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Anpassung von Waldbéden an sich dndernde Klimabedingungen.

Kurzfassung

Der Rolle der Boden im Klimawandel wurde bislang noch zu wenig Beachtung geschenkt,
obwohl Béden wesentliche Kohlenstoffspeicher, und aerobe Béden die einzige bekannte bio-
logische Senke fur Methan sind. Boden gelten aber auch als Hauptquelle von Lachgas (55-
65%) und Methan (15-45%, in Feuchtgebieten). Aufgrund der Komplexitat der beteiligten
Prozesse wie Mineralisation der organischen Substanz, Nitrifizierung, Denitrifizierung, Me-
thanaufnahme,- Bildung etc., sind regionale und globale Schatzungen der Quell- bzw. der
Senkstarke von Boden fur die Treibhausgase Kohlendioxid (CO;), Methan (CH,) und Lach-
gas (N,O) noch immer sehr unsicher.

Da die mikrobielle Aktivitdat u.a. temperatur- und feuchtigkeitsabhangig ist, kbnnen B&den
durch Temperaturerhbhung oder Anderungen der Niederschlagsmuster zu Kohlenstoff- und
Stickstoffquellen werden. Aber auch erhohte Stickstoffeintrage oder Anderungen der Land-
nutzungsform kénnen zu Anderungen der Raten von Bodenprozessen, der mikrobiellen Akti-
vitaten und dadurch auch zu einer Anderung der Quellen- bzw. der Senkenstérke von Boden
fur Treibhausgase fuhren. Aufgrund der hohen raumlichen und zeitlichen Variabilitat mikro-
bieller Prozesse (,hot spots” und ,hot moments") ist eine mégliche Strategie, Freiland- oder
Labormessungen durch das mechanistische Verstdndnis von Bodenprozessen in Simulati-
onsmodellen zu ergénzen, will man diese Veranderungen abzuschatzen.

Mit Hilfe von mehr als 10-jahrigen Daten von 3 Waldstandorten aus friilheren Forschungsvor-
haben (Achenkirch (Tirol), Schottenwald und Klausenleopoldsdorf (Wienerwald)) konnte das
prozessorientierte Okosystemmodell MOBILE-DNDC2 zur Simulation der N- und C-
Kreislaufe in Waldern der gemaRigten Klimazone an Besonderheiten dieser Standorte ange-
passt und hinsichtlich Temperatur- und Feuchtigkeitsabhangigkeit verbessert werden. Die
Validierung des Modells erfolgte mit den Daten beheizter Bodenplots.

Gegeniiber den vorindustriellen Werten hat die Temperatur in Osterreich bereits jetzt um et-
wa 2°C zugenommen, bis Mitte des Jahrhunderts ist mit einer weiteren Zunahme um ca. 1-
2°C je nach Region zu rechnen. Unsere Modellberechnungen zeigten, dass in dsterreichi-
schen Waldbdden bei einer Temperaturzunahme um 1°C etwa 10% mehr CO, durch Boden-
atmung freigesetzt wird. Bei einer Temperaturzunahme von 2°C, - die aktuelle politisch ver-
einbarte ZielgroRe der Mallnahmen zum Klimaschutz- werden etwa 20% mehr CO, und N,O
emittiert. Ursache dafir ist der beschleunigte mikrobielle Abbau von im Boden gespeicher-
tem Kohlenstoff und Stickstoff.

Der selbstverstarkende Prozess, dass die durch den Klimawandel verursachte Erwarmung
der Béden zur Erh6hung der Treibhausgasemissionen aus den Bdden und damit zu einer
Verstarkung des Klimawandels fuhrt, konnte im Rahmen des Projektes belegt werden. Eine
Wiederbefeuchtung des Bodens nach langeren Trockenperioden, regte besonders die N,O
Produktion an. Simulationsergebnisse zeigten, dass durch eine Erhéhung der Temperatur
dieser Effekt wahrscheinlich noch verstéarkt wird.
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Abstract

Little attention has been paid to soils and there role regarding climate change, although soils
are large carbon pools and aerobic soils are known to be a major sink for atmospheric meth-
ane. Soils are considered to be the major source of nitrous oxide (55-65%) and methane (15-
45%, in wetlands). Due to the complexity of the involved processes (mineralization, nitrifica-
tion, denitrification, methane oxidation -reduction) it is still difficult to estimate the regional
and global source and sink strength of soil related greenhouse gas emissions like carbon di-
oxide (CO,), methane (CH,4) and nitrous oxide (N,O).

As microbial activity is very sensitive to temperature and moisture, soils may become nitro-
gen and carbon sources if temperature increases or precipitation pattern (drought, flooding
etc.) change. Furthermore, increases in nitrogen deposition or land-use changes may effect
soil process rates and thus may lead to a change in the source and sink strength of soils.

Due to the high spatial and temporal variability of microbial processes ("hot spots” and "hot
moments") in soils, and the need for reliable GHG emission estimates, field and laboratory
studies have to be supported by process oriented simulation models.

Data of several research projects (>10 years of data from 3 different forest sites (Achenkirch
(Tirol), Schottenwald und Klausenleopoldsdorf (Wienerwald)) were used to test, adapt and
improve the process-oriented ecosystem model MOBILE-DNDC2 to simulate N and C-cycles
of temperate forests. Validation of the model was done by data available from heated soil
plots.

Compared to pre-industrial times the temperature in Austria has already increased by about
2°C. Until the middle of the century a further increase by 1-2°C, depending on the region, is
expected. Model results showed that from the investigated Austrian forest soils about 10%
more CO, is produced by soil respiration if air temperature increases by 1°C and about 20%
more CO, and N,O is emitted if temperature increases by 2°C. The microbial decomposition
of stored soil carbon and soil nitrogen is accelerated by an increase of temperature.

The self-reinforcing process - the temperature increase caused by climate change leads to
an increase in green-house gas emissions from soils and hence again reinforces climate
change could be demonstrated with the presented results. After rewetting of dry soil (caused
by extended summer droughts) N,O production was especially enhanced. Simulation results
showed that a temperature increase may intensify this effect.
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Anpassung von Waldbéden an sich dndernde Klimabedingungen.

G-1 Einleitung:

Menschliche Aktivitdten beeinflussen die globale Umwelt auf verschiedenste Art und Weise
mit zahlreichen direkten und indirekten Auswirkungen auf Okosysteme. Das Klima und die
Zusammensetzung der Atmosphéare sind einem raschen Wandel unterworfen. Treibhaus-
gasemissionen nehmen seit vorindustrieller Zeit zu, mit einem Wachstum von 70% zwischen
1970 und 2004 und die globale Durchschnittstemperatur steigt seit 1861, wobei im 20. Jahr-
hundert der Anstieg 0.6+0.2°C betrug . Kohlendioxid (CO,) wird als das wichtigste Treib-
hausgas betrachtet, aber auch Methan (CH4;) und Lachgas (N.O) sind bedeutende Treib-
hausgase. Obwohl die Emissionen von CH,4 und N,O im Vergleich zu den Emissionen von
CO; kleiner sind, tragen sie wesentlich zum Klimawandel bei, weil sie ein 25 (CH,4) bzw. 298
(N2O) mal hoheres Erwarmungspotential als CO, haben . NO und NO, beeinflussen den
Strahlungshaushalt der Erde indirekt, indem sie als Katalysator fir die Bildung von Ozon (Og)
in der Troposphére wirken ; . Das ist von grof3er Bedeutung, weil Ozon nach CO, und CH,
das drittwichtigste Treibhausgas darstellt .

