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1 Veranlassung und Zielstellung

Die Bundesrepublik Deutschland beteiligt sich dudas Umweltbundesamt mit einem Dauer-
beobachtungsprogramm im Forellenbachgebiet desiNdpiarks Bayerischer Wald am Integrated
Monitoring Programm der UN ECE (ICP IM). Diesesdsst sich mit der "umfassenden Beobach-
tung der Wirkungen von Luftschadstoffen auf Okosyyst", die nicht aus lokalen Quellen, son-
dern aus dem gro3raumigen grenziberschreitendersplod stammen. Das wesentliche wissen-
schaftliche Konzept des ICP IM ist die Aufstellumgd Analyse von Wasser- und Stoffhaushalts-
bilanzen auf der Ebene von Wassereinzugsgebieten.

Unter den klassischen Luftschadstoffen kommt deprgamischen Stickstoff aus Verbrennungs-
prozessen und landwirtschaftlicher Produktion dedie groRte Bedeutung zu, da er bei Uberan-
gebot zu gravierenden Systemveranderungen vor alhestickstofflimitierten Pflanzengesell-
schaften wie bodensauren Waldern fihrt.

Im Kontext dieser spezifischen Aufgabenstellund sl Simulationsmodell an die naturraumli-

chen Gegebenheiten des Forellenbachgebiets angemaden. Mit der Zielstellung spaterer Sze-
nariosimulationen (Deposition, Klimawandel) solr déslang gemessene Wasser- und Stickstoff-
haushalt (1991-2004) in Abh&ngigkeit von Klima Wwidranderungen der Vegetationsdecke de-
terministisch und zutreffend durch das Modellsystemroduziert werden. Dabei muss berlck-
sichtigt werden, dass die Waldbestdnde des Untausgsgebiets seit 1994 auf etwa 40 % der
Gebietsflache durch Insektenbefall abgestorben; siatler Gberlagern die durch das Absterben
induzierten biochemischen Prozesse die immissiansegenen Entwicklungen.

2 Bearbeitungsschwerpunkte im Uberblick

Die Bearbeitung des Projektes erfolgt im Rahmersekorschungsverbundes zwischen dem Biro
fur Angewandte Hydrologie Miinchen (BAH) und demdelaim-Institut fur Klimafolgenforschung
(PIK). Beide Projektpartner sind an der Entwicklutgg anzuwendenden Simulationsmodells Arc-
EGMO-PSCN beteiligt und haben langjahrige Erfaheimpbei der Modellierung des Wasser- und
Stoffhaushaltes auf Einzugsgebiets- bzw. Standwetse Teilaufgaben wurden tber Werkvertrage
an externe Fachexperten Ubertragen (PD Dr. LisamaidFirma ProGeoConsult).

Das 6kohydrologische Modellsystem ArcEGMO-PSCN tants$ durch die Integration determinis-
tischer Wachstumsmodelle fur Wald- und landwirt$itiche Flachen und eines detaillierten Bo-
denmodells in das GIS-gekoppelte hydrologische MadleEGMO (Pfutzner, 2002 Becker et

1 Pfiitzner, B. (ed.), (2002). Description of ArcEGMQDfficial homepage of the modelling system ArcEGMO
http://www.arcegmo.de, ISBN 3-00-011190-5.



al. 2002). Die Simulation der Vegetationsentwicklung und @&4\-Dynamik erfolgt mit Modell-
teilen aus dem Waldwachstumsmodell 4C (Suckow. @088, Lasch et al. 2005).

Die Projektbearbeitung setzt auf die bisher durfiigéen Simulationsstudien mit ArcEGMO-
PSCN im Forellenbachgebiet auf. Im Rahmen diesaendachungen ist ein komplexes GIS-
Datenmodell des Forellenbach-Einzugsgebietes ewlsta das neben den meteorologischen Zeit-
reihen als EingangsgrofR3en Informationen zur Rawdgiung entsprechend der Waldbestande,
der Oberflachenmorphologie, der Béden und zum Gaasderflurabstand enthalt. Dieses konnte
nach entsprechender Erweiterung fur die Modellsoigtungen direkt verwendet werden (s. Kap.
3 und 4).

Inhalt der vorhergehenden Untersuchungen war aiste 8eschreibung des Gebietswasserhaus-
haltes des Einzugsgebietes und die Validierungetiezr Modellteile anhand der Messergebnisse
auf den Intensivuntersuchungsflachen B1 (Buche)rin¢Fichte) ohne Bertcksichtigung des late-

ralen Stickstofftransports bis zum bzw. im Vorflute

Ein wesentlicher Bestandteil des Projektes war albskine umfassende Literatur- und Datenre-
cherche mit dem Ziel einer Anpassung und Paramestriisy der entsprechenden Modellteile in
ArcEGMO-PSCN (s. Kap. 7.1 und Anlagen).

Auf der Basis dieser Recherchen erfolgte die Mamglassung und -validierung an Einzelstandor-
ten hinsichtlich der Abbildung der Schneedynamikl adier Bestandesinterzeption (Kap. 5 und 6)
sowie der Prozesse des Stoffumsatzes (Kap. 7.Z.8hd

... Klimatologie des Untersuchungsgebietes
... Gebietsmodellierung

3 GIS-Datenmodell (Raumdaten) als Basis fur die Modéé-
rung

Die grundsatzliche Methodik von ArcEGMO beruht aufer GIS-gestitzten hydrologischen Mo-

dellierung. Das GIS-Datenmodell muss aus einer btggkarte, einer Teileinzugsgebietskarte,

dem FlieRgewassernetz und einer Karte der metaepsaleen und hydrologischen Messstellen
sowie den dazugehdrenden meteorologischen ZeitrailseEingangsgrofien bestehen. Die Simu-
lationen im Forellenbachgebietes als Teileinzugsgedler Grofien Ohe stltzen sich auf die in
Tab. 1 aufgelisteten digitale Rauminformationen.

2 Becker, A., Klocking, B., Lahmer, W., Pfiitznes,, (2002). The Hydrological Modelling System ArcEG. In: Mathematical
Models of Large Watershed Hydrology (Eds.: SinghP.Vand Frevert, D.K.). Water Resources Publicationittle-
ton/Colorado, 321-384. ISBN 1-887201-34.

3 Suckow, F., F.-W. Badeck, et al. (2001). "Nutzwog Level-lI-Beobachtungen fiir Test und Anwendungdes Sukzessions-
modells FORESEE." Beitr. Forstwirtschaft u. Landstsbkologie 35(2): 84-87



Es zeigte sich, dass im hinsichtlich seiner topplgschen Bedingungen recht homogenen Ein-
zugsgebiet des Forellenbachs die Berucksichtig@mgHdhenstufen wesentlich wichtiger als die
Ausgrenzung von Hangneigungs- oder Hangausrichklemsen ist. Entscheidend fur die Wachs-
tumsbedingungen und die hydrologischen Verhaltnizserhalb dieser generell nach Stiden bzw.
Siud-Westen ausgerichteten Hoéhenzonen sind die Béntsprechend der forstlichen Standortkar-
tierung. Diesem Umstand Rechnung tragend erfolgte ¥erortung und Flachenzuweisung der
Inventurpunkte anhand der Hohenstufen, der Bodentyger Totholzflachen sowie der Hangaus-
richtung bei Bericksichtigung sonstiger Bestand=sgen, wie. z.B. der Wege und Gewasser.
Diese wurden anhand der topographischen Karte igéaltsiert.

Tab. 1: Digitales Kartenmaterial

Datenart Beschreibung Quelle
Digitales Hohenmodell | DHM Bayern (50 x 50 m Raster) BLVA (1997)
Topographie Topographische Karte 1 : 25.000, Blatt TK25 7046 (tif) NPV
Einzugsgebiet Oberirdisches Einzugsgebiet des Forellenbachs (Polygone) | LfW (2002)
Boden Bodentypenkartierung (Polygon) HTO 33-7, LWF
Geologie Geologische Ubersichtskarte 1:200.000, Blatt Deggendorf
Vereinheitlichte Karte der Kartierungen 1988-2004
Totholzflachen Totholz 200409-200508.shp HTO 33-7, NPV
Totholz 200508-200609.shp (Polygone)
. gesonderte Waldinventur im Forellenbachgebiet 1991 )
Waldinventurpunkte Inventurpunktraster NP Bayerischer Wald (Punkte) HTO 33-7, NPV

Insgesamt wurde so das Einzugsgebiet des Foretiealia 58 Hydrotope einer Flachengréf3e von
175 m2 (Wegabschnitt) bis 7,3 ha (nahezu homod@uenenbestand 134 in der oberen Hanglage)
untergliedert (Abb. 1). Bei der Ausweisung der aglkschen Teileinzugsgebiete wurden zur leich-
teren Auswertung der Simulationsergebnisse die Rgthiéen mit bertcksichtigt. Im urspringli-
chen Datenmodell waren die hydrogeologischen Gsdiggnschaften nicht bertcksichtigt, da
keine weitere Unterteilung der unterirdischen Fsst dem Grundwasser erfolgte. Da das jedoch
fur die Simulation des Stickstofftransportes eréhidh ist, erfolgt eine zusatzliche Zuordnung der
Hydrotope zu Lithofacieseinheiten entsprechendgagrahlten Methodik zur Simulation des Nit-
rattransportes und -abbaus im Grundwasser.

AulRerdem wurden die neu hinzugekommenen Totholleaf@&fliegung 2005 und 2006) in das
Datenmodell integriert.

