine Stregkder N-Limitierungsphase. Bei
Erreichen der kritischen Schwelle zur kinetischen -S#@itigung  (zeitweise
Uberschussnitrifikation) wird das Nitrataustrag&esjedoch deutlich erhoht, da ein weitaus
geringerer Anteil des eingetragenen und produziemétrats denitrifiziert wird. Die
Verhéaltnisse an einem Lehmstandort liegen je naextuF und Niederschlagsverhaltnissen
naher beim Sand- oder Tonboden. Eutrophe Lehmstiendat hohem N-Eintrag wie der
Hoglwald, fungieren hauptsachlich als Transformé&ioringetragenen N (KREUTZER et al.
2009).

Der deponierte N wird von den Baumen,\Nind den MO (IN kaum aufgenommen bzw.
immobilisiert aber umgewandelt und quantitativ Ubden Sickerwasserstrom ans
Grundwasser oder als Spurengase updriNdie Atmosphéare abgegeben. Im Hoglwald wurde
erstmals nachgewiesen, dass auch bei leichter Bsengieyung bereits ein erheblicher Antell
des Nitrats denitrifiziert werden kann (BUTTERBAGH al. 2002). Bei hohen N-Eintradgen
ist das Nitrataustragsrisiko bei gut drainierterd&® aber ebenfalls als sehr hoch einzustufen.
Trotz der vergleichsweise hohen Nitrataustragrisiad in Lehmboden in Bayern (gem. der
vorliegenden Studie, Forstarchiv2) und Deutschlégein. Auswertung von 53 Level- I
Standorten in Deutschland von BRUMME & KHANNA 2008ast uUberall noch N
akkumuliert, weil die N-Austrdge mit dem Sickerwarsdie Eintrage bei weitem noch nicht
erreicht haben.

Unter den ginstigeren Standortbedingungen von Léldiery ist die Humusform meist ein
Mull oder zumindest ein aktiver Moder. Unter solch&tandortsbedingungen haben
BRUMME & KHANNA (2008) den Bestand (Y als wichtigste N-Senke ermittelt. Da die
Denitrifikation modelliert und nicht gemessen wyr#tann man die Einzelbeitrdge von, N
und Nyje anhand dieser Studie jedoch nicht exakt beurteilen

Unabhé&ngig davon sprechen sowohl die Theorie d&atiigung (Abb. 8c) als auch die
Befunde fur eine hohe Anfalligkeit von Lehmbodem Nitrataustrdge. Die Schwelle zur
kinetischen N-Sattigung durfte bei den meisten &eaen in Bayern bereits Uberschritten
worden sein.

Kalkstandorte

Nach den Ergebnissen der Nitratinventur unterlieff@tkstandorten dem grof3ten Risiko
eines Nitrataustrags. Dies ist bedingt durch Koratiom zweier Risikofaktoren, die hohe
Nitrifikationsrate bei hohem pH (z.B. SCHLEGEL 1988ODER 1996) und die zumeist
hohe Wasserdurchléassigkeit von Kalksubstraten. iBhnvie bei Tonbdden kann daher bei
vielen Kalkstandorten schon im natirlichen Zustaond einer kinetischen Sattigung gem.
dem Konzept von LOVETT & GOODALE (2011) ausgegangemden. Die Kurve in Abb.
8d beginnt daher mit der kinetischen N-Sattigungs Dasche Erreichen der kinetischen
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Sattigung bezieht sich weniger auf die N-Versorgdeg Bestdnde, sondern auf die hohe
Nitrifikationsbereitschaft dieser Boden, d.h. Ammon-Eintrdge werden rasch zu Nitrat
umgewandelt und bei starkeren Regenféllen ausgéwasddie exponentielle Zunahme
symbolisiert die hohe Reaktionsgeschwindigkeit dddmwandlungsprozesse und der damit
verbundenen Risiken bei wasserdurchlassigem Stibstra

Ahnlich wie bei Sandboden ist die Durchliiftung d&sibstrats von terrestrischen
Kalkstandorten meist hoch, eine Denitrifikation ftiirdaher nur in Ausnahmeféllen eine
Rolle spielen.