Bisher hat sich die Forschung tUber den Treibhauseffekt wegen der dominanten Rolle von
CO, als Treibhausgas, hauptsachlich auf CO, und den Kohlenstoff-Kreislauf konzentriert.
Aber auch der Stickstoff-Kreislauf ist von fundamentaler Bedeutung fir das Funktionieren
von Okosystemen und fiir den Klimawandel. Wegen der Komplexitét des Stickstoffkreislau-
fes (N in vielen Oxidationsstufen, in alle Aggregatzustanden, in vielen Pools und Fliissen) ist
die Problematik der N-Eutrophierung schwer kommunizierbar. Auch macht die Komplexitat
von unzéhligen Wechselwirkungen das Stickstoffproblem fir eine grol3e Leserschaft weniger
empfanglich . Der Stickstoffkreislauf ist eng an den Kohlenstoffkreislauf gekoppelt. Die N-
Verfugbarkeit ist ein bestimmender Faktor fir die Biodiversitat und wirkt sich wesentlich auf
die Treibhausgasfliisse und auf den Ozonabbau in der Stratosphéare aus. Durch anthropoge-
ne Eingriffe wurde die N-Verfugbarkeit in terrestrischen Okosystemen verdoppelt ; ; ; . Wah-
rend der CO,- Austausch in umfangreichen globalen Netzwerken (z.B. CarboEurope IP,
FLUXNET) bereits gemessen wurde, ist der Effekt von Stickstoff-Eintrdgen auf die Kohlen-
stoff-Sequestrierung noch nicht gut erforscht . Béden und ihre Nutzung tragen wesentlich
(sowohl positiv als auch negativ) zum Treibhauseffekt bei , sie sind eine wichtige Quelle fir
CO;, N;O und CH,4 in der Atmosphare und tragen auch wesentlich zum NO-Haushalt bei .
Bdden sind auch die einzige bekannte Senke fir CH,; . Der Austausch von Kohlenstoff- und
Stickstoffspurengasen zwischen Boéden und der Atmosphare ist das Ergebnis von sich
gleichzeitig ereignenden Produktions- und Verbrauchsprozessen, die mit dem Kohlenstoff-
und Stickstoffkreislauf eng verbunden sind. Spurengase werden von Bdden hauptsachlich
durch mikrobielle Prozesse emittiert oder aufgenommen . Neben anderen biotischen und a-
biotischen Prozessen, sind Mineralisierungsprozesse, Nitrifizierung, Denitrifizierung, Metha-
nogenese und Methanoxidation von vorherrschender Bedeutung. Manche dieser Prozesse
sind strikt aerob, wahrend andere fakultativ oder obligatorisch anaerob sind. Das Vorherr-
schen eines anaeroben oder aeroben Prozesses wird durch die Diffusionsfahigkeit des Bo-
dens und deshalb auch durch die Bodenfeuchtigkeit und andere Bodeneigenschaften regu-
liert. AuBerdem beeinflussen landwirtschaftliche Managementpraktiken mikrobielle Prozesse
im Boden und daher den Treibhausgasaustausch, z.B. durch Entwésserung bzw. Bewésse-
rung, Dingung und Bodenbearbeitung. Aufgrund der Komplexitéat der beteiligten Prozesse,
sind regionale und globale Schatzungen der Quellstarke von Bdden selbst fir die Treibhaus-
gase N,O und CH4 noch immer sehr unsicher. Die Bedeutung von Nitrifizierung und Denitrifi-
zierung fur die Produktion bzw. Aufnahme von N,O und NO ist wichtig fir das Verstandnis
des Mechanismus von Stickstoff-Spurengasemissionen aus Bdden und fir die Quantifizie-
rung der N,O-Quellen der europaischen terrestrischen Biosphére. Ein besseres Verstandnis
der Grundlagen der N,O-Produktion schafft die Grundlagen flr Strategien zur Emissionsmin-
derung. Dasselbe gilt auch fur CH,4, wobei die anaerobe Methanbildung und die aerobe Me-
thanoxidation den Nettoaustausch zwischen Boden und Atmosphéare bestimmen. Kohlen-
stoff- und Stickstoffkreislauf in Béden sind eng an den Auf- und Abbau der organischen Bo-
densubstanz gekoppelt. Aufgrund verringerter Sauerstoffverfliigbarkeit werden Feuchtgebiete
als herrschende Quelle fir CH, betrachtet . Die Quellstarke von Feuchtgebieten fir CH, und
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die Veranderung der Nettotreibhausgasemissionen dieser Gebiete ist daher von besonderer
Bedeutung, z.B. bei einer Veranderung der Treibhausgasbilanz von CH; zu CO, und N,O,
die durch erhdhte Mineralisierung in organischen Bdden infolge ihrer Entwésserung verur-
sacht werden kann.

Der Treibhausgasaustausch zwischen Biosphére und Atmosphéare wird durch externe Fakto-
ren, wie Klima, Stickstoffeintrag, Landnutzung und landwirtschaftliche Managementpraktiken
stark beeinflusst, weshalb er auch von den vorhergesagten zukiinftigen Veranderungen die-
ser Faktoren stark betroffen sein wird. Erhdhte atmosphérische Stickstoffeintrag und CO,-
Konzentration, der Wandel klimatischer Faktoren, wie Temperatur und Niederschlagsmuster,
das Auftreten von Extremereignissen, Veranderungen des Grundwasserspiegels und der
Wechsel von landwirtschaftlichen Managementpraktiken, wie Diingereinsatz, Verédnderungen
in der Landnutzung werden die Kohlenstoff-Stickstoff-Wechselwirkungen beeinflussen.

Auswirkungen einer Erhéhung der bodennahen Temperatur oder einer Anderung der Nie-
derschlagsmuster auf die Kohlenstoff und Stickstoffmineralisation im Boden sind bisher noch
wenig untersucht. Da die mikrobielle Aktivitat u.a. temperatur- und feuchtigkeitsabhéngig ist,
kénnen Bdden zu Kohlenstoff- und Stickstoffquellen werden. Aber auch erhdhte Stickstoff-
eintrage oder Anderungen der Landnutzungsform kénnen zu Anderungen der Bodenprozes-
se und mikrobiellen Aktivitat fiihren und dadurch auch zu einer Anderung der Quell- bzw. der
Senkstarke von Bdden. Aufgrund der hohen raumlichen und zeitlichen Variabilitdt mikrobiel-
ler Prozesse (,hot spots” und ,hot moments*) reichen Freiland- oder Labormessungen alleine
nicht aus um diese Verdnderungen abzuschéatzen, weshalb wir auf Simulationsmodelle an-
gewiesen sind. Durch die Verbesserung und Weiterentwicklung und Prifung prozessorien-
tierter Modelle kénnen Unsicherheiten in der Abschatzung von Treibhausgasemissionen aus
Bdden vermindert werden. ,Hot spots” von Emissionen kdnnen besser erfasst werden und so
ermoglichen Modelle die Entwicklung gezielter Strategien zur Emissionsminderung (z.B.
IPCC).