Die Absicherung der Simulationsergebnisse auchld@gribergeordnete Einzugsgebiet der Grol3en
Ohe machte eine Uberarbeitung des GIS-Datenmodieli§roRen Ohe in der gleichen Weise wie
fur das Forellenbachgebiet nétig. Dieses wurde Ketnpeu erstellt und umfasst nunmehr 1997
Hydrotope (anstelle 5114 Flachen in der Version 2004) ohne grof3ere Informationsverluste.
Die Flachengliederung des Forellenbachgebietesewveirtjebettet (Abb. 1).
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Abb. 1: Raummodell der GroRen Ohe mit eingebettete Forellenbach und Lithofacies-
Zuordnung

4 Klimatische Situation im Untersuchungsgebiet

4.1 Uberblick und Messnetz

Das Klima im Untersuchungsgebiet ist durch seinen@age zwischen atlantischen Fronten und
kontinentalen Luftmassen sowie feuchtwarmer adcaer Tiefdruckgebiete gepragt. Die Jahres-
niederschlage sind mit 2000 mm in den Tallagenhiadu 2000 mm in den Hochlagen sehr hoch.
Die Jahresmitteltemperatur ist mit 5,5 °C niedH@ufig bilden sich durch Inversion in den Talern
(770 — 890 m Uber NN) ausgepragte Kaltluftseen. (&#ding et al., 1987 In Abhangigkeit von
der HOhenlage betragt die Schneedeckendauer Kiszliagen wie z.B. im Winter 2005/2006.

4 Elling, W., Bauer, E., Klemm, G., Koch, H. (198Klima und Boden — Waldstandorte, Nationalpark Bipier Wald, Heft 1,
Schriftenreihe des Bayerischen Staatsministeriwmg&ifmahrung, Landwirtschaft und Forsten.



Das Quellgebiet der Grofen Ohe wird seit 1979 imerai Forschungsverbund aus Natio-
nalparkverwaltung (NPV), Landesanstalt fur Wald trmiistwirtschaft (LWF), Bayerischem Lan-
desamt fur Umwelt (LfU) und TU Muinchen intensiv ergucht. Das kontinuierliche Messpro-
gramm zur Niederschlagserfassung (MonatstotalisajoHellman-Sammler, Waagen), Klima-
und Abflussbeobachtung wurde durch hydrologisched@mpagnen erganzt, die in der Schrif-
tenreihe ,Wasserhaushalt und Stoffbilanzen im matinen Einzugsgebiet der GroRen Ohe* do-
kumentiert sind (s. Abb. 2). Meteorologische Rafestationen fur das Teileinzugsgebiet des Fo-
rellenbachs sind der Messturm Schachtenau (Messbdgi92), die Klimastation Taferlruck (seit
11/1979) sowie der Hellmann-NiederschlagsmessdeaRacheldiensthitte.
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Abb. 2: Meteorologische und Schnee-Messstandorte iEZG der Grof3en Ohe

In den letzten vier Jahren wurde das meteorologistbssnetz im Nationalpark Bayerischer Wald
umstrukturiert. Neben der Inbetriebnahme neuer Messhtungen erfolgte ein Abbau an anderen
Standorten. Davon haben auch die hydrologischeerrsinthungen des Forellenbachgebietes pro-
fitiert. Insbesondere die Erfassung der Wind- utrdt8ungssituation aber auch der Niederschlage
hat sich verbessert. So wurden 1996 durch die LVE€Rrare hoch auflésende Niederschlagswaa-
gen in den Hochlagen installiert (z.B. N37 an dels€énkanzel und N52 am Béarenloch) und 2004
mit der Messung von Lufttemperatur und —feuchtel@anRacheldiensthiitte begonnen. Inwieweit



die einzelnen Messungen zueinander konsistentusiddsomit als Input fir die Modellierung die-
nen kénnen, war Schwerpunkt der durchgefuhrtenriaaisyse.

Auf der Basis der bereinigten und z. T. synthetisre(s. Kap. 4.2) Tageswert-Messreihen erfolgte
im Anschluss die Regionalisierung der einzelnent&iingsattribute mit dem in ArcEGMO imp-
lementierten geostatistischen Quadrantenverfalo@nneben der X-Y-Lage auch die Gelandeho-
he, die Hangneigung und die Hangexposition bergiotgt.

4.2 Niederschlagsmessung

Insgesamt wurden flir die Regionalisierung die Me#hen an 48 Standorten sowie die aus den
Monatssummen synthetisierten Tagesniederschlag8tamschachten (T50) in den Wintermona-
ten verwendet, auch wenn sie z. T. nur Teilabsthd#s Simulationszeitraumes 1980 bis 10/2007
abdecken.

Die technische Uberarbeitung der Niederschlagssrfas am Messturm Schachtenau stellt eine
wesentliche Verbesserung der Situation insbesoridedkte Standorte B1 und F1 dar. Wie Abb. 3
verdeutlicht, erscheinen die Messungen plausibeblBme bereitet nach wie vor die Nieder-
schlagsmessung an der Racheldiensthiitte. Hiee ®ifie Versetzung des Hellmannmessers in die
unmittelbare Nahe des neu eingerichteten Autom@igittemperatur, Feuchte) geprift werden.
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Abb. 3: Vergleich der Tagesniederschlage der Hauptationen im EZG Grol3e Ohe 2007




Die von der LWF in den Sommermonaten betriebendrstWaagen in den Hochlagen messen
die Niederschlage im 10min-Takt. Die Ausleseprozetikr Waagen ist jedoch sehr anfallig fur
Fehler. So mussten Liicken und Uberlappungen zwisdiea Termindateien im Einzelnen tber-
pruft werden. In der Mehrzahl der Falle konntendsiech Korrektur der Auslesetermine bzw. der
Auffindung von Dopplungen behoben werden.

Nach Erfassung der Terminwerte wurden diese zushageerschlagen (0-23:50 Uhr) aggregiert.

Durch den Vergleich der einzelnen Datenreihen li@&ziehung der Niederschlagsmesswerte an
den Klimastationen Taferlruck (Ott-Waage) und Waldber wurden weitere Fehler aufgespurt

und so weit wie moglich korrigiert (Abb. 4).
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Abb. 4: Vergleich der gemessenen Niederschlagsdyn&ran den Thies-Waagen mit den Re-
ferenzmessungen in Waldh&user und Taferlruck (Aussmitt Sommer 2005)

Wie Abb. 4 verdeutlicht, konnten allein durch deer§leich der beobachteten Dynamik fehlerhaf-
te Terminzuordnungen behoben werden. Inwieweitgedbe heterogene Niederschlagsverteilung
vor allem bei Starkregenereignissen die Ursachenmiriterschiedliche Mengen und Zeitverhalten
darstellen, konnte so nicht geklart werden. Besande mit der Waage N 37 an der Felsenkanzel
gemessenen Niederschlage weichen haufig von denearaiibrigen Stationen ab.

Deshalb erfolgte eine weitere Plausibilitatsprifamgpand der Monatssummen. Fir alle Standorte
stehen Totalisatormesswerte zur Verfiugung. Durchridatung der Totalisatoren mit Wind-, Ge-
frier- und Verdunstungsschutz kann laut Teichma®84y von einem sehr geringen Messfehler
von unter 10 % ausgegangen werden. Damit konnese diessungen auch fir die Ableitung e-
ventuell erforderlicher Korrekturen herangezogendes.

5 Teichmann, U., 1984. Die Ermittlung des Gebietseischlages zur Lésung hydrologischer BilanzenioNatpark Bayerischer
Wald, Wasserhaushalt und Stoffbilanzen im natumatinzugsgebiet GroRe Ohe “, Bd. 1, ISSN 0937-0056.



Um maoglichst viele Einzelmessungen der Thies-Waag#reinbeziehen zu kénnen, wurden die
Daten homogenisiert. Das heil3t, kleinere Messlucierden anhand der benachbarten Stationen
aufgefullt, um auf komplette Monatssummen zu komniamit wurden natirlich Ungenauigkei-
ten, besonders bzgl. der Messung konvektiver Ngatiige in Kauf genommen. Beispielhaft sind
die mit dem Totalisator und der Thies-Waage an Fidsenkanzel gemessenen Monatsnieder-
schlage fur den Zeitraum 1996 bis 2007 in Abb. gegéibergestellt. GréRere Abweichen wie z.B.
im Juli 2005 sind zumeist durch fehlerhafte Totlismesswerte zu erklaren.
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Abb. 6: Vergleich der an der Waage N 52 gemessendfonatsniederschlage mit den Totali-
satorwerten



Insgesamt stimmen die mittels der Thies-Waagen geemen Monatsniederschlage sehr gut mit
den Totalisatormesswerten uberein. So konntenrdiewdhnlich hohen Messungen der Waage N
37 im Intervall 29.-31-10.2005 als Fehlmessungdarert werden. Sowohl die Termin- als auch
die Tageswerte wurden entsprechend korrigiert.

Wie Abb. 6 zeigt, wurden beim Vergleich mit den dltatormesswerten die Fehimessungen der
Waage N 52 (Barenloch) in den Jahren 2002 bis 2#tlich. Seit Mai 2005 erscheinen die
Messwerte jedoch wieder plausibel.

Ublicherweise werden die Niederschlagsmesswertggkent, bevor sie regionalisiert und bei der
hydrologischen Modellierung genutzt werden. Die ddstichungen zeigten jedoch, dass die aus
den hoch aufgeldsten Terminmessungen der Thies-8Maaggregierten Tagessummen fur Regen
nicht korrigiert werden missen. Fir die TagessumdenOtt-Waage am Taferlruck wurde eine
Korrektur der Tageswerte des Niederschlags um +8¢&Rbgen und um +8% bei Schnee vorge-
nommen. Diese Korrekturfaktoren ergaben sich ellerdas dem Vergleich mit Totalisatormes-
sungen. In die Untersuchung flossen die Messwente September 2002 (Beginn der Messungen
mit der Ott-Waage) bis zum September 2007 ein. bhahkgigkeit von der gemessenen Schnee-
menge an der Vergleichsstation Waldh&user erf@gie Unterteilung in schneefreie Monate und
Wintermonate. Mit dieser Unterteilung auf der Bagis ortsfremden Schneeverhéltnissen ist eine
gewisse Unsicherheit verbunden, die sich jedocBrenzen halten sollte.