Bei der Beschreibung der Ablaufe in Kalkboden gglaman mit dem beschriebenen
N-Sattigungskonzept auf Abgrenzungsprobleme, wasedsten beiden Phasen betrifft. Bei
Kalkstandorten konnen die Phasen der N-Limitierungl kinetischen Sattigung kaum
sinnvoll getrennt werden, da trotz zeitweiliger risiverluste eine generelle Limitierung des
Wachstums durch N auftritt. Dies wird besonderstlddy wenn man sich die Verhaltnisse
auf flachgrindigen Gebirgsstandorten in den Kakdalpvergegenwartigt. Hier ist die
N-Verfugbarkeit fur die Pflanzen auch bei erhohiiDepositionen gering (MELLERT &
EWALD 2012b). Dies gilt insbesondere fir sudexpdeie Steilhdnge, die von einem
extremen Witterungsregime gepragt sind, mit eingmrken Wechsel von gebremster
Mineralisation infolge von Austrocknung und interesi Durchspilung bei
Starkniederschlagen. Zudem unterliegen diese Stndeiner erhohten Gefahr von
Humusschwund und Erosion. Eine rasche N-Sattigutigentsprechender N-Akkumulation
wird sich auf diesen Standorten daher kaum eiestelDiese Walder durften in ihrem
Wachstum auch bei entsprechend hoheren N-Eintrigiemitiert bleiben. Gleichzeitig liegt
aber in vielen Bestanden der Zustand der kinetrs¢fSattigung mit episodisch/periodisch
erhohter Nitratauswaschung vor.

Dies bedeutet, dass bei Kalkstandorten ein bessrmeites Risikospektrum zu erwarten ist.
Bei oligotrophen, ,N-hungrigen® WOS mit vorhandendhFilterarten (EMMETT 2007)
durften die episodischen N-Austrdge in der Summengebleiben, wahrend meso- bis
eutrophe Kalkstandorte bei entsprechenden Eintragdrhnoher Wasserdurchlassigkeit einem
sehr hohen Nitrataustragsrisiko unterliegen. In kKathenwéldern kann eine reiche
Krautschicht (ELLENBERG & LEUSCHNER 2011) die Nitaastrdge aber, zumindest
temporar, erheblich dampfen.

5.2 Ansatze zur raumlichen Abschatzung des Nitrataustrags

Analysen der Beziehungen von KenngroRen des Stitkatishalts beruhen standardmafig
auf statistischen Techniken, wie der linearen Regijom. Regressionsverfahren wurden dabei
bisher v.a. zur Identifikation von Kennwerten desStdtus eingesetzt (MACDONALIET

AL. 2003, MATZNER & GROSHOLZ 1997, AUGUSTIN & WOLFF 2003, SCHALL &
SEIDLING 2004,DEVRIESET AL. 1995,CALLESENET AL. 1999,VON WILPERT 2003,
BOLTE & WOLFF 2001). Diese Analysen dienen zum einen dem Veratandum anderen
der Vorhersage des Nitrataustrags bzw. der Nitret&otration unter Wald. Die aus solchen
Analysen resultierendeampirisch-statistische ModellgSM) wurden bisher jedoch kaum
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zur Pradiktion des N-Status eingesetzt. Nur wendggoren haben ESM bislang zur
Regionalisierung herangezogen (RIEE®0,ROTHEET AL. 1999). Die Regionalisierung ist
als Sonderfall der Pradiktion besonders kritischeilwsie die Beschrankung auf
regionalisierbare Kennwerte erfordert, die als Geea verfigbar sind. Zur Vorhersage des
N-Status grol3erer Regionen wurden Regressionsnedaisher nur in DAnemark und Holland
eingesetzt (CALLESENET AL. 1999,DEVRIESET AL. 1995). Die wenigen Versuche mit
ESM zu einer flachigen Abschatzung von Nitrataggrazu kommen, sind wohl in ihrer
meist dirftigen Anpassung an die Daten begrindetwEiteres Hemmnis liegt vor, wenn fir
die Modellkalibrierung nur eine schmale Datenbasisrhanden ist. Obwohl die
Datenanforderungen beim statistischen Ansatz beemeniedriger angesetzt werden konnen
als beiprozess-orientierten ModellgfPOM), setzt eine stochastische Regionalisierunghd
wenigstens voraus, dass ein reprasentatives SpeldnuWald- und Standortstypen in einer
ausreichenden Zahl von Wiederholungen mit allerhtigen Kennwerten erfasst wurde.
Ansétze zur Regionalisierung von wenigen auf viglmkte wurden in Deutschland bereits
erarbeitet, insbesondere um die Bereiche des imtmlonitorings auf Level-1l mit dem der
Inventurflachen des Level-I zu verbinden (SCHA&ISEIDLING 2004).