Aus fruheren Forschungsvorhaben am Bundesfoschungs- und Ausbildungszentrum fur
Wald, Naturgefahren, Landschaft (BFW) existieren aus 3 dsterreichischen Waldstandorten
(Achenkirch (Tirol), Schottenwald und Klausenleopoldsdorf (Wienerwald)) Messdaten lber
eine Periode von >10 Jahren. Das Ziel dieser Studie war (1) die Zusammenfihrung und
modellkonforme Aufbreitung aller verfiigbaren und fiir die Modellinitialisierung, -antrieb und —
validierung relevanten Daten (2) die Anwendung und Uberpriifung eines biogeochemischen
Modelles zur Simulation des Kohlenstoff- und Stickstoffkreislaufs und den damit verbunde-
nen Kohlenstoff- und Stickstoffspurengasflissen (Framework: MOBILE-DNDC, Modul: Fo-
rest-DNDC2) fur 3 ausgewahlte Waldstandorte (3) die Identifikation von Modellschwéchen
und Realisierung mdglicher Modell-Verbesserungen. Nach gelungener Abbildung einzelner
Treibhausgasflisse durch das Modell konnten in weiterer Folge Szenarioanalysen und Sen-
sitivitdtsstudien durchgefihrt werden (4).
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Anpassung von Waldbéden an sich dndernde Klimabedingungen.

G-2 Methoden:

1.1. Die Standorte:

G-2.1.1 Achenkirch:

Der Untersuchungsstandort Achenkirch (Abb. G-1) liegt auf einer Seehéhe von 920m U.M in
den Nordtiroler Kalkalpen. Der Boden des Muhleggerkopfels, auf dem sich die Versuchsfla-
che befindet, ist ein Mosaik aus Mull- und Moderrendsinen mit Beimengungen von Kalk- und
Braunlehmmaterial. Der Boden ist im Allgemeinen mit Nahrstoffen gut bis sehr gut versorgt.
Er weist neben einem hohen pH Wert hohe Kationenaustauschkapazitat und Basensattigung
auf. Die Pufferreserven sind jedoch aufgrund des Skelettreichtums und ihrer Seichtgriindig-
keit niedrig . Der Standort liegt im ,nordlichen randalpinen Fichten-Tannen-
Buchenwaldgebiet“. Der Bestand weist einen héheren Buchen- und geringen Tannenanteil
auf (ca. 90% Fichte, <10% Buche, vereinzelt Tanne). Das Bestandesalter liegt bei 127 Jah-
ren Das langjahrige Mittel der Lufttemperatur liegt bei 5.6°C, die durchschnittliche Jahres-
niederschlagsmenge liegt bei 1450mm. Schnee (mit maximalen Schneehéhen bis zu 3m)
liegt von November bis April. Der atmosphérische nasse Stickstoffeintrag liegt zwischen 10
und 15 kg N ha™* yr* ; und iibersteigt somit das untere Limit der ,Critical loads” fiir Nadel und
Laubwalder (>10kg ha™ yr') . Weitere Standortscharakteristika sind in Tab. G-1 zusammen-
gefasst. Treibhausgasmessungen, Bodenanalysen, meteorologische Messungen etc. wer-
den seit 1998 durchgefiihrt und dienten als Eingangsvariablen fiir das Modell (siehe auch
Tab. G-2). Im Jahr 2005 wurde ein Bodenerwarmungsexperiment angelegt . Mithilfe von Bo-
denheizkabeln wird wahrend der Vegetationsperiode der Boden um 3-4°C erwarmt. Ziel bei
diesem Experiment ist es u.a. die Treibhausgasemissionen (CO;, N,O, NO, CH,) bei einer
Temperaturerh6hung abschéatzen zu kénnen.

Abb. G-1: Der Standort Achenkirch

G-2.1.2 Klausenleopoldsdorf:
Der Standort Klausenleopoldsdorf (510m 0.M) (Abb. G-2) liegt ca. 40km std-westlich von
Wien auf einem NNE-exponiertem Mittelhang. Er ist Teil der Intensivbeobachtungsflachen
des Level-2-Programmes (Neumann, Schnabel et al. 2001). Die natirliche Waldgesellschaft
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ist ein Asperulo-odoratae-Fagetum (Waldmeister-Buchenwald). Der aktuelle Bestand ist ein
62 Jahre alter einschichtiger reiner Buchenbestand mit einer mittleren Héhe von 25m. Der
jahrliche Stickstoffeintrag betragt 13kg N ha™* yr*. Der Boden, eine sehr tiefgriindige Braun-
erde, ist in tieferen Schichten leicht pseudovergleyt. Das C:N Verhaltnis liegt bei 16, der pH-
Wert bei 4.6. Die mittlere Jahrestemperatur liegt bei 8°C, der jahrliche Niederschlag bei
728mm (Kitzler, Zechmeister - Boltenstern et al. 2006a). Weitere Standortscharakteristika
sind in Tab. G-1 zusammengefasst. Treibhausgasmessungen, Bodenanalysen, meteorologi-
sche Messungen etc. werden seit 1996 durchgefiihrt und dienten als Eingangsvariablen fir
das Modell (siehe auch Tab. G-3). Seit dem Jahr 2006 wurde ein Dingeversuch (+50kg N
ha™ yr') angelegt. Ziel bei diesem Experiment ist es u.a. die Treibhausgasemissionen (CO,,
N2O, NO, CH,) bei einer Erhéhung einer atmosphéarischen Stickstoff Deposition abschatzen
zu koénnen.

o B
4 =W

Abb. G-2: Der Standort Klausenleopoldsdorf.

G-2.1.3 Schottenwald:

Der Standort Schottenwald (Abb. G-3), ein 142 Jahre alter reiner Buchenbestand (Lathyro-
Fagetum-Allietosum), liegt nordwestlich von Wien auf einem SE exponierten Hang. Der Be-
stand stockt auf einer Braunerde Uber Sandstein. Durch die Nahe zur Stadt Wien ist der
Standort durch einen hohen Stickstoffeintrag gekennzeichnet (> 23kg ha™ yr). Die mittlere
Jahrestemperatur liegt bei 9°C, der jahrliche Niederschlag bei 465mm (Kitzler, Zechmeister -
Boltenstern et al. 2006a). Weitere Standortscharakteristika sind in Tab. G-1 zusammenge-
fasst. Weitere Standortscharakteristika sind in Tab. G-1 zusammengefasst. Treibhausgas-
messungen, Bodenanalysen, meteorologische Messungen etc. wurden in den Jahren 1998-
1998 und 2002-2004 durchgefuhrt und dienten als Eingangsvariablen fur das Modell (siehe
auch Tab. G-4). Hier wurden keine Manipulationsexperimente durchgefthrt.
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Anpassung von Waldbéden an sich andernde Klimabedingungen.

Abb. G-3: Der Standort Schottenwald.

Tab. G-1: Standortscharakteristika der 3 Untersuchungsstandorte Achenkirch, Klausenleopoldsdorf

und Schottenwald.