Ein Problem fur die Modellierung des Wasserhaushabwie der Stickstoffdynamik stellen die

Niederschlagsmessungen in den Wintermonaten damtirKoerliche Messungen in mindestens

taglicher Auflosung liegen nur fur Taferlruck undallhauser vor. Die allein auf der Basis dieser
Stutzwerte durchgefiihrte Regionalisierung erbracht¥ergleich mit den Monatsmesswerten der
Totalisatoren eine deutliche Unterschatzung ded&tischlage in den Hochlagen. Deshalb wurden
tagliche Niederschlagwerte in den Wintermonatenv@yaber-April) der Standorte T37 (Felsen-

kanzel), T42 (Racheldiensthiitte), T48 (Seebuché&l), (Steinschachten) und T52 (Barenloch) aus
den Monatssummen synthetisiert, wenn keine hohigekiisten Messwerte zur Verfigung stan-

den. Als Referenzstation wurde Taferlruck genutzt.

In Abb. 7 sind die so regionalisierten Gebietsnisdalage fur das Einzugsgebiet des Forellen-
bachs den nach Beudert & Breit (2004) auf der Bdsrsflachengewichteten Totalisatormessun-
gen gegenubergestellt. Wie Abb. 8 verdeutlichgdiedie Abweichungen in der Regel unte20
mm/Monat. Grol3ere Abweichungen, wie sie z.B. imt&sper/Oktober 1998 und im August
2006 auftreten, missen bei der Bewertung der Strontergebnisse berlcksichtigt werden. Fur
die Gebietsniederschlage des Ubergeordneten Egelbigses der Grolien Ohe ergibt sich ein &hn-
liches Bild (Abb. 8) mit etwas geringeren Abweichan.
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Abb. 8: Abweichungen zwischen den auf Monats- bzwlagesbasis ermittelten Gebietsnie-
derschlagen fur das EZG des Forellenbachs und derr@3en Ohe



4.3 Lufttemperatur
Der Vergleich der sechs vorliegenden Temperatueikén erbrachte keine Anomalien (Abb. 9).
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Abb. 9: Tagesmittel der Lufttemperatur

Es zeigte sich jedoch, dass die Lage der Messgstandicht fir eine Modellierung der Tempera-
turbedingungen im Untersuchungsgebiet ausreichtadch den beobachteten Kaltluftstau in den
Talern abbildet. Als erster Ansatz wurde wie beai Begionalisierung der Globalstrahlung neben
der Ho6henabhéangigkeit auch die Abh&ngigkeit vonrirgneigung und der —ausrichtung bertck-
sichtigt. Dazu wurde in das Modell ein Korrektufedéren in Anlehnung an OKE (1987)nd
Schulla (1997)implementiert.

Teorr = Tooeet €,0SSOIN CosO fur 0.2< cosd EﬂcosZ)_1 <5.0
cosZ

Toorr = Trness* C(ISSL609 fur  cosdCfcos ¥ > 50

Tkorr = Tmess_ Ct[ISSI:E-GO9 fur COi:) EQCOS Z_l <02

© - Winkel zwischen der Sonneneinstrahlungsrichtumgd der Normalen zu einer Flache
SSD- relative Strahlung (gemessene Globalstrardwingler Ebene / extraterristrische Strahlung)
Z - Zenitwinkel (Winkel zwischen den Sonnenstrahled der Senkrechten)

¢ - empirischer Skalierungsparameter

6 Oke, T.R. (1987): Boundary Layer Climates, 2nd Beutledge, London and New York. 435 S.

7 Schulla, J. (1997): Hydrologische Modellierung \lnssgebieten zur Abschatzung der Folgen von Kdimdarungen. Diss ETH
12018, Verlag Geographisches Institut ETH Zuridy 8.



Die GroRec; sollte anhand von Messungen an verschieden aoktgten und geneigten Hangen
zu verschiedenen Zeiten und Bewodlkungsgraden Uliénwerden. Da hierfur keine Vorausset-
zungen bestanden, wurde ein Wert von 5 angesetzt.

Durch die zusatzliche Berilicksichtigung der im Rahrdes Projektes BIOKLIM durch die NPV
neu eingerichteten Messstellen zur Erfassung vdttdmperatur- und Feuchte in zehnminttiger
Auflésung bei der Ableitung der Regressionskoedfiten des Regionalsierungsverfahrens konnte
eine weitere Verbesserung der Abbildung der redEmperaturverhaltnisse im Untersuchungsge-
biet erzielt werden. Haufig Uberpragt in diesemsk#édrmigen Einzugsgebiet der Einfluss der
Besonnung die Abnahme der Temperatur mit der Gel&itte (-0,00457 K/H6henmeter), wie die
folgenden Abbildungen veranschaulichen.
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Abb. 10: Temperaturverteilung in den Einzugsgebiete der Grol3en Ohe und dem Forellen-
bach, Monatsmitteltemperatur im Dezember 2006
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Abb. 11: Temperaturverteilung in den Einzugsgebiete der Grol3en Ohe und dem Forellen-
bach, Monatsmitteltemperatur im Februar 2007

4.4 Wind und Luftfeuchte

Die Messreihen der Windgeschwindigkeit (Abb. 123 wier Luftfeuchte (Abb. 13) der einzelnen
Stationen unterscheiden sich z. T. deutlich. Bel@rPenman-Ansatz fiir die Berechnung der Po-
tenziellen Verdunstung genutzt wird, missen diese@lchungen abgeklart sowie eventuell Kor-

rekturen der Messgro3en durchgefiihrt werden.
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4.5 Globalstrahlung

Seit Ende 2003 wird auch in Waldhauser die Glokating gemessen. Somit stehen seit diesem
Zeitpunkt Messreihen von drei Stationen zur Verfiggunsgesamt scheint in den Vorjahren die
Strahlung auf der Basis der Messung der Sonnemstdnger in Waldhauser fur das Gesamtgebiet
unterschétzt worden zu sein (Abb. 14), was bessndleswirkungen auf die Gulte der Modellteile
Pflanzenentwicklung, Schneedynamik und Verdunshaitg.
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Abb. 14: Globalstrahlung an drei Messstandorten, Meswerte bzw. aus Sonnenscheindauer
berechnete Werte (Waldhauser bis 2003)



5 Modellierung der Schneedynamik

Die Simulation des Gebietswasserhaushalts umfassKdmponenten Niederschlag (Freiland,

Bestand), Verdunstung (Interzeption, Transpiratiewvaporation), Speicherung und Abfluss (Pro-
zesse der Abflussbildung) in Abh&ngigkeit von datt&tung und den lokalen Gegebenheiten so-
wie ihrer Veranderung bei flachigem Waldsterbercdu@térungen (Insekten, Sturm, Schnee).

ArcEGMO-PSCN enthélt drei unterschiedliche Schnedstie, zwei Energiebilanzansétze und ein
Taggradverfahren. Ein erster Vergleich dieser Medalf der Freiflache der Klimastation Wald-
hauser erbrachte eine gute Ubereinstimmung zwisbhebachteter und simulierter Schneemenge
bei Nutzung eines Energiebilanzverfahrens nachzkoit (Abb. 15).
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Abb. 15: Vergleich simulierter und gemessener Schewasseraquivalente auf der Freiflache
der Klimastation Waldh&auser

Eine Uberpriifung der Schneesimulation im Bestafalgte anhand ausgewahlter Schneepegel im
Einzugsgebiet der GroRen Ohe (Abb. 2). Dazu wundé/orfeld eine ausfuhrliche Analyse der

Messwerte und der Messstandorte durchgefihrt, wees Meuvermessung der Messpunkte und
eine Erfassung der Bestandescharakteristiken arlfié®chneedichtepegeln beinhaltete. Proble-
matisch war hierbei die Beriicksichtigung der Vegindgen wahrend des bisherigen Gesamt-
messzeitraumes 1977 - 2007 insbesondere bei Pdgglvegen nach Bestandeszusammenbruch
auf den Fichtenmessstellen. Erfasst wurden auch#j@érigen Messreihen der mittlerweile nicht

mehr betriebenen Schneehdhenpegel (graue Pfellblin2). Insgesamt erscheinen alle Messwer-



te plausibel, so dass sie komplett genutzt werdemén. Eine erste Analyse hinsichtlich der Ab-
hangigkeit der beobachteten Schneehdhen von déor&fage (Gelandehdhe, Exposition und
Bestand) ist in der Anlage des Zwischenberichte$ABSTISCHE AUSWERTUNG DER
SCHNEEPEGEL IM EINZUGSGEBIET GRORE OHE" enthalten.

Bislang gab es keine Schneedichtemessungen atiiEhein, die mit den eingerichteten Bestan-
desmessstellen korrespondieren. Die einzige Scluigedrfassung aul3erhalb eines Bestandes
erfolgt an der Klimastation Waldhauser und durch b&J im Einzugsgebiet des Markungsgra-
bens (Daten hierfir nur am LfU). Deshalb wurdenrNovember 2006 funf neue Schneemessplat-
ze im Umkreis des Forellenbachs eingerichtet; Biegel in Buchenbestédnden (Bestand B1 und
B2, Buchenbestand oberhalb der Racheldiensthittéywei Pegel auf Freiflachen in der jeweili-
gen Nachbarschaft. Die Lage der neuen Pegel Abim 10 und Abb. 11 dargestellt.