RIEK (2009) und RIEK & RUSS (2011) stutzen ihre Qufezierung des Risikos fur den
Nitrataustrags aus brandenburgischen WOS auf digeenDaler BZE2. Im Anhalt an
Forstarchiv2 benutzen sie die Nitratkonzentratian Beldkapazitdt in Kombination mit
Ergebnissen eines Wasserhaushaltsmodells zur m@gfssvaisen Abschatzung der mittleren
Nitrataustrage. Bei der Bewertung der Ergebnisséenterten sie sich an den
Schwellenwerten, die in Forstarchiv2 genannt werdienVergleich zu Bayern (Referenz =
Forstarchiv2) fanden sie etwas weniger stark beflastor allem aber auch deutlich weniger
unbelastete Standorte. Fur das VorhersagemodeBraindenburg haben sie ebenfalls 10 mg
I* als Schwellenwert zur Kennzeichnung des Risikokéteer Nitratkonzentrationen
unterstellt. Anstelle der logistischen RegressidiLN1) verwendeten die Autoren eine
Kombination aus Diskriminanzanalysen und logit-Mitete Damit konnten sie zeigen, dass
sich das Risiko erhohter Nitrataustrage im Verdieiar BZE 1 offenbar verringert hat. Als
Ursache flr diese Entwicklung sehen die Autoreninliden neuen Bundeslandern seit den
1990er Jahren stark verminderten N-Emissionen.

In der Phase der Konzeption dieser Studie vor (b@rJahren erschienen flachige
Vorhersagen auf der Basisen prozess-orientierten Modell§ROM) fur derart gro3e Raume
wie ein Bundesland noch in weiter Ferne. Tatsabhhcirde jingst ein solches Modell fur
ganz Deutschland publiziert (KIESE et al 2011). banerkenswerte Arbeit ist die weltweit
erste Regionalisierung auf der Basis von POM auokrederart groRen Raumskala. Die
Veroffentlichungen basiert auf der Dissertation MVdBINZELLER (2007). Inhalt seiner
Arbeit war es, das am IMK-IFU entwickelte prozessatierte biogeochemische Modell
PnET-N-DNDC 3 (BUTTERBACH-BAHL et al. 2001) fur dieVorhersage der
Okosystemaren Wirkung von erhdhten N-Depositiomsbesondere von Nitrataustragen - aus
Waldern Deutschlands weiterzuentwickeln, zu vatehe und fur die Regionalisierung
einzusetzen.
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Die Modelle wurden auf der Datenbasis der 74 déetsd_evel-1l Standorte kalibriert und
anhand von 5 Waldklimastationen in Bayern (Altddghersberg, Flossenblrg, Mitterfels,
Freising) validiert. Die Ergebnisse der Validierumgren mit einem R2 von ca. 0,5 zwischen
modellierten und geschatzten N-Bilanzen bzw. Nivazentrationen sehr zufrieden stellend.
Die Datenbasis fur die Regionalisierung stimmt o vorliegenden Studie weitgehend
Uberein, da sie lediglich auf neueren VersionenNd®eposition (GAUGER et al. 2008) und
Waldverteilung (CORINE ) sowie der bundesweitermiéi (DWD 2000 zitiert in KIESE et
al 2011) und Bodenkarten (BGR, BUK 1000 zitierKifESE et al 2011) beruhen.

Fur die Validierung auf regionaler Ebene wurden Diggen von Forstarchivl herangezogen.
Die Autoren schlieRen aus der Ubereinstimmung inHtufigkeitsverteilung der Werte auf
eine gute Vergleichbarkeit der Inventurergebnissgibirer Modellierungen.