Standort Achenkirch Klausenleopoldsdorf Schottermaald
Lage 47°34'NT1°38'E 48°07M18°03'E 48"14'N16"18'E
Expaosition I MNE SE
Seehdhe [m 0. M] 895 510 370
Jahresniederschlag [mm)] 1450 728 465
Mittl. Lufttemp, [FC] Hlal g g
Yegetation Aposerido-Fagetumn Asperulo odoratae- Lathvro-Fagefum
caricefosum albae — Fagefum Alliefosum
Carici albae-Fagetum
Baumhohe [m)] 19 25 33
N-Eintrag [kg N ha™' v 12.1 13 23
Best. Alter [yr] 127 g2 742
Bodentyp Rendzic Leptosolf Dhwvstric cambisal Dhvstric cambisal
Chromic Camblzol
Bodenart Lehm Lehm-lehmiger Ton schluffiger Lehm
oH 5871 4.8 4.4
CM 1B8-18 1B 1B
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1.2. Modellbeschreibung

Das verwendete Modell MoBiLE-DNDC2 (Modular Biosphere simulLation Environment - De-
nitrification Nitrification DeComposition) basiert im Wesentlichen auf dem Modell PnET-N-
DNDC (LI, Aber et al. 2000); (Stange, Butterbach-Bahl et al. 2000), einem prozessorientier-
ten Okosystemmodell zur Simulation der N- und C-Kreislaufe in Wéldern der gemaRigten
Klimazone. Prozessorientiert bedeutet, dass alle wichtigen an der Umsetzung beteiligten
Prozesse, sowohl bio- bzw. geochemische wie auch physikalische, einzeln im Modell durch
eine oder mehrere Algorithmen beschrieben werden. Diese Prozesse sind beispielsweise
Gastransport im Boden, einzelne Schritte des N-Kreislaufes wie Mineralisierung, Nitrifizie-
rung oder Denitrifizierung, Aufbau und Abbau von mikrobieller Biomasse etc. Neben den di-
rekt mit den Stoffkreislaufen verbundenen Prozessen werden im Modell dartiber hinaus noch
verschiedene diese Kreislaufe antreibende bzw. beeinflussende Parameter berechnet, z.B.
die Bodentemperatur und -feuchte oder die mikrobielle Aktivitat.

Schon in der urspringlichen Form war das Modell modularisiert strukturiert. Dies bedeutet,
dass 5 einzelne Module jeweils zusammenhangende Prozesse beschreiben (Bodenklima,
Waldwachstum, Mineralisation, Nitrifizierung, Denitrifizierung). Die urspriinglich formulierten
Module waren allerdings teilweise noch wenig eindeutig weswegen in einem weiteren Ent-
wicklungsschritt die Implementierung in die flexiblere Modellumgebung MoBILE erfolgte. Die-
se nun klarere Modularisierung erlaubt einen verbesserten Austausch von Daten zwischen
den verschiedenen Modellkomponenten. Ebenso kdnnen nun innerhalb dieses Frameworks
alternative Module, beispielsweise fiir Wasserhaushalt und Bodenbiogeochemie aber auch
fur verschiedene Vegetations und Landnutzungsformen wie Agrarflachen oder Weideland,
leichter ausgetauscht werden. Langfristig ist der Nutzen diese Modularisierung daher auch,
dass Uber ein gekoppeltes GIS Modul ganze Regionen inklusive aller Landnutzungsformen
hinsichtlich ihrer Treibhausgasemissionen aus Bdoden simuliert werden kénnen. Abbildung G-
4 zeigt schematisiert den Aufbau der Modulstruktur.

n /| Parametrisierung

m m Vngltutlm Bndonnigumnhu'l‘tan

Mikroklima

r Boden-Bio-
,:::’;T‘:"'t » Geo-Chemie
= |

Pflanzen-

J«L wnl:llstllmH

Abb. G-4: Schematische Darstellung des MoBIiLE-Frameworks

Fur diese Arbeit von besonderem Interesse war das Boden-Bio-Geo-Chemie Modul soilche-
mistryDNDC2 (De Bruijn, in preparation) eine neu entwickelte Vereinfachung des Vorganger
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Anpassung von Waldbéden an sich dndernde Klimabedingungen.

Moduls soilchemistryDNDC. Durch die Vereinfachung und damit einhergehende Reduzie-
rung der zu kalibrierenden Parameter wird die Rechenzeit merklich verkiirzt was besonders
fur grof3flachige Simulationen Uber einen langen Zeitraum (>50 Jahre) von erheblichem Nut-
zen ist sowie der Automatisierung der Kalibrierung. Bislang wurde dieses neu entwickelte
Modul nur am deutschen Versuchsstandort Héglwald ausfuhrlich evaluiert, daher konnte er-
wartet werden, dass einige weitere gréf3ere oder kleinere Anpassungen des Modells an die
speziellen Gegebenheiten der 6sterreichischen Standorte durchzufiihren sein wirden.

Das Boden-Bio-Geo-Chemie Modul bildet die Umsetzungsprozesse von Stickstoff und Koh-
lenstoff im Boden ab. Dabei wird der Boden in Austausch stehende Bodenschichten unterteilt
fur die einzeln Umweltparameter wie Bodentemperatur-, Feuchte und Sauerstoffverfigbar-
keit berechnet werden die wiederum die jeweiligen C und N Umsetzungsprozesse steuern.
Das Boden-Bio-Geo-Chemie Modul ist in sich noch einmal weiter strukturiert in die folgenden
Untermodule (schematische Darstellung siehe Abb. G-6):

e Mineralisation

Vom Pflanzenwachstumsmodell werden als Eingangsparameter die Menge an Streu (aus
Laub und abgestorbenen Feinwurzeln) und die damit assoziierte Menge an organischem
Kohlenstoff und Stickstoff Gbergeben. Diese werden im soilchemistry Modul in drei fur die
Mineralisation verfligbare Pools geteilt: geldstes organisches Material (GOM), Lignin und
Cellulose. Als Intermediat wird die Entstehung von Humus simuliert, der als weitere Quelle
fur biologisch verfugbaren Kohlenstoff und Stickstoff dient. Innerhalb dieses Untermoduls
wird der Abbau der angefiihrten C- und N-Pools zu geldstem organischen Stickstoff bzw.
Kohlenstoff (DON, DOC - dissolved organic nitrogen/carbon) modelliert. Die Mineralisation
selbst wird beeinflusst durch die Faktoren Bodentemperatur, Bodenfeuchte und pH.

Fur den Faktor Temperatur wurde im Rahmen dieser Arbeit neben der urspringlich im Mo-
dell verwendeten Van't Hoff-Funktion (Rodrigo, Recous et al. 1997) zwei weitere alternative
Temperaturabhdngigkeitsfunktionen implementiert und evaluiert. Im Gegensatz zur ur-
sprunglichen Van't Hoff-Funktion, die flr die Temperaturabhéngigkeit einen exponentiellen
Anstieg der relativen mikrobiellen Aktivitat vorsieht, es also keine durch die Funktion definier-
te optimale Temperatur fir die Mineralisationsprozesse gibt besitzen die beiden alternativen
Funktionen (Kirschbaum 1995); (Kirschbaum 2000) ein Maximum fir die relative mikrobielle
Aktivitat, was dem realen biochemischen Fall entspricht (siehe Abb. G-5). Das Auftreten ei-
nes Temperaturoptimums ist insofern von Nutzen, als bei der Simulation von verschiedenen
Klimaszenarien sich die Bodentemperatur in Bereiche verschieben kann, in denen die unter-
schiedlichen Kurvenverlaufe (Abflachung hin zum Optimum bzw. steiler werdender Anstieg
fur Funktionen ohne Optimum) erheblichen Einfluss auf das Modellergebnis nehmen kénnen.
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Abb. G-5: Relative mikrobielle Aktivitat in Abh&ngigkeit der Temperatur (urspriingliche Abhéngigkeits-
funktion: Van't Hoff; alternative Funktionen: (Kirschbaum 1995); (Kirschbaum 2000).