Als ernstes Problem erwies sich, dass 1977 betiheichtung der Stationen nicht darauf geachtet
wurde, die meteorologischen Bedingungen an derekiem Standorten adaquat zu erfassen. Die
fur die Schneesimulation erforderlichen meteoraolgen GréRen Globalstrahlung, Lufttempera-
tur und Wind werden nur an wenigen Stationen urtitnin der Nachbarschaft der Schneemess-
punkte erfasst. Aber auch Niederschlagsmesswegerliinsbesondere in den Hohenlagen nicht in
der erforderlichen zeitlichen und raumlichen Auding vor (vgl. Kap. 4.2). Fir eine erste Modell-
Uberprifung wurden deshalb die Schneepegel in degdbung der Klimastationen Taferlruck und
Waldhauser ausgewahlt, da nur hier tagliche Nietdagswerte im Winter vorliegen.
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Abb. 16: Schneemengen in Fichtenbestanden bis 10@bi.NN im Vergleich zu den auf der
Freiflache gemessenen Mengen



Bis auf wenige Ausnahmen werden in Waldhauser vigserhohere Schneemengen als in den
Bestdnden gemessen (Abb. 16). Zum Teil spielt hatirlich auch die Lage der Stationen eine
Rolle, so dass die Messungen nicht direkt vergbsctsind, jedoch spiegeln die Messungen den
erwarteten Zusammenhang wieder. Nach ersten uabegfenden Modelltests und einer umfas-
senden Literaturstudie (s. Zwischenbericht) wurde 8chneemodell erweitert. Durch eine besser
Abbildung der Schneeinterzeption sowie eine Untesslting der Speicherkapazitat flr ungefro-
renes Wasser (indirekte Abbildung des Stammablakésin in der Mehrzahl der Jahre die
Schneedynamik auch in den Besténden abgebildetewerd
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Abb. 17: Gemessene und simulierte Schneedeckenentidung im Fichtenbestand SD1
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Abb. 18: Gemessene und simulierte Schneedeckeneiung im Buchenbestand SD2



Wie Abb. 17 und Abb. 18 zeigen, konnte durch Besiatkigung der Hangexposition bei der Be-
rechnung der Bestandestemperatur eine weiteree¥sebung der Simulation erzielt werden. Die
Vergleichsimulation fur Gfallreuten erbrachte abhé& Ergebnisse. In den Bestanden wurden we-
sentlich geringere Schneemengen als aufRerhalbisitndlie in der Mehrzahl der Winter gut mit
den Messungen Ubereinstimmen (Abb. 19, Abb. 2@pcdewird die Schneemenge im Bestand in
sehr schneereichen Wintern generell Gberschatet.Ubsachen hierfir missen weiter untersucht
werden.
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Abb. 19: Gemessene und simulierte Schneedeckenentidung im Fichtenbestand SD3
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6 Simulation der Bestandesinterzeption

7 Stickstoffhaushalt auf Bestandesebene

7.1 Literaturrecherche

7.1.1 Zielstellung

Im Rahmen des Projektes wird der StickstoffhaushaltEinzugsgebietsebene mit den Kompo-
nenten Deposition, Pflanzenaufnahme, Eintrag Ubgestorbene Pflanzenteildmsatze im Bo-
den und Austrag simuliert. Die Validierung des Semionsmodells erfolgt Gber den Vergleich
von simulierten und gemessenen Stickstoffkonzeatrah im Bachwasser und Stickstoffaustra-
gen mit dem Vorfluter und durch die Uberpriifung &egebnisse wesentlicher Teilmodelle an-
hand der Datenséatze des ICP IM Forellenbach, diftaert nach Buchen- und Fichtenbestanden
(sowonhl vital als auch abgestorben).

Die Berechnung der Dynamik der Stickstoffpools iffetrdie wichtigsten Okosystem-
Kompartimente wie StickstoffmineralisierungsratenHumusauflage und Mineralbodenhorizon-
ten (netto), Transportraten mit dem Bodensickererass0, 40, 70 und 100 cm Tiefe, Stickstoff-
aufnahme der Baumbestéande durch Entzug aus dies@anfereichen, Stickstoffspeicherung in
der Biomasse der Waldbestande (netto, ober- uretitgdisch), Stickstoffspeicherung im Boden,
Transportraten Uber laterale Abfliisse aus den erutlspnden Tiefenbereichen sowie Stickstoff-
austrage in den Grundwasserumsatzraum.

Erste Ergebnisse der Modellierung von Kohlenstaffd Stickstoffhaushalt im ungestorten Zu-
stand des Waldokosystems zeigen eine gute AbbildendProzesse (Klécking, 2007). Unter dem
Einfluss des Borkenkaferbefalls konnten einersbiengenfliisse im Okosystem gut simuliert
werden. Andererseits ergaben sich jedoch groRerépakzen zwischen den simulierten Werten
und beobachteten Stickstoffkonzentrationen im Sigkeser des Bodens. Die Ursache daftr liegt
nach (Klocking, 2007) in einer moglichen Uberbewsg der N—Akkumulation im System Bo-
den-Pflanze sowie in der Unterschatzung von N-Milerung und N-Transport mit dem Si-
ckerwasser. Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisseder unzureichenden Verfligbarkeit expe-
rimenteller Daten wurde eine Literaturstudie alsdélberungsunterstiitzung zu Fragen der baum-
artenspezifischen Parameter flur Abbau- Umsatzpsezesrchgefihrt.

Generell wurde in der Literatur haufig der Anstidgr NQ-Konzentrationen im Sickerwasser
nach vollstandiger Rodung beschrieben (Bormannensk Fisher & Pierce, 1968); (Vitousek,
Gosz, Grier, Melillo, Reiners & Todd, 1979); (Hub¥veis, Baumgarten & Gottlein, 2004). Der
Einfluss von Baumsterben nach Borkenkaferkalankidéinte sich jedoch anders gestalten als die
Systementwicklung nach Vollrodungen. Nach dem Abste bleibt die gesamte Biomasse zurick
und unterliegt dem mikrobiellen Abbau. Lufttemparaind Interzeption erreichen maglicherwei-



se deshalb ahnliche Werte wie in einem gesundetaB#&swohingegen nach Vollrodungen eine
Anderung der Strahlungsverhaltnisse erwartet werkann (Huber & Baumgarten, 2005).

(Klocking, Schwarze, Beudert, Suckow, Lasch, Badgdkfitzner, 2005) berichten von gesunke-
nen prozentualen Anteilen der Verdunstung am Nsaigslg sowie von einem fast doppelt so ho-
hem Direktabfluss im Beobachtungsfeld MarkungsgnabeNationalpark Bayerischer Wald nach

Borkenkéferbefall.

Ziel der Literaturstudie ist die Unterstiitzung tdellierungsarbeiten durch:

1) Betrachtung und Ableitung von etablierten Parameters der aktuellen Literatur, die den C-
und N-Kreislauf in Waldbdden beschreiben und vechlear machen.

2) Erfassen und Beschreibung von unterschiedlichemié¢tiangen, Trends und Effekten multi-
faktorieller Prozesse des C- und N-Kreislaufes mdén spezifischen Bedingungen des Fich-
tensterbens, die als Basis fiur die Aufstellung reidegenbasis dienen soll.

3) Erarbeiten einer Datenbasis mit Daten aus derdtiterfur die Untersuchung von Ursache-
Wirkungs-Hypothesen im Bereich Stickstoffkreislardn Waldokosystemen mit folgenden
Schwerpunkten:

a) Biomasse von Nadel- und Feinwurzelstreu in versigmen Vitalitatsstufen

b) Dekomposition von Biomasse aus Nadeln und Feinimuineverschiedenen Vitalitatsstu-
fen in Abh&ngigkeit des N-Status von Waldokosysteme

c) Zusammenstellung von baumartenspezifischen UmsatergStickstoffmineralisation,
Nitrifikation, Denitrifikation)

d) Baumartenspezifische N-Aufnahme
e) N-Deposition, N-Auswaschung und N-Vorrat in Bionassid Boden

Nach Auswertung von Uber 300 aktuellen Literatulgnewurde besonders auf den Aspekt zur
Veranderung der Biochemie des N-Kreislaufs in eiV@aidokosystem nach Fichtensterben durch
Borkenkéaferbefall eingegangen. Folgende experiniendasatze sind mit den Bedingungen des
Fichtensterbens vergleichbar:

» Vollrodung (clear-cutting) mit und ohne Entfernwigy abgeholzten Baumreste

« N-Management, N-Addition and N-Removal zur Anderdieg N-Status von Waldokosys-
temen
* Untersuchungen zur Biochemie des N-Kreislaufes &ahmschaden
Die Betrachtung von N-Deposition und N-Austrag, Basseabbau und Dekompositionsraten von

Nadel- und Wurzelstreu sowie die Ableitung der Dhtesis aus der Literatur erfolgte strukturiert
nach diesen experimentellen Ansétzen.



7.1.2 Ergebnisse

Ausgangspunkt — Einflussfaktoren und Prozesse inoBiasseabbau

o Abundanz

Y

Biomasseabbau
in Streu und organischer Auflage

Prozesse Mineralization
Nitrifikation
Humifizierung
Immobilisierung

N - Auswaschung

Abb. 21: Generelle Einflisse auf den Biomasseabb#Gouteaux et al., 1995

Biotische und abiotische Faktoren:
» Klima (dominieren in Gebieten mit extremen Wittegghedingungen)
» Streuqualitat (dominiert in Gebieten mit gunsti§®itterungebedingungen)

» zeitliches und raumliches Vorkommen der MO, diemBagseabbau und Humifizierung
forcieren

Prozesse: Biomasseabbau in Streu und organischefl#ge (Mineralisation, Ammonifikation,
Nitrifikation)

Es werden generell zwei Stadien des Biomasseahimdeischieden:

» Fruhes Abbaustadium - Zusammenhang zwischen Vearbgeh in Streu und der Verflg-
barkeit der passenden Fermentsysteme der Mikrosman —> Abbau der natlrlichen
Polymere durch Exoenzyme der Mikroorganismen zu anm@ren und dimeren Verbin-
dungen, die als Energiequelle zur Nahrungsaufnahemen;

» Ligninabbau — stabile Verbindungen bendtigen Emezgim Abbau; es wird vermutet, dass
zusatzlicher Zwischenstoffwechsel mit anderen é&abit Verbindungen erforderlich wer-
den, im den Ligninabbau zu realisieren; Rolle ktgsinolytischen Fermentsystemd -
kénnen unterdrtickt werden durch NH4 und niedermdéek organische N-Verbindungen;

Faktor: Streuqualitat

Fur einige Streutypen sind insbesondere im frihebafistadium eindeutig Klimafaktoren wichti-
ger als die Substratqualitat. Diese wird beeinflagsch die Zufuhr von N&hrstoffen durch DUn-



gung und Deposition und spiegelt sich wider in gBisdenen Konzentrationen von N, P, Mn, K
im Streu.