Allerdings zeigt die Gegeniberstellung der Kartas BIESE et al. (2011) und WLN1, dass
die raumlichen Muster doch recht verschieden sinsbesondere stimmen die Gebiete mit
hohen Nitratkonzentrationen nicht Uberein. Wahrem8lVLN1 das Tertiarhigelland als das
Hochrisikogebiet identifiziert wurde, liegen die tiditkonzentrationen nach KIESE et al.
(2011) in diesem Wuchsgebiet eher im unteren Blereier Werteskala. Im Bereich des
Keupers liegen aber die Vorhersagen beider Modalleiedrigen Wertebereich.

Da das hohe Risiko von Nitrataustrdgen im Tertigelléind durch recht umfangreiche
Beobachtungsdaten in der Flache (Forstarchivl) mitdSickerwasseruntersuchungen Uber
einen langeren Zeitraum (MELLERT & ROTHE 2005, WASFowie durch Fallstudien
gestutzt wird (KREUTZER et al. 2009), liegen dien®échen hier offenbar eher beim POM
von KIESE et al. (2011) als beim ESM (WLN1). BeiBIE et al. (2011) konnten die
raumlichen Muster des Nitrataustrags v. a. durehNliDepositionen und die Niederschlage
sowie den organischen Kohlenstoff des obersten Bgd€lO cm) erklart werden. Derartige
Effekte spielen auch bei WLN1 eine wichtige Roll@ie wesentliche Diskrepanz beider
Modellierungsansatze liegt aber vermutlich beim shuattyp, der bei KIESE et al. (2011)
offenbar von untergeordneter Bedeutung war, im EGWALN1) aber den dominierenden
Pradiktor darstellt. Es liegt daher die Vermuturadhe, dass das POM v.a. im Hinblick auf
Substrateffekte nicht ausreichend kalibriert werlennte. Moglicherweise werden z.B. die
N-Retentionskapazitaten auf lehmigen Standortensighétzt.

Die Anspruche an die Datengrundlage fur die Kadflnng von POM sind wegen ihrer
komplexen Struktur sehr hoch und i.d.R nur im Ramnaen Fallstudien zu leisten (z.B.
Hoglwald-Studie oder Level-Il Monitoring). Haufig imsen fur die Parametrisierung von
POM selbst bei sehr intensiven Studien eine gamzieeR/on Annahmen getroffen werden, da
vollstandige Daten die Ausnahme darstellen. Dieenobatenanspriiche der POM ist das
Haupthindernis fur ihre Anwendung in der Flache, lia@r eine Abdeckung in der
standdrtlichen Breite gefordert ist und wenigeedtnfassung von Prozessen im Detail.

Aus diesen Grinden verwundert es nicht, wenn dalsl RGn KIESE et al. (2011) noch

Schwachen bei der Darstellung der Standortabhaegigion Nitrataustragsrisiken zeigen.
Fur eine flachige Prognose sind stochastische No8elkierend auf einer breiten Palette von
Inventurdaten daher offenbar noch Uberlegen. Esewdlver zu winschen, dass das
Prozessverstandnis und die Vorhersagen im BerashSdoffhaushalts von Waldern durch
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eine Kombination von POM und ESM weiter verbessenden. Zum Beispiel im Bereich der
Artenverbreitungsmodelle werden hierzu bereits Aamgungen unternommen (MORIN &
THUILLER 2009, DORMANN et al. 2012).

Die vorhandenen Modelle bieten grundsatzlich, oMEsler POM, noch keine hinreichende
Basis fUr eine préazise Bewertung der Nitrataustreggen, z.B. im Rahmen der
Beweissicherung in Wasserschutzgebieten. Fiur dggatdntersuchungen sind wiederholte
Messungen vor Ort nach wie vor unerlasslich.
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Kapitel 5 Einordnung der Ergebnisse in den aktuella Stand der Forschung - Die
wichtigsten Aspekte auf einen Blick