e Mikrobielles Wachstum und Mikrobielle Biomasse

Wahrend es im realen Fall eine komplexe Vielzahl von mikrobiellen Populationen im Boden
gibt, ist es nicht praktikabel diese enorme Variabilitat im Modell abzubilden. Daraus wurde
sich einerseits eine enorme Menge an Parametern ergeben (dies bedeutet immer langere
Rechenzeit und starker mit Unsicherheiten behaftete Modellparametrisierung und -
Initialisierung). Andererseits sind die in der Literatur verfugbaren Parameter fir die jeweiligen
Einzelpopulationen aufgrund der unterschiedlichen Methoden zu ihrer Bestimmung oft nicht
miteinander kompatibel. Aus diesem Grund simuliert das Modell der Einfachheit halber nur
eine einzelne aggregierte mikrobielle Population. Diese zeigt je hach Bodenbedingungen und
Substratverflgbarkeit dann das Verhalten der Einzelpopulationen (anaerob/aerob etc.). Wei-
ters wird in diesem Untermodul auch das Absterben von mikrobieller Biomasse modelliert die
wiederum im Mineralisationsmodul in die flissigen Komponenten der fliissigen Phase (DON
und DOC) umgewandelt wird.

e Ammonifizierung und Nitrifizierung

In diesem Untermodul wird die sukzessive Umwandlung des gelésten organischen Stick-
stoffs in zunachst NH;* (Ammonium) und in weiteren Schritten zu NO,™ (Nitrit) bzw. NO3™ (Nit-
rat) simuliert. Uber die Sauerstoffverfiigbarkeit im Boden wird die groRte der dafiir verant-
wortlichen mikrobiellen Population berechnet. Die jeweils produzierte Menge der Endproduk-
te wird berechnet Uber die Faktoren Substratkonzentration und Fraktion der mikrobiellen
Biomasse sowie den Konstanten Umsetzungsgeschwindigkeit und Verwertungseffizienz.
Letztere beschreibt die Effizienz mit welcher das aufgenommene Substrat von den Mikroben
assimiliert, d.h. in die eigene Biomasse eingebaut, werden kann. Nur das nicht assimilierte
Substrat bleibt im Boden als weitere Stufe des Umsetzungsprozesses erhalten. Weiters
kommt es wahrend der Umsetzung von NHs+ zu NOj3- zu einem scheinbaren Verlust an
Substrat da sich als Nebenprodukte der Umsetzung die Gase NO und N,O bilden. Dieser
Verlust wird durch das so genannte "hole-in-the-pipe" Konzept beschrieben bei der ein fest-
gesetzter Anteil des umgesetzten NH," in diese beiden Gase umgewandelt wird deren Mi-
schungsverhéltnis sich wiederum durch einen fixierten Parameter berechnet.

e Denitrifizierung

Auch hier wurde aufgrund der Komplexitat des Zusammenhanges zwischen mikrobieller Po-
pulation und Denitrifizierung ein stark vereinfachender Ansatz gewahlt. Es wurde angenom-
men, dass die denitrifizierende Aktivitat der Mikroben mit der Anaerobie des Bodens, also
dem Verlagern zu anaeroben mikrobiellen Prozessen, so lange ansteigt bis alle fakultativ
anaeroben Mikroben aktiv denitrifizieren. Der Bedarf an Substrat fiir Denitrifizierung wird be-
rechnet Uber die fur anaerobes Wachstum aufgenommene Menge an DOC da dessen Um-
setzung ein oxidativer Prozess ist der Elektronenbedarf erzeugt. Die Elektronen werden -
ber die sukzessive Reduktion der Stickstoff-Verbindungen vom Nitrat hin zu N, geliefert (ana-
log zur Sauerstoffatmung bei der die Reduktion von O, den Elektronenbedarf deckt).

Weiters wurde im Sinne der Vereinfachung die jeweilige Praferenz fir ein bestimmtes Sub-
strat (NO3', NO,, NO, N,0), die sich im realen Fall auRerst komplex definiert, ausschlie3lich
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von der im Molekil vorhandenen Anzahl von Stickstoffatomen abhéngig gemacht. Hierbei
wird den Verbindungen mit nur einem Stickstoffatom gegeniber Lachgas (N»,O) der Vorzug
gegeben.

Uber den Elektronenbedarf, die jeweilige Substratkonzentration und die o.a. Praferenz be-
rechnet das Modell schlie3lich die Umsetzung der jeweiligen Komponenten. Im Gegensatz
zur Ammonifizierung und Nitrifizierung kommt es hier zu keiner mikrobiellen Assimilation der
jeweiligen Substrate sondern zu einer vollstandigen Umsetzung.
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Abb. G-6: Schematische Darstellung der im Modell verwendeten Untermodule des Stickstoffkreislau-
fes

» Stickstoffeintrag und Auswaschung

Stickstoffdeposition wird der Einfachheit halber als konstant Uber das ganze Jahr (bezogen
auf den durchschnittlichen jahrlichen Eintrag) modelliert. Dabei kommt es nur bei Nieder-
schlagsereignissen zu Stickstoffeintrag (wobei modellintern auch der trockenen Deposition
Rechnung getragen wird) wobei der Eintrag im Modell als NO3;™ und NH," in konstanten Ver-
haltnissen dargestellt wird. Dieser zusétzliche Eintrag wird zur ersten Bodenschicht dazuge-
rechnet, wo es entweder zu mikrobieller Assimilation oder zur Auswaschung in tiefere Bo-
denschichten kommen kann. Die Auswaschungsrate ist abhéngig von der jeweiligen Kon-
zentration in der jeweiligen Bodenschicht und dem Wasserfluss zwischen benachbarten Bo-
denschichten wie er im dem Hydrologiemodul berechnet wird.

e Kohlenstoffkreislauf (CO, und CH,)

Der Kreislauf des Kohlenstoffes umfasst die Aufnahme und Assimilation des verfigbaren or-
ganischen Kohlenstoffs (DOC) im Boden, welcher durch die Mineralisation von Humus, Cel-
lulose und Lignin erzeugt wird. Die Produktion von CO, wird durch die Menge des assimilier-
ten Kohlenstoffs (und einem konstanten Faktor fur die Effizienz dieser Assimilation) sowie
der Wurzelatmung bestimmt. Die Aufnahme von Methan durch Bodenbakterien ist momen-
tan noch nicht in das Modell implementiert und fiir die untersuchten Walder irrelevant.
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e Gasdiffusion und -emission

Die Gasdiffusion im Boden wird berechnet tiber den Gradienten der Gaskonzentration tber
die verschiedenen Bodenschichten hinweg. Aus der obersten Schicht kommt es zur Emissi-
on der Gase an die umgebende Atmosphare. Die modellierten Emissionen werden als Ver-
gleich zu den gemessenen Emissionen fur Kalibrierung und Validierung herangezogen.