Inhibieren des ligninolytischen Fermentsystems dotgende Phdnomene:

= N nimmt Einfluss auf die Wettbewerbssituation zwise potenten und weniger poten-
ten abbauenden Mikroorganismen (auch Mikroorgamsnae Ligninmetabolismus
aktiv bedienen)

» NH4 — Metaboliteblocker hemmen die Produktion vigmiholytischen Enzymen z.B.
in Basidiomyceterr> Akkumulation von recalcitranten ligninhaltigen Kébseverbin-
dungen

= Amino - Verbindungen kondensieren mit Polyphenaled anderen Abbauprodukten
des Ligninabbaus zu Formen (browning precursong’takisch oder hemmend wir-
ken.

Einflisse auf ,Limit Value’ beim Biomasseabbau vorNadel- und Wurzelstreu

Beobachtet wurde ein signifikant negatives Verhgélmvischen N-Konzentration in der Streu und
Biomasseabbauraten in verschiedenen BaumarterBeirg,(2000). Mogliche Begrindungen fir
den negativen Einfluss der StickstoffkonzentratroNadeln sind

a) niedermolekulare N-Verbindungen als Enzymhemmer ode

b) Produkte des Ligninabbaus kénnten mit NH4+ oder rlaséuren zu einer Form recal-
citranter Komplexe reagieren.

Prozesse: Akkumulation (Humifizierung und Immobilisrung)

N-Mineralisation und N-Akkumulation im Boden von Fichten und Kiefernbestanden

e Die durchschnittliche Jahres-Stickstoffnetto-Minisation (fir Kiefern und Fichtenbe-
stande) betrugt 5% der totalen N-Menge im F- und Barizont (Zottl, 1960). Bei einem
Bodenvorrat an totalem Stickstoff von 625 kg N/ldrégt die Nachlieferung von,f\l =
31 kg Nnin/ha*a (Nnin = NHg -N+ NO;s-N).

* In drei Waldbestanden, mit einem Alter von 2984 20nd 1106 Jahren, wurde die Stick-
stoffakkumulation im System Bestand- Boden errethinel mit den geschéatzten Werten
des Stickstoffinputs verglichen (Berg & Dise, 2Q03je jahrliche N-Akkumulation in HO-
he von 0,35 g/fifa betrug etwa 85% des N-Inputs mit einer Rate @3 g/n*a.

e (Magill, Aber, Currie, Nadelhoffer, Martin, McDowgeMelillo & Steudler, 2004) berich-
ten, dass nach 15 Jahren durchgehender Zugabds/en b5 kg N/ha *a und einer Depo-
sitionsrate von etwa 8 kg N/ha*a bis zu 70% desfiilgten Stickstoffs im Mineralboden
akkumuliert wurden.



Faktoren: Temperatur und Bodenfeuchte

Enzymaktivitat steigt zunachst mit der Temperatach Erreichen eines optimalen Wertes verrin-
gert sich die Enzymaktivitat mit steigender Tempera

Geringe Bodenfeuchte ist ein begrenzender Faktodi mikrobielle Aktivitat. Mit steigender
Bodenfeuchte erhoht sich die mikrobielle Aktivitiis zu einem Plateau. Nach Erreichen anaero-
ber Bedingungen wird die Abbaurate einiger Verbmgkn reduziert bzw. stark reduziert (Lignin-
abbau)

- Grol3en Einfluss kdnnen kombinierte Effekte von Pperatur und Bodenfeuchte haben.

- Indirekte Effekte von Temperatur und Bodenfeuchi&chsel von Gefrieren und Auftauen,
Durchfeuchten und Austrocknen kdnnen den Biomasseabnd Auswaschung entscheidend be-
einflussen.

- die Effekte von Temperatur und Bodenfeuchte went@f@geblich von lokalen klimatischen
Bedingungen sowie von der Funktionalitéat der Grupypen Mikroorganismen beeinflusst.

Einige Aspekte sind noch nicht ausreichend erfdrszhauch die kombinierten Effekte von Tem-
peratur und Durchfeuchtung des Bodens

Faktor: Klima

Evapotranspiration — die aktuelle Evapotranspira{®ET) ist ein guter Indikator fur Abbauraten
der Biomasse von Kiefernnadeln im Skandinavischiemd (transect), wobei haufig keine direk-
ten signifikanten Korrelationen zwischen Klimafaidino und Biomasseabbaurate existent sind.

Untersuchungen anderer Biome zeigen demgegentdes AET kein Indikator fur die Abbaurate
von Biomasse darstellt.

Unter welchen Bedingungen die AET einen signifikanEinfluss auf den Biomasseabbau hat, ist
nicht klar.

Die aktuelle Evapotranspiration (actual evapotraatipn, AET) gehdrt zu den fihrenden Klima-
einflissen auf den Biomasseabbau. Die Kombinatiam \AET, durchschnittlicher Juli-
Temperatur und Jahrestemperatur erklarten etwadéi%¢ariabilitat auf den Biomasseabbau von
Streu. Mehr als 90% der Variation von Biomasseaf#ian lassen sich durch Variablen der
Streuqualitat (Konzentrationen von Stickstoff, Ritae und leicht wasserloslichen Substanzen)
erklaren in (Berg, Berg, Bottner, Box, Breymey@alvo de Anta, Couteaux, Escudero, Gallardo,
Kratz, Madeira, Malkonen, McClaugherty, Meentemeydunoz, Piussi, Remacle & Virzo De
Santo, 1993).
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N- Mineralisation und C- Mineralisation (G@reisetzung) kann zur Abnahme des C/N Verhalt-
nisses fuhren; N-Status ist signifikant korreliit der N-Auswaschung, nicht mit N-Deposition
(Gundersen et al. 1998).

Einfluss von experimenteller Stickstoffzufuhr undreduktion (NITREX) auf das Abbauverhal-
ten von Biomasse der Nadel- und Wurzelstreu

Generelle Trends des Stickstoffumsatzes aus Untedwng nach N-Zugabe und N-
Reduktion auf Nadelwaldstandorten

¢ N-Zugabe und N-Reduktion hatten signifikante Eiséié auf den N-Status eines Wald6ko-
systems. Nitratauswaschung war signifikant korreheit dem N-Status, jedoch nicht mit
N-Deposition (vgl. Fig. 3a) in (Gundersen, Emm&jonaas, Koopmans & Tietema,
1998).

¢ N-Reduktion fuhrte zu starkem Rickgang der Stidkstiswaschung. Es ist zu vermuten,
dass Stickstoff langere Zeit im System gehalterd iid-Akkumulation in Bestand und
Boden) und somit der N-Status nur sehr langsamdggfiwvird. In anderen Untersuchun-
gen zeigte sich nach funfjahriger andauernder N#Zufvon insgesamt 250 kg N/ha
(Moldan & Wright, 1998) ein starker Anstieg der Nigwaschung.

» Das Nitrifikationspotential war signifikant korreft mit dem C:N-Verhéltnis und dient in
diesem Fall als grober Anhaltspunkt flr den jewgeii N-Status. Ergebnisse anderer Un-
tersuchungen zeigen, dass die N-Mineralisation einflasst vom C:N-Verhaltnis war und
als Indikator fur die Nettostickstoffmineralisatiangeeignet erscheint (Michel & Matzner,
2002).

 Einzelne Faktoren und Prozesse reagieren untediichieschnell auf erhdohte N-
Deposition (Gunderseet al, 1998). Es war eine sehr schnelle Reaktion dekS&tffaus-
waschung nach permanenter N-Zugabe zu verzeiclagegen wird das C/N-Verhéltnis
nur sehr langsam verandert.

* Im Schwefelkreislauf von Walddkosystemen bestehé @irekte Beziehung zwischen S-
Input und S-Output. Fur Stickstoff kann der Outgdutchaus verzdgert sein. Nach Ergeb-
nissen langjahriger Untersuchungen fasst RasmudiseReaktion von Waldokosystemen



auf atmospharische N-Deposition und N-Sattigung eimer Ubersicht zusammen
(Rasmussen, 1998).

Zu einer ahnlichen Ableitung von Prozessen im Ni{aaif als Funktion der N-Sattigung
gelangte Aber in (Burns, 2004)

N-Auswaschung in Abhangigkeit vom C/N-Verhaltnis de Bodens

Auf 65 Waldstandorten zog die Deposition von 25 Kkgi¥a signifikante Auswaschung
von Stickstoff nach sich (Dise & Wright, 1995). M&onnte eine Staffelung des Effekts
nach N-Deposition ableiten: bei einer Zufuhr vohGkgN/ha*a wurde keine signifikante
N-Auswaschung induziert; bei einer Zufuhr von 10kgBl/ha*a wurde partiell signifikan-
te N-Auswaschung festgestellt und bei > 25 kgN/Hd*Aufuhr ist die Auswaschung von
Stickstoff signifikant.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden Risikatafig die Stickstoffauswaschung in
Abhangigkeit vom C/N-Verhéltnis der Bodendecke asfgllt (Dise, Matzner & Forsius,
1998).