Beitrag zum Konzept der N-Sattigung
Zentrale Ergebnisse der vorliegenden Studie staheBinklang mit der gangigen Theorie
zur N-Sattigung:
* Der signifikante positive Einfluss von Stickstoffesitionsindikatoren auf das
C/N-Verhéltnis des Humus weist auf eine N-Anreicimgrin Bayerns Waldern hin.
 Das C/N-Verhaltnis und damit die N-Anreicherung wtederum ein wichtigef
Pradiktor des Nitrataustragsrisikos (indiziert dudie Nitratkonzentration unterhalb
des Hauptwurzelraumes).
Die starke Abhangigkeit des NitrataustragsrisikesnvStandort — ein weiteres zentr
Ergebnis dieser Studie — wird in den klassische8aiigungskonzepten bisher aber kaum
beachtet. Neben dem Waldtyp erwies sich der Stastgipr(Kriterien: Textur und Kalk) al
wichtigster Pradiktor der Nitratkonzentration uhigb des Hauptwurzelraumes.
Wahrend das Nitrataustragsrisiko in Kalk und Lehddd hoch ist, unterliegen Sand und
Tonbdden trotz der gegensatzlichen Textur insgesamém vergleichbar niedrigen
Nitrataustragsrisiko. Bei Sandstandorten hangt Niamtaustragsrisiko aber offenbar stark
von einer vorangegangen N-Anreicherung ab, bei @dab jedoch nicht. Wahrend hei
Sandbdden die Korrelation zwischen dem Nitratgehaks Humus und der
Nitratkonzentration unterhalb des Hauptwurzelraunséark von C/N-Verhéltnis des Humus
(Schwellenwert = 25) abhéangt, besteht bei Tonbadwbhangig vom C/N-Verhaltnis keine
Korrelation zwischen beiden Grol3en.
Die dargestellten Befunde lassen sich in das Negbagskonzept von LOVETT
GOODALE (2011) schlissig einordnen. Hierbei sindeurchronischen N-Eintrdgen drei
Phasen zur unterscheiden: (1) N-Limitierung ohntratiustrage, (2) kinetische Sattig
mit Nitrataustragsphasen und (3) kapazitive Sattigmit dauerhaftem Nitrataustrag in der
GroRenordnung der N-Eintrdge. Das hier vorgestdflemzept stellt die standortliche
Modifikation des Verlaufs der N-Sattigung dar:
Sandstandortelurchlaufen aufgrund der meist sehr nahrstoffarmesgangssituation und
der damit verbundenen hohen N-Retentionskapazitigersauren Auflagehumus eine lange
Phase der N-Limitierung. Die Phase der kinetisdNegattigung ist dagegen kurz, da nach
Erreichen eines C/N-Verhéltnissen von ca. 25 diRdtentionskapazitaten erschopft sind
und Uberschissiges Nitrat in wasserdurchlassigemde®a rasch mit dem Sickerwasser
ausgetragen wird. Kinetische und kapazitive N-§éitg liegen bei Sandb6den daher nahe
beieinander.
Lehmstandortesind deutlich besser mit N versorgt als Sandbdodardem wird de
Sickerwasserstrom bei typischen Lehmen kaum bettirflein Wasserstau). Diese beiden
Faktoren bedingen eine baldige kinetische N-S&tggwon Lehmstandorten, da hQei
entsprechender Sickerwasserbewegung in der Bodergdeurzfristig Nitrat ausgewaschen
werden kann, selbst wenn der N-Bedarf des Bestamaezipiell noch nicht ganz gedeckt
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ist. Durch das gute Wachstum und den hohen N-Bedesf Bestands sowie das hc

N-Speichervermdgen eutropher Standorte kann N &@ber lange Zeit zu erhebliche

Anteilen zuriick gehalten werden. Die Phase dertikcieen N-Sattigung kann daher s¢
lange andauern ehe die kapazitive N-Sattigungadrrevird.