1.3. Kalibrierung und Validierung

MoBILE-DNDC2 hat rund 30 Parameter deren Werte (im Rahmen der aus der Literatur be-
kannten Bereiche) durch Kalibrierung ermittelt werden miissen. Das Modell verwendet dazu
einen automatisierten Bayes-Algorithmus. Dabei werden die Parameterwerte innerhalb von
vordefinierten Intervallen iterativ verandert. Der jeweils letzte akzeptierte Wert, das ist jener
welcher die bislang beste Anpassungsgute besitzt, dient als Ausgangspunkt fir jeden neuen
Lauf. FUr jeden Lauf wird statistisch tberpriuft ob sich die Modellgiite im Vergleich zum vo-
rangegangenen Lauf verbessert hat. Zur Vermeidung der Konvergenz bei lokalen, jedoch
nicht globalen, Maxima fiir die Anpassungsgute werden wéahrend der frihen Laufe manchmal
noch Wertepaare akzeptiert die eine Verschlechterung der Anpassungsgiite bedeuten. Im
langeren Verlauf der Kalibrierung sollte sich aber ein klares Maxima herauskristallisieren.

Die notwendige Anzahl von L&ufen fur ein verlassliches Kalibrierungsergebnis ist abhangig
von der Anzahl der zu kalibrierenden Parameter. Die verwendete Methode verlangt eine ex-
ponentiell mit der Anzahl der zu optimierenden Parameter ansteigende Zahl von Kalibrie-
rungslaufen. Dies bedeutet fir die fur das Modell verwendete Anzahl an Parametern etwa
1000 L&ufe oder eine Kalibrierungszeit von rund 4-5 Tagen.

Das Modell erlaubt eine Kalibrierung auf die Messwerte der Gasemissionen von CO,, N,O
und NO sowie der Konzentrationen von mineralischem Stickstoff (NOs-N und NH;"-N) im
Boden. Ebenso ist die Kalibrierung auf eine Kombination dieser Messwerte moglich. Hierbei
berechnet sich die Wahrscheinlichkeit der Kalibrierungsergebnisse tber eine Multiplikation
der individuellen Wahrscheinlichkeiten fir die einzelnen Komponenten.

Die Validierung der durch Kalibrierung erhaltenen Modellergebnisse erfolgt Ublicherweise
Uber den Datensatz einer anderen Messperiode (mit welchem nicht kalibriert wurde). Hierbei
wird anhand der veranderten Eingangsdaten (hauptsdchlich Klimadaten) Gberprift, ob die
Modellergebnisse auch fir diesen Datensatz mit den Messergebnissen Ubereinstimmen. Im
Fall von Achenkirch gibt es aufgrund der dort durchgefiihrten Manipulationen jedoch zusatz-
liche interessante Datensatze fur die Validierung. Hier kann anhand der Messdaten der be-
heizten Plots die Temperatursensitivitat des Modells validiert werden.
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G-3 Ergebnisse:

1.4. Zusammenfiuhrung und modellkonforme Aufbreitung aller verfiigbaren und fir die
Modellinitialisierung, -antrieb und —validierung relevanten Daten:

In den Tabellen G-2 bis G-4 sind die seit 1996 bzw. 1998 erhobenen Daten der Standorte
Achenkirch, Klausenleopoldsdorf und Schottenwald dargestellt. Diese setzen sich zusam-
men aus generellen Okosystemdaten, Vegetationsdaten, Streu und Bodendaten, Bodenwas-
serdaten, Stickstoffeintragen, meteorologischen Daten und Bodenemissions,
depositionsdaten. Die zeitliche Auflésung ist unterschiedlich und reicht von stindlichen Da-
ten (Klima) Uber tagliche Daten (Gasdaten) zu zwei-wdchentlichen (N-Eintrag und Gasdaten
etc.) und einmalig erhobenen Daten (generelle Okosystemdaten). Die Daten wurden aus
verschiedenen Quellen bezogen, einerseits aus Publikationen (Englisch et al., 1995; Smidt,
et al. 1996; Meger 1997; Meger et al., 1999; Hahn et al., 2000; Hahn, et al. 2000; Neumann,
et al. 2001; Mutsch, 2001; Zechmeister - Boltenstern, et al. 2002; Hackl, et al. 2004; Hartel,
et al. 2002; Herman, et al. 2002; Kitzler, et al. 2006a; Kitzler, et al. 2006b; (Smidt, 2002;
Smidt, et al. 1996; Schindlbacher, et al. 2009) andererseits aus vorhanden nicht publizierten
Daten aus der Datenbank am BFW (Standort Klausenleopoldsdorf), Daten von der Tiroler
Landesregierung (Standort Achenkirch) oder der ZAMG (Standort Schottenwald).

Diese Daten wurden fur den Modellantrieb (Input- und Sitefiles) und zur Kontrolle der Kalib-
rierung und Validierung in modellkonforme Formate tberfihrt.
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Tab. G-2: Gesammelte und aufbereitete Daten und Aufnahmefrequenz vom Standort Achenkirch:

latitude, longitude, slopa, rooting depth
tres type, soll type liter type etc.

tree age once
canogy hesght avary 5 years
biomass OnCe

vagetation C and N contants and rabios

litter layar mass birnonthhy-diyvear { 1988.2004)
depth bimnonthly-Ahyear {1998-2004)
C and N content bimonth 19498.2004

soil Iayars, Soil depth, Soil density, tesdura, once

stane fracton, condictivity, poroeity, fisld
capacity, wiling point, available water, C

and M content

pH bArncnthey {1999-2004, 2006-2008)

pF Curves [sol water retention curves) ance

Soal KO3, NHd 19852008 monthks diear at -5 | 2006-2008; dhear at 0.5 cm
Cm
1568-2008; monthky- dhyear st 05 | 2008-2008; 4/ year at -5 cm
Cm

Microbial biomass C and M n soil 19982008 Afear 19982008 Ifpaar

Mineralization, denitrification, nitification

MOE, MH4, DOC, DOM concentrations in
sonl water
Seepags water and NO2 lsaching o

biwwaekdy [ 1998 2008)

Weteorobogy (Air temperature, radiation, [ 1908-200% (eveny Smin-hourly) fibe ool
FPFD, precipitation. humidity, wind speed)

Sl pemnpaerature 1998-2004; every 4 hat 5,15, 25

and 50 cm

0062008 hourly &t 5 and 15cm | 2006-2005: houry at S and 15 cm
Sl moishure: 19098-2004; every 4 hat 5,15, 25

and 50 cm

H00B-2008. hourky at 5 and 15 cm [ 2008-2008. howrly at S and 15 cm

0 emissions from soil 1998-1999, F002-2004, 2005200
biveeekdy manually

CH, uptake 19981599, J006-2008 biweekty | 2006- 2008 biweekdy manuzlly
manually

P, 2002-2008 autormabe chamber, 2006-2008 autormahc chamber,
discontinuaushy discontinuaushy

M 15981403, J002-2004, 2008-2008:
biwaekty manually
2002-2004, J006-2008 automatic | 2006- 2008 biweakhy manuzlly,
chamber {(daily) dlanky with automatic charmiber
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Tab. G-3: Gesammelte und aufbereitete Daten und Aufnahmefrequenz vom Standort Klausenleo-
poldsdorf.

de, lung_ltu:le, SIB.D'G rapding depth

ol Bype, lithar Bypi ate,

wimaim Z and M contents and ratios ance

iter leyer mass birnonthhy-Akear (1996-1997, 2002
2004, 2006-2008)

dapth bimonthhy-diyear (19961997, 2002-
2004, 2008-2008)

Z and M content birnonthhy-diyear {1996-1997, 2002-
2004, 2006-200

soil layers, soil dopth, soil density, texdurs,
stona fraction, condictivity, porosity, fiald
capacity, wiling point, available water, C
and M contant

pH birnonthly (1996- 1997, 2002-2004, 2006-2008)
pF Curves [sol waler retenlion curves)
Soil MO3, NHY