Nach 13 Jahren N-Zufuhr in Hohe von 40 kgN/ha*agstlie Nitrat- Konzentration im Di-
rektabfluss von 1 auf 70 peqg/l (Moldan, KjonaasiaBes & Wright, 2006). Dies entspicht
10% des zusatzlich zugefuhrten Stickstoffs. WahiiadC- und N- Pools der Bodendecke
anstiegen, wurde das C/N-Verhaltnis nicht verandert

Biomasseabbau und N-Auswaschung nach Rodungen (deatting) und Sturm

Untersuchungen zum Biomasseabbau von Kiefernnaaél Rodungen zeigten, dass sepa-
rat geerntete griine Nadeln gleiche Biomasseablesueateichten wie braune Nadeln, ob-
wohl grine Nadeln héhere Nahrstoffkonzentrationeisweesen. Wahrend des ersten
Sommers nach der Rodung wurden braune Nadeln zsingchneller abgebaut als griine
Nadeln. Nach 18 Monaten war die verbleibende Biemader abgebauten griinen und
braunen Nadeln gleich. Braune Nadeln zeigten imsimkse zu Beginn der Inkubation ei-
nen starken Abbau aller Makronahrstoffe. Demgegen@bwiesen sich griine Nadeln als
Stickstoff- und Kalzium- Senke nach Rodungen (@ert Vallejo, 1994).

In Untersuchungen zum Einfluss von Rodungen einetekbestandes auf die Stickstoff-
auswaschung berichteten (Ring, 1995) von folgertigebnissen: Vor der Rodung war
nur in der Variante mit der héchsten N-Zugabe (189W/ha Gber 20 Jahre) eine signifi-
kante N-Auswaschung zu verzeichnen. Im zweiten dalch der Rodung betrug die N-
Auswaschung infolge geringerer Niederschlage etiwaDeittel der Menge vor der Ro-
dung.

Nach Rodungen in einem Sitkafichtenbestand wurdgh ranem Jahr die hochste N-
Auswaschung gemessen. Im vierten Jahr nach derrigogaren keine Unterschiede der
N- Konzentrationen im Sickerwasser mehr zwischerKaatrollvariante und dem gerode-
ten Bestand zu verzeichnen (Adamson & Hornung, 19B@tz des markanten Anstiegs
von Nitrat im Sickerwasser wurde der pH-Wert nuirggfligig gesenkt.

Schlussfolgerungen

Prozesse und Einflussfaktoren im Stickstoffkreisiate Klima und Klimawandel, Temperatur,
Bodenfeuchte, Standortbedingungen (arid, humidnkaémmeist anhand experimenteller Befunde
gut beschrieben werden. Das Ausmal? von Anderurigealeer Faktoren oder gesamter Prozesse,



auch infolge besonderer Ereignisse wie Sturm, Befah Schadlingen, Rodungen kann haufig
wegen der multiplen Wechselwirkungen nicht abgezthéerden. Bsp:

- AET beeinflusst den Biomasseabbau, es ist nichagdiekannt wann genau dieser Ein-
fluss durch andere Faktoren begrenzt wird.

- NH4 und organische N Verbindungen beeinflussenligasolytische Enzymsystem, das
Ausmal’ dieses Einflusses bei Rickgang der N Koratent in der Biomasse kann nicht
genau beschrieben werden

- N-Akkumulation und N-Status (sowie C/N-Verhaltnia) Wald-Okosystem haben Ein-
fluss auf das Mal3 der Auswaschung von N&ahrstoftendem Boden, aber auch auf die
Aufnahme von Nahrstoffen durch die Pflanze. Dasmafs von Prozesswechseln ist nicht
klar definierbar.

7.2 Modellanpassung 4C

7.2.1 Modellerweiterungen

Der Borkenkaferbefall und das damit verbundene ébsin von Fichten fihren zu einem erhdhten
Anteil von griinen Nadeln in der Streu. Bisher wimdModell 4C nicht zwischen verschiedenen
Qualitaten der Nadelstreu unterschieden. Im Rahaeeriteraturstudie wurde der Frage nachge-
gangen, ob es notwendig ist, eine Differenzieruegldompartiments Nadellitter vorzunehmen, da
Nadeln unterschiedlicher Jahrgange auf Grund ibh@mischen Zusammensetzung unter Um-
standen auch unterschiedliche Abbauraten haberdenriiteratur findet man Untersuchungser-
gebnisse, welche die Beziehungen zwischen dersititkonzentration von Streu und dem Bio-

masseabbau (Nadeln und Blatter) ausweisen und ausamterschiedlich sind. (Berg, Wessen &
Ekbohm, 1982) fanden signifikant gré3ere Abbaurategrinen Kiefernadeln als in braunen Na-
deln. Der relative Anstieg der Ligninfraktion war grinen Nadeln signifikant schneller als in

braunen Nadeln. Dahingegen war der Abbau von s@is@freldslichem Lignin in griinen Nadeln

signifikant geringer als in griinen Nadeln.

(Berg et al, 1993) konnten multiple Zusammenhange zwischemBgseabbau und Stickstoff-
konzentration in Kiefernnadeln und damit nur in Wsslwirkung mit anderen Faktoren (wasser-
|6slichen Substanzen, Phosphor, aktuelle Evapginati®n) ausweisen. Ebensolche Wechselwir-
kungen wurden fur Wurzelstreu zwischen Stickstafientration, Wurzeldurchmesser, wasserlos-
lichen Substanzen, aktueller Evapotranspirationrgpkén (Berg, 1984).

Keine signifikant linearen Beziehungen zwischertl&tioffkonzentration und Abbau von Streu
fanden (McTiernan, Couteaux, Berg, Berg, Calvo aeaAGallardo, Kratz, Piussi, Remacle &
Virzo De Santo, 2003). In anderen Untersuchung emrgenerell keine Beziehungen zwischen
Nadelstreukonzentration der Nahrstoffe und der Abdta gefunden (Berg, 2000).

Fur die spate Abbauphase hat sich die negativeeBerg zwischen Stickstoffkonzentration und
Biomasseabbau der Streu manifestiert (Berg & Meeeyer, 2002), (Michel, Matzner, Dignac &
Kogel-Knabner, 2006), (Rutigliano, DeSanto, BertjaAi & Fioretto, 1996).

Diese verschiedenen Trends erklaren auch die Eiggbron (Cortina & Vallejo, 1994). Separat
geerntete grine Nadeln erreichten Uber einen Zeitnzon 18 Monaten gleiche Biomasseabbaura-



ten wie braune Nadeln, obwohl griine Nadeln hoheilerdloffkonzentrationen auswiesen. Wah-
rend des ersten Sommers nach der Rodung wurdenebiNadeln zunédchst schneller abgebaut als
grine Nadeln. Nach 18 Monaten war die verbleibéBidenasse der abgebauten grinen und brau-
nen Nadeln gleich. Braune Nadeln zeigten insbesenzie Beginn der Inkubation einen starken
Abbau aller Makronahrstoffe. Demgegeniber erwieseim griine Nadeln als Stickstoff- und Kal-
zium- Senke nach Rodungen.

Infolge der unterschiedlichen Ergebnisse kann gegdig keine eindeutige Wirkungsrichtung
von unterschiedlichen Stickstoffkonzentrationen 8&eu auf Abbauraten abgeleitet werden. Es
ist deshalb nicht sinnvoll nach dem gegenwartigamd&der Kenntnis bestehende Konstellationen
der wirkenden Faktoren auf den Biomasseabbau imeMad andern. Aus diesen Grinden wurde
gegenwartig darauf verzichtet, das Modell 4C uns@aichende Pools zu erweitern. Weitere ana-
lytische Auswertungen sind erforderlich.

7.2.2 Parameterbestimmung Fichte

Die in der Literaturstudie gesammelten Daten werderdie Parametrisierung des Modells ge-
nutzt. Im Folgenden wird anhand einiger Daten daeAung der Reaktionskonstante fur den Ab-
bau von Fichtennadelstreu und Holz/Borke gezeighdd wird auf Litterbag- bzw. Inkubations-
versuche zurtickgegriffen, bei denen der Gewichlgsemfolge Zersetzung gemessen wurde. Da
der Masseverlust, der Kohlenstoff- sowie der Stmfitgbbau in der organischen Priméarsubstanz
mit der gleichen Geschwindigkeit erfolgt, kann dies den Masseverlusten bestimmte Abbaurate
fur den Stickstoffumsatz eingesetzt werden.

e Beschreibung des N-Abbaus der organischen Primstab (OPM) durch eine gewdhnli-
che Differentialgleichung

d - -
a N(t) - kopm N(t)

N — N-Pool der Fichten-Nadelstreu, t — Zeit in &ag

» Die Losung der Differentialgleichung ergibt den #unl des N-Pools zum Zeitpunkt t in
Abhangigkeit vom Anfangszustand p(t

N(t) = N(t,) &
* Gesucht: Reaktionskonstantg die die Geschwindigkeit der Umsetzung beschreibt

« Auflosen der Gleichung naclgk, wobei N(t)/N(b) der von der Anfangsmenge
verbleibende Anteil zum Zeitpunkt t ist

k, = —1|n£—'\'(t) j
ot UN(L)

+ Daten aus der Literatur zu Fichte



Zeit verbleibendey Kopm

(Jahre Anteil (pro Tag)
Nadelstreu 1 0.70 0.000981
Berg, 1986 1 0.76 0.000741
diverse 1 0.71 0.000950
Standorte 1 0.73 0.000862
in Schweden 1 0.67 0.001101

1 0.75 0.000806
Holz und Borke
Krankina et al., 1995 88 0.05 0.000093
Petersburg/Novgorod,Russland

» Die aus den Literaturdaten ermittelten Reaktionffkienten enthalten noch den Einfluss
von Wasser, Temperatur und pH-Wert. Diese Abhamgfighuss noch durch Reduktions-
funktionen separiert werden.