Tonstandortesind i.d.R. reich mit N und allen Ubrigen N&hr&tof versorgt, eine

ausgepragte N-Limitierung durfte hier die Ausnaluhaestellen. N-Depositionen flhren g
diesen Standorten rasch sowohl zur kinetischerawatt zur kapazitiven N-Sattigung. D
Nitrataustragrisiko bleibt auf diesen Standortenmbeh dauerhaft gering, da Nitrat weg
der Neigung dieser Bdoden zu Wasserstau kaum mitSieherwasser ausgetragen, song
zum Grol3teil denitrifiziert wird.
Auch bei vorliegender N-Limitierung kann es auf guaisserdurchlassigen und me
flachgrindigenKalkstandortenwegen des vorherrschenden hohen Nitrifikationsp@ts
v.a. bei Starkniederschlagen zu Nitrataustragennkem Der Zustand der N-Limitierung i
daher gerade unter den Bedingungen eines N-Eintizgs gleichzeitig maximale
Auswaschungsgefahr kaum vom der kinetischen Nggéigy zu trennen. Speziell b
N-armen Ausgangszustand schwach entwickelter Kakbound deren hoher potentiel
N-Speicherkapazitat (z.B. Mullrendzina) ist prinelp mit einer spaten kapazitive
N-Sattigung zu rechnen. Unabhangig davon ist aberfgrand der hoher
Wasserdurchlassigkeit und der Nitrifikationsneigungereits bei  kurzfristigen
Nitratiiberschuss das Nitrataustragsrisiko hoch. Berhandensein einer nitrophilg
(Boden)Vegetation konnen aber erhebliche N-Anteiririckgehalten und de

Bodenspeicher zugefuhrt werden. Fur das Nitratagstisiko von Kalkbdden sind daher V.

Faktoren, welche die kinetische N-Sattigung beessién entscheidend und weni
Faktoren, welche auf die kapazitive N-Sattigungkesr.

Ansatze zur rAumlichen Abschéatzung des Nitratagstra

Vor mehr als zehn Jahren, als die vorliegende 8tudinzipiert wurde, schien d
grol3flachige Vorhersage des Stickstoffumsatzes prozessorientierten Modellen (PON
noch in weiter Ferne zu liegen. Mittlerweile liegiber eine derartige Studie Z
Quantifizierung der Nitratauswaschung aus deutsé¥adokosystemen vor.
Um eine moglichst umfassende Parametrisierung wélgdeisten haben die Autoren dies
POM-Studie ihr Modell auf Daten von Level-lI-Intensonitoringflachen kalibriert. Bei de
Parametrisierung wurde eine Reihe von vereinfaaglemthnahmen getroffen, da auch
Intensivuntersuchungsflachen keinen vollstandigemliek in die Prozesse des N-Umsatz
von Waldern liefern. Die Prognosen des POM aufaleen Seite und die Messungen
bayerischen Nitratinventur sowie die darauf aufibalem Ergebnisse der empirisg
statitischen Modelle (ESM) auf der anderen Seiteisen z.T. erhebliche Differenzen a
Insbesondere stimmen die Gebiete mit hohen Ni&etben des POM nicht mit den Gebie
hoher Nitrataustragsrisiken des ESM Uberein. Wahdas Tertidrhigelland mittels ESM

das Hochrisikogebiet identifiziert wurde, liegere dNitratkonzentrationen nach POM |i

diesem Wuchsgebiet eher im unteren Bereich deraskata.

Die Schwache scheint hier auf Seiten des POM petieda das hohe Nitrataustragrisikq i

diesem Wuchsgebiet durch eine Fulle von Messdattegbist. Fur eine flachige Progno
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5. Einordnung der Ergebnisse in den aktuellen Stand der Forschung

sind stochastische Modelle basierend auf einertdorePalette von Inventurdaten dal
offenbar noch Uberlegen. Es ware aber zu winsaess das Prozessverstandnis und
Vorhersagen im Bereich des Stoffhaushalts von Wéldarch eine Kombination von PO
und ESM weiter verbessert werden.

Insgesamt bieten die vorhandenen Modellierungsamsab ESM oder POM, noch kei
hinreichende Basis fur eine prazise Schatzung deeathustragsmengen, z.B. im Rahn
der Beweissicherung in Wasserschutzgebieten. Finartdge Untersuchungen sir
wiederholte Messungen vor Ort nach wie vor unelitéss
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Anhang A

Anhang A: Zusatzauswertung
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Modell 3a : Nitrataustrag - Zielgrolie
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