L]
{1996 1997 2002- 2004, 2006- 2006-2008: dfpear at 0.5 cm

2008): meonthiy- Ayear 3t 05 cm
Microbial biomass C and M in sail {1956 1507, 2006 2008) Afvear [ 15682005 dhvear
Mingralization, denitification, nirificetion  [(1996- 1297, 2006-J7008). dfvesr

MOD, MHE, DOC, DOM conceniraions in - |Divweskly (1996-1997, 20022004,  |biweskly [1996-1997, 2002-2004,

ol water 2006- 2008) 2006- 2008)
Seepags water and NOZ lsaching o

Imumﬂal:ll

Wat and dry nitrogan deposition, Biveaakdy {1996 2006) [k contral
throughfall

T inpat by Bcation o

Metaorology (Air temperature, radiation, [ 1996-2003 (every Smin-hourly) [k contral
PPFD, precipitation. huridity, wind speed)

Soal temparature 1996-2008 (evary Smin-hourky] 2006-2008 hourly at & and 15 cm
Soil moisture 1996- 2008 (every Smin-hourly) 2006- 2008 hourly at 5 and 15 cm
O ermissions from soil (1996-1997, 2002-2004, 2006-
2008): biveestdy manually
CHy uptake (1996-1997, 2008-2008) biweakly | 20062008 biweakhy manually
manually
Mok, (2002- 2004, 2006-2008) autarnatic |{ 2006-2008) automatc chamber,
charnber, continuoushy cantinuaushy
o] (1966- 1587, 2002-2004, 2008-
2008); biveeneldy manualky
(20022004, Z2006-2008) automatic |{2006-2008) bivweekdy manusally,
chamber {daiby) denhy wth autormatic chambar
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Tab. G-4: Gesammelte und aufbereitete Daten und Aufnahmefrequenz vom Standort Schottenwald:

description control
frequency
Basic ecosystem characteristics
latitude, longitude, slope, rocting depth once
tree type, soil type, litter type etc. once
Vegetation
tree age once
canopy height once
biomass once
vegetation C and N contents and ratios ance
Litter

litter layer mass
depth

Z and M content

bimonthly-déyear (1996-1998, 2002-2004)

bimonthly-diyear (1996-1998, 2002-2004)

bimonthly-déyear (1996-1998, 2002-2004)

Soil

soil layers, soil depth, soil density, texture, stone
fraction, condictivity, porosity, field capacity, wilting
point, available water, C and N content

pH

pF Curves (soil water retention curves)
Soil NO3, MH4

Wlicrobial biomass C and M in soil
MWineralization, denitrification, nitrification

once

bimonthly (1996-1998, 2002-2004)

once

monthly- dévear at 0-5 cm

(1996-1998) diyear

(1996-1998) diyear

Soil water chemistry, seepa

ge and NO3 leaching

NO3, NH4, DOC, DOM concentrations in soil water

Seepage water and NO3 leaching (modelled)

biweekly (1996-1998)

no

N inputs

YWet and dry nitrogen deposition, throughfall
M input by fixation

bivaekly (2002-2004)
no

Meteorology

Meteorology (Alr temperature, radiation, PPFD,
precipitation, humidity, wind speed)

Soil temperature

Soil moisture

(1996-1998, 2002-2004) (every Smin-hourly)

2002-2004; every 4 hat s, 15 cm

2002-2004; every 4 hat, 15 cm

Soil emissi

ons

0y emissions from soil

1996-1998, 2002-2004: bivieekly manually

ZHy uptake

1996-1998; biweekly manually

Mo,

2002-2004 automatic chamber, continuausky,
hourky

N,O

1996-1998, 2002-2004: bivveekly manually

2002-2004:; automatic chamber (daily)
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1.5. Kalibrierung der Bodentemperatur:

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Treibhausgasemissionen/aufnahmen sehr stark von
den klimatischen Bedingungen abhangen kénnen. Um Treibhausgase modellieren zu kon-
nen mussten vorerst diese klimatischen Gegebenheiten im Modell abgebildet werden kén-
nen. Das betrifft vorrangig Bodentemperatur und Bodenfeuchte und eine gute Abbildung der
Vegetationszyklen. Da die Bodentemperatur mit der Lufttemperatur, und die Bodenfeuchte
mit dem Niederschlag gekoppelt sind, wurden diese beiden Eingangsparameter in das Mo-
dell integriert. Durch die Anderung von unterschiedlichen Parametern (isolierende Wirkung
der Vegetationsschicht, Kronenschluss, Baumartenzusammensetzung, Anpassung der Bo-
denfeuchte (siehe unten) konnte die Bodentemperatur auf allen 3 Standorten sehr gut abge-
bildet werden (Fig. G-7 bis G-9).

20.00 300
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= £ =
L ufttern peratur

Bedentemp eratur in Sem Tiefe ["C)

500

500 100
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Madelhwere Tag (laufend ab 1993)
Luftte mgeratur

Abb. G-7: Kalibrierung der Bodentemperatur am Standort Achenkirch.

Wie aus Abb. G-7 ersichtlich ist, stimmen die Simulationsergebnisse im Sommer gut mit den
tatsachlichen Messwerten Uberein, wéahrend es im Winter Abweichungen gibt. Auf diesem
Standort in den Nordtiroler Kalkalpen erreicht die Bodentemperatur im Winter kaum weniger
als 0°C da die Schneeschicht einen isolierenden Einfluss auf die Bodentemperatur hat. Die-
se Abweichungen der modellierten Bodentemperatur erklaren sich dadurch, dass das Modell
den Isoliereffekt von Streuschicht und Schneedecke noch unzureichend bertcksichtigt. Far
diese Arbeit ist die beobachtete Diskrepanz allerdings nur zweitrangig da die Gasfllisse ober-
halb der Schneedecke in den betroffenen Monaten ohnehin sehr gering sind, so dass ein
Temperaturunterschied von 1-2 °C fir den Bereich von < 5 °C sich nicht merklich in einer
Veranderung der Emissionen zeigen wirde.
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Abb. G-8: Kalibrierung der Bodentemperatur am Standort Klausenleopoldsdorf.

Bei der Temperatursimulation fur Klausenleopoldsdorf (Abb G-8) zeigt sich das Problem der
abweichenden Modellergebnisse fir die Wintermonate noch deutlicher. Dies ist vermutlich
darauf zurtick zu fuhren, dass die Ausbildung von Uber das Jahr sehr variablen Streuschich-
ten bei Laubwaldern vom Modell bislang noch wenig berticksichtigt wird. Dementsprechend
ist die isolierende Wirkung, die diese Streuschicht gerade in den ersten kalten Monaten hat
(bevor sie weitgehend zersetzt ist) unterreprasentiert. Zugleich sinkt die allgemeine tempera-
turpuffernde Wirkung der Vegetation, da diese mit dem Blattoberflaichenindex (leaf area in-
dex) gekoppelt ist, welcher fir Laubwalder im Winter Null ist. In Summe wird also wegen des
zu wenig bericksichtigten Isolationseffektes eine weit tiefere Bodentemperatur modelliert, als
tatsachlich beobachtet wurde. Aber auch die Schneedecke spielt aufgrund ihrer isolierenden
Wirkung eine Rolle. In den letzten beiden Wintern konnte die Bodentemperatur sehr gut
durch das Modell abgebildet werden. Diese beiden letzten Winter waren bedeutend warmer
als in den vorangegangenen Jahren. Eine durchgehende Schneedecke war entweder gar
nicht oder nur kurzfristig vorhanden. Unter solchen Gegebenheiten lasst sich die Bodentem-
peratur durch das Model sehr gut abbilden.