+ Koeffizienten beschreiben Abbau der Nadelstreu vom.Holz und Borke

* Messungen an verschiedenen Standorten in Schweglelea eine Schar von eng beiein-
ander liegenden Kurven

+ deutlicher Unterschied der Abbauraten zwischencheeglenen Litter-Fraktionen
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Abb. 23: Abbau von Nadelstreu bzw. Holz und Borkédur Fichte, dargestellt als verbleiben-
der Gewichtsantell



7.3 Anwendung und Verifizierung von 4C

Das in ArcEGMO integrierte Waldwachstumsmodell 4itdvam Fichtenstandort F1 und am Bu-
chenstandort B1 bezuglich verschiedener Grof3en @taiDvalidiert. Damit kann die Gute der

Simulation bewertet und die Zuverlassigkeit der agen eingeschétzt werden.

Das Modell 4C beschreibt das Bestandeswachstunbir@dgigkeit von den Standortbedingungen
(Boden) und wird durch meteorologische GroRRen uadstickstoffdeposition angetrieben. Initia-

lisiert wird der Bestand mit Inventurdaten.

Im Folgenden werden einige Grol3en des Bestandestwact und des Bodens mit Beobachtungs-
daten verglichen.

7.3.1 Fichtenstandort F1

Zunéchst wird das durch 4C simulierte Wachstum achténstandort F1 tberprift. Zum Ver-
gleich standen Inventuren von 1990, 1995 und 2@0@erfiigung (Beudert & Breit, 2004). Der
Fichtenstandort F1 hat durch die Borkenkaferkalani®©996/1997 eine drastische Veradnderung
erfahren, indem 40% der Fichten abgestorben simeseDStorung wurde bei der Simulation mit
4C durch eine Steuerung von aul3en abgebildet. Wéhns zum Eintritt der Stérung die Dimen-
sionen des Bestandes im Vergleich mit der Invebh®®@5 gut getroffen wurden, werden die Ober-
hohe und die Grundflache der danach verbleibendemi® unterschétzt (s. Abb. 24).
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Abb. 24: Vergleich von simulierten und gemessenelVerten von Stammzahl, Volumen,
Grundflachenmittel und Oberhéhe fur die Fichten imBestand F1

Die gesamte Biomasse des Bestandes wird hingegin isterschatzt. Da, wie bereits gesehen,
der Holzvorrat gut abgebildet wird, kommt die Ustdratzung der Gesamtbiomasse durch die
Unterschéatzung von Nadel- und Wurzelmasse zustaviden Abb. 25 zu sehen ist.



600 000 -

500 000 - :4—«***\\
§ 400 000
= |
£ 300000
2 200000

100 000 - \

0 T T T
1985 1990 1995 2000 2005
—e—Biomass = Bestandeshiomasse ‘

25 000 12 000

20000 - " 10 000 X
§ 15 000 \M‘\ g 8000

Z 6000 = =
'S 10000 c
£ ~< 4000 A
5000 \ 2000 -
0 T T T 0 . . *—9-"—0-0-¢
1985 1990 1995 2000 2005 1985 1990 1995 2000 2005
‘+ Fol_Bio = Nadeln ‘ ‘+Frt_Bio = Feinwurzeln ‘

Abb. 25: Vergleich von simulierten und gemessenewerten von gesamter Bestandesbio-
masse, Nadel- und Feinwurzelbiomasse fir die Fichiem Bestand F1

Diese Tatsache ist fur die weiteren Betrachtungem Bedeutung, da diese Biomassen nach Ab-
sterben der Fichten den Streu-Input fir die oiggdre Primarsubstanz im Boden bilden und von
ihrer Grol3e die Menge der Freisetzung von Stickstbh&ngt. Die Nadeln und die Feinwurzeln

sind dabei die Kompartimente mit dem schnellstersatm die vor allem die erhéhte Freisetzung
von Stickstoff nach dem Zusammenbruch des Bestaté&sen.
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Abb. 26: Trockenmasse der Streu-Kompartimente fuiden Fichtenstandort F1



Abb. 26 zeigt, dass die Trockenmasse der abgestmb@&wveige und Aste zufriedenstellend abge-
bildet wird. Die leichter abbaubaren Kompartimedex abgestorbenen Nadeln sowie der Fein-
wurzeln werden hingegen unterschatzt. Dabei mus&kschtigt werden, dass die beiden Ver-

gleichswerte fur die abgestorbenen Feinwurzelntracis direkten Messungen stammen, sondern
geschatzt wurden.

Der erhohte Eintrag von abgestorbener Biomasse/199% fihrt in den folgenden Jahren zu ei-
ner verstarkten Mineralisierung, die dann wiedénahlich absinkt, wie in Abb. 27 zu sehen ist.
Weiterhin zeigt diese Abbildung die im Modell vdyaiteten Depositionsmengen, die im Verlauf
der 15 Jahre zurtickgehen. Der Anteil des durclbdjgosition eingetragenen mineralischen Stick-
stoffs nimmt im Vergleich zur Freisetzung von madechem Stickstoff durch den Abbau von
organischer Primarsubstanz durch die gegenlauiwiEklung der beiden Zeitreihen deutlich ab.
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Abb. 27: In 4C verarbeitete N-Deposition und simuerte Stickstoffmineralisierung flr
den Fichtenstandort F1

Die GroRenordnung des Anstiegs der N-Mineralisigrinfolge erhdhten Streu-Eintrags wird im

Modell offensichtlich nicht richtig wiedergegebdBei einer Mineralisierung von ca. 65 kg N/ha
und einer Deposition von ca. 10 bis 15 kg ist eustfag von bis zu 200 kg N/ha im Jahr 1998 (s.
Abb. 28) allein aus diesen beiden Quellen nichelaren. Der Stickstoffaustrag wird zwar nicht
direkt gemessen, sondern mit Hilfe der 14-tagigpleemen N-Konzentrationen im Sickerwasser
und einem Wassermodell geschatzt, trotzdem istAtistieg des N-Austrags nach der Stérung
durch den Borkenké&ferbefall drastisch (ca. dasfa@Be des ungestorten Zustands).
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Abb. 28: Vergleich von simulierten (Nleach) und as der Bilanz geschatzten (N-Austrag)
Werten des N-Austrags am Fichtenstandort F1

Die Hohe der Stickstoffauswaschung hangt auch vimkeBvasseraustrag ab. In Abb. 29 werden
die mit 4C simulierten Jahressummen des Sickenmassit den gemessenen Werten verglichen
und in Relation zur Niederschlagssumme gesetzt\VilBete stimmen teilweise gut Uberein. Auf-
fallig ist, dass 1996, im Jahr des Borkenkéferlgféatotz hohen Jahresniederschlags (1845 mm)
die Sickerwasserrate im Gegensatz zur Simulatioint @nsteigt.
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Abb. 29: Niederschlag und Tiefensickerung sowie Vgleich mit der Jahressumme der ge-
messenen Versickerung

7.3.2 Buchenstandort B1

Die Untersuchungen mit dem Simulationsmodell 4Cdearam Buchenstandort B1 analog zu den
Simulationsstudien am Fichtenstandort F1 durchgeflirer Anteil der Fichten auf dem Buchen-



standort ist mit ca. 14% gering, so dass die Auswigen des Borkenkaferbefalls im Jahr 1999
auf die Bestandesstruktur nicht so gravierend wiedauf dem Fichtenstandort.
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Abb. 30 Vergleich von simulierten und gemessenen Wen von Stammzahl, Volumen,
Grundflachenmittel und Oberhéhe fur Fichten (oben)und Buchen im Bestand B1

Auch hier zeigt sich, dass die Dimensionen desdbelsts vom Modell gut wiedergegeben werden
(Abb. 30). Die Zunahme des Derbholzvolumens dehtEiwird etwas Uberschatzt, nach dem Ab-
sterben der Fichten durch den Borkenké&ferbefaldviiir die verbleibenden acht Fichten das
Derbholzvolumen gut abgeschatzt. Im Gegensatz dazlider Durchmesser des Grundflachen-
mittelstamms vom Modell etwas unterschétzt.
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Abb. 31 Vergleich von simulierten und gemessenen Wen der gesamten Bestandesbio-
masse, Blatt-/Nadel- und Feinwurzelbiomasse fur Biien und Fichten im Bestand
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Abb. 32 Trockenmasse der Streu-Kompartimente fur de Fichtenstandort F1
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Abb. 33 In 4C verarbeitete N-Deposition und simulige Stickstoffmineralisierung fur den
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am Buchenstandort B1
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Abb. 35 Niederschlag und Tiefensickerung sowie Velgich mit der Jahressumme der ge-
messenen Versickerung (Buchenstandort B1)



8 Analyse des Nitratabbaus im Grundwasser

Ublicherweise wird mit dem Einsatz prozessbasierter Modetigueht, die beobachtete Dynamik
z.B. der Stickstoffkonzentrationen im Vorfluter durch das Zusammensp®thiedener Prozesse
nachzubilden. Eine direkte Uberpriifung, inwiefern die einzelnen Prozesséfend abgebildet
wurden, ist dabei in der Regel nicht mdglich. Konzeptionelle Speiclizansie neben den Ver-
weilzeiten auch das Nitratabbauvermdgen der einzelnen Grundwassdygiicksichtigen (z.B.
Kunkel et al., 1999 haben deshalb bislang nur auf makroskaliger Ebene ihre Berechtigung.

Ursprungliche Intention bei der Entwicklung des PSCN-Moduls im RahmeireEGMO war
dessen Anwendung in Kopplung mit einem Grundwasserstromungsmodell, datiealatbralen
unterirdischen Stoffflisse beschreibt. Da fur das Einzugsgebidtaleenbachs kein hydrogeo-
logisches Grundwasserstromungsmodell vorhanden ist, und eine Erstellu@guadfdes hohen
Aufwandes auch nicht absehbar ist, muss im Rahmen dieses Projeaittesimean praktikablem,
aber gleichzeitig auch den Prozessen adaquatem Vorgehen gesucht werden.

Liegen ausreichend grof3e Datensatze aus dem zu modellierendenv@gbiassen sich durch
Einsatz moderner nichtlinearer Methoden unter gunstigen Bedingungen logrsonenden Pro-
zesse identifizieren, in ihrer raumlichen und zeitlichen Varidbidarstellen und somit zur Vali-
dierung und Optimierung prozessbasierter Modelle nutzen. Lischeid urdsBitt (2007 identi-
fizierten mittels des Isometric Feature Mapping (Tenenbauah 8003°) vier Prozesse, die tiber
80% der Varianz der Beschaffenheit von Grundwasser und Oberflacheagawis einem be-
waldeten Einzugsgebiet erklarten, das dem Modellgebiet in vietesidHt sehr &hnlich ist. Mit
diesem Ansatz gelang es z.B., das zeitlich und raumlich variiefamgteald reduktiver Prozesse
im Grund- und Oberflachenwasser quantitativ zu bestimmen. Dadurcbswainglich, den Ein-
fluss mehrjahriger klimatischer Variabilitat auf Trends dératkonzentration im tieferen Grund-
wasser aufzuzeigen. Von diesem Ansatz wird erwartet, dassreolle Informationen tber das
Zusammenspiel verschiedener Prozesse im ungeséttigten Boden umdnidwé&sserbereich lie-
fert. Eine Zusammenstellung der ersten Ergebnisse ist in mlagé ,Multivariate nichtlineare
Analyse der Daten aus dem Forellenbach-Gebiet” enthalten.

8 Kunkel, R., Wendland, F., Albert, H..(1999) "Dastritabbauvermdgen in den grundwasserfiihrendenef@sstnheiten des
Elbeeinzugsgebietes" — Zeitschrift: Wasser und BdsiE9, 16-19

9 Lischeid, G., Bittersohl, J. (2007). Tracing biogeemical processes in stream water and groundwsiteg nonlinear statistics.
Journal of Hydrology (eingereicht)

10 Tenenbaum, J. B., de Silva, V., Langford, J. ©0@. A global geometric framework for nonlin-eaménsionality reduction.
Science 290: 2319-2323



9 Simulation des Stickstoffhaushalt im Einzugsgebiates
Forellenbachs

9.1 Modellanpassung ArcEGMO

Lateralkomponente

Grundwasser: Einzellinearspeichermodell

Sickerwasser
* ‘ Stickstoff

Umsatzkoeffizient
I(GW1

Vorfluter X <

/ SLOWCOMP

Vorfluter

Sickerwasser
i Stickstoff

Umsatzkoeffizient K,



10Literatur

Adamson J.K. & Hornung M. (1990) The effect of clearfelling a Sitka spruce (Picharssis)
plantation on solute concentrations in drainage watemnal of Hydrology116, 287-297.

Berg B. (1984) Decomposition of root litter and some factors regulating the prooagstelrm
root litter decomposition in a scots pine for&kiil Biology and Biochemistr{6, 609-
617.

Berg B. (2000) Litter decomposition and organic matter turnover in northern foresEsogst
Ecology and Managemerit33 13-22.

Berg B., Berg M.P., Bottner P., Box E., Breymeyer A., Calvo de Anta R., Couteaux M.M., Escud-
ero A., Gallardo A., Kratz W., Madeira M., Malkdnen E., McClaugherty C., Meentemeyer
V., Munoz A., Piussi P., Remacle J. & Virzo De Santo A. (1993) Litter mass loss rates in
pine forest of Europe and Eastern United States: some relationships with elidditter
quality. Biogeochemistry20, 127-159.

Berg B. & Dise N. (2004) Calculating the long-term stable nitrogen sink in northern Barope
forests. Acta Oecologica26, 15-21.

Berg B. & Meentemeyer V. (2002) Litter quality in a north European transect verbos stor-
age potentialPlant and Soil242, 83-92.

Berg B., Wessen B. & Ekbohm G. (1982) Nitrogen Level and Decomposition in Scots Pine Needle
Litter. Oikos 38, 291-296.

Beudert B. & Breit W. (2004) Zwdlf Jahre Integrated Monitoring-Programm an dessiédle
Forellenbach im Nationalpark Bayerischer Wald, FKZ 351 01 012; Nationalparkverwal-
tung Bayerischer Wald. 307 S.

Bormann F.H., Likens G.E., Fisher D.W. & Pierce R.S. (1968) Nutrient Loss Accelerated by
Clear-Cutting of a Forest Ecosysteftiencel59 882-&.

Burns D.A. (2004)he effects of atmospheric nitrogen depositiorh@aRocky Mountains of Colorado and south-
ern Wyoming, USA - a critical revieienvironmental Pollution127, 257-269.

Cortina J. & Vallejo V.R. (1994) Effects of clearfelling on forest floor accunaraind litter de-
composition in a radiata pine plantatiéiorest Ecology and Managemen, 299-310.

Dise N.B., Matzner E. & Forsius M. (1998) Evaluation of organic horizon C:N ratio as an-indica
tor of nitrate leaching in conifer forests across Eur&peironmental Pollution; Nitrogen,
the Confer-N-s First International Nitrogen Confece 1998102 453-456.

Dise N.B. & Wright R.F. (1995) Nitrogen leaching from European forests in relatiorrogent
depositionForest Ecology and Management; Nitr&4, 153-161.

Gundersen P., Emmett B.A., Kjonaas O.J., Koopmans C.J. & Tietema A. (1998) Impact of nitro-
gen deposition on nitrogen cycling in forests: a synthesis of NITREXEatast Ecology
and Management, The Whole Ecosystem Experimetiite BiTREX and EXMAN Pro-
jects 101, 37-55.

Huber C. & Baumgarten M. (2005) Early effects of forest regeneration witttigseland small
scale clear-cutting on ground beetles (Coleoptera, Carabidae) in a Norwayssanace
Southern Bavaria (HoglwaldBiodiversity and Conservatioa4, 1989-2007.



Huber C., Weis W., Baumgarten M. & Gottlein A. (2004) Spatial and temporal variatiorpef see
age water chemistry after femel and small scale clear-cutting isaauxated Norway
spruce staniPlant and Soil267, 23-40.

Klécking B. (2007) Simulationsrechnung des Kohlen- und Stickstoffhaushaltes im EZ(@forel
bach (UN/ECE-IM) fir die Jahre 1991-2004 in Abhangigkeit von Klima und Veranderun-
gen der Vegetationsdecke mit dem Programmpaket ArcEGMO-PSCN, AbschlaB8beric

Klocking B., Schwarze R., Beudert B., Suckow F., Lasch P., Badeck F. & Pfiitzner B. (2005)
Auswirkungen des Borkenkaferbefalls auf den Wasser- und Stoffhaushalt zweies-Gewa
sereinzugsgebiete im Nationalpark Bayerischer Walalsserhaushalt und Stoffbilanzen
im naturnahen Einzugsgebiet Grol3e Ohe

Magill A.H., Aber J.D., Currie W.S., Nadelhoffer K.J., Martin M.E., McDowell W.H., Neli
J.M. & Steudler P. (2004) Ecosystem response to 15 years of chronic nitrogen additions at
the Harvard Forest LTER, Massachusetts, US#est Ecology and Management; The
Harvard Forest (USA) Nitrogen Saturation Experimdeésults from the First 15 Years
196, 7-28.

McTiernan K.B., Couteaux M.-M., Berg B., Berg M.P., Calvo de Anta R., Gallardo A., Kratz W.,
Piussi P., Remacle J. & Virzo De Santo A. (2003) Changes in chemical composition of
Pinus sylvestris needle litter during decomposition along a European coniferouislfores
matic transectSoil Biology and Biochemistr@5, 801-812.

Michel K. & Matzner E. (2002) Nitrogen content of forest floor Oa layers affect®o pathways
and nitrogen mineralizatio®oil Biology and Biochemistr@34, 1807-1813.

Michel K., Matzner E., Dignac M.-F. & Kogel-Knabner I. (2006) Properties of dissolvechiarg
matter related to soil organic matter quality and nitrogen additions in Norwagesjorest
floors. Geodermal30, 250-264.

Moldan F., Kjonaas O.J., Stuanes A.O. & Wright R.F. (2006) Increased nitrogen in runoff and soil
following 13 years of experimentally increased nitrogen deposition to a conifen@sseid
catchment at Gardsjon, Swed&mvironmental Pollution; Passive Air Sampling of$te-
tent Organic Pollutants - Passive Air Sampling efsstent Organic Pollutantd44, 610-

620.

Moldan F. & Wright R.F. (1998) Changes in runoff chemistry after five years of N additen t
forested catchment at Gardsjon, Swedienest Ecology and Management; The Whole
Ecosystem Experiments of the NITREX and EXMAN &spje01, 187-197.

Rasmussen L. (1998) Effects of afforestation and deforestation on the deposition,aydling
leaching of element#griculture, Ecosystems and Environmén 153-159.

Ring E. (1995) Nitrogen Leaching before and after Clear-Felling of FertilixpdriEnental Plots
in a Pinus-Sylvestris Stand in Central Swedearest Ecology and Managemeng, 151-
166.

Rutigliano F.A., DeSanto A.V., Berg B., Alfani A. & Fioretto A. (1996) Lignin decomposition in
decaying leaves of Fagus sylvatica L and needles of Abies alb&hliiBiology & Bio-
chemistry 28, 101-106.

Vitousek P.M., Gosz J.R., Grier C.C., Melillo J.M., Reiners W.A. & Todd R.L. (1979) Nitrate
Losses from Disturbed Ecosystersience204, 469-474.

Zottl H.W. (1960) Die Mineralstickstoffanlieferung in Fichten- und Kiefernlsesian Bayerns.