Im Gegensatz zu Achenkirch missen in Klausenleopoldsdorf diese abweichenden Simulati-
onsergebnisse beachtet werden, da es auf diesem Standort zu geringerer, bzw. keiner
Schneedeckenbildung kommen kann und der Boden sehr wohl gefriert da der isolierende
Effekt des Schnees wegfallt. Sehr hohe Emissionen, so genannte ,Auftau-Peaks” kénnen
wahrend des Auftauens des gefrorenen Bodens im Winter oder Frihling auftreten. Sie ent-
stehen einerseits durch physikalische Freisetzungen von angereichertem N,O, das wahrend
der Wintermonate unterhalb der gefrorenen Schichten gebildet wurde oder durch Stimulation

der mikrobiellen Denitrifizierungsaktivitdt nach Freisetzung von Stickstoff aus abgestorbenen
Mikroorganismen.
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Abb. G-9: Kalibrierung der Bodentemperatur am Standort Schottenwald.

Die verfugbaren und die modellierten Bodentemperaturdaten vom Standort Schottenwald
sind in Abb. G-9 dargestellt. Die verfigbaren Daten (Messwerte, Tab. G-4) sind in geringerer
Auflésung vorhanden, da in den vorangegangenen Jahren nur manuelle Messungen (2-
wdchentlich) gemacht wurden. Die Lufttemperaturdaten die ins Modell als Input-Parameter
eingehen werden fur die Modellierung der Bodentemperatur vom Modell verwendet. Die Jah-
re in denen keine Lufttemperaturwerte verfigbar waren (1998-2001) werden vom Modell
zwar berechnet, werden aber ohne Schwankungen dargestellit.

1.6. Kalibrierung der Bodenfeuchte:

Die korrekte Darstellung der Bodenfeuchte im Modell ist besonders fir die obersten Boden-
schichten wichtig, da aus der Literatur bekannt ist, das in diesen Schichten der Einfluss der
Feuchtigkeit auf die Mineralisationsrate am hdchsten ist (Leirés and Trasar-Cepedab 1999).

Durch Adaptation der Setup-Files hinsichtlich Welkepunkt, maximaler und minimaler Feldka-
pazitat, Grobskelettgehalt, Bodentextur, Humustyp und Humusmachtigkeit, Kronenschluss
sowie Machtigkeit der Bodenhorizonte konnten auch hier gute Ubereinstimmungen zwischen
Mess- und Modellwerten erzielt werden. Fur tiefere Bodenschichten (>50cm) wurden zwar
Modellwerte produziert die phasenweise starker von den Messwerten abwichen - vermutlich
geschah dies aufgrund der Limitierung der Bodenschichten die sozusagen zu einem "Ab-
schneiden" des Systems filhren. Da es sich in diesen Schichten allerdings um weitgehend
mineralisches Material handelt und die Mineralisation von organischem Material in tieferen
Bodenschichten ein vernachlassigbarer Prozess ist, wurden diese Abweichungen akzeptiert.
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Abb. G-10: Kalibrierung der Bodenfeuchte in 5 cm Tiefe am Standort Achenkirch.

Die Abweichung zwischen Modell und Messwert (Abb. G-10) wahrend der Wintermonate
(bspw. zwischen Tag 2150 und 2270, das ist von Nov. 2003 bis Méarz 2004) beruht vermut-
lich auf der vereinfachten Schneedeckensimulation im Modell wo es schon wéhrend des
Winters regelmallig zur Simulation des teilweisen und vollstdandigen Abschmelzens der
Schneedecke kommt. In der Realitat weist der Standort Achenkirch jedoch zwischen diesen
Monaten fir gewdhnlich eine durchgehend bestehende Schneedecke auf. Wie schon im Fall
der abweichenden Modellergebnisse fur die Bodentemperatur sind diese Monate jedoch von
geringerer Relevanz fur die Gasemissionen und daher konnten diese Abweichungen akzep-
tiert werden nachdem die warmen und fir Emissionen relevanten Monate vom Modell gut
abgebildet wurden.

In Abb. G-11 und G-12 ist die modellierte und gemessene Bodenfeuchte auf den beiden Bu-
chenstandorten Klausenleopoldsdorf (Abb. G-11) und Schottenwald (Abb. G-12) dargestellt.
Der Jahresverlauf der Bodenfeuchte sowie lang anhaltende Trockenperioden, die im Som-
mer auf diesen Standorten im Osten Osterreichs haufig auftreten und den Wassergehalt un-
ter 10% sinken lassen kdnnen, konnte gut abgebildet werden. Auch der rasche Anstieg der
Bodenfeuchte nach Regenféllen nach diesen langeren Trockenperioden konnte das Modell
gut darstellen.
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Abb. G-11: Kalibrierung der Bodenfeuchte in 15 cm Tiefe am Standort Klausenleopoldsdorf.
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Abb. G-12: Kalibrierung der Bodenfeuchte in 5 cm Tiefe am Standort Schottenwald.

1.7. Kalibrierung der Treibhausgasemissionen:

Nach der Kalibrierung auf die Stickstoffkreislauf steuernden Faktoren Bodenfeuchtigkeit und
-temperatur folgte die Kalibrierung auf die gemessenen Treibhausgasemissionen. Hierbei
zeigte sich gleich zu Anfang der Bedarf von kleineren und grof3eren Modelladaptationen. Zu-
nachst wurde die Parametrisierung der verschiedenen Vegetationsarten optimiert. Beson-
ders die Werte fir Laubwalder bedurften angesichts dessen, das das Modell vorrangig am
deutschen Hoglwald, einem reinen Fichtenwald, evaluiert wurde, einiger Anpassungen.

Sobald die Vegetationszyklen realistisch simuliert wurden, d.h. der Aufbau und Abbau der
Biomasse vom Modell hinreichend korrekt dargestellt werden konnte, begann die eigentliche
Kalibrierungsarbeit. Dabei wurden durch die Eigenheiten der dsterreichischen Standorte (ge-
genuber Hoglwald) einige systemische Fehler im Code ("Bugs") identifiziert und beseitigt.
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Nachdem auch hier fur die einzelnen Emissionswerte (Gasphase) und lonenkonzentrationen
(flussige Phase) realistische Verlaufe erzeugt werden konnten, d.h. das Zu- und Abnehmen
der Stoffflisse in seiner Dynamik (wenn auch nicht zwingend der GrélRenordnung) dem beo-
bachteten Jahresverlauf entsprachen, wurde mittels des Bayes-Algorithmus auf die jeweili-
gen Messwerte kalibriert.

G-3.1.1 Kalibrierungsergebnisse Achenkirch

Fur CO; konnten ohne aufwendige Modellkalibrierungen zufrieden stellende Simulationser-
gebnisse erzielt werden. Hierbei fiel auf, dass besonders in den Wintermonaten das Modell
erheblich héhere Stofffllisse errechnet als beobachtet wurde. Dies ist darauf zurtick zu fiih-
ren, dass das Modell die Gasfliisse simuliert, die unterhalb der Schneedecke auftreten, simu-
liert, wadhrend Messwerte von Kammern stammen, die sich oberhalb der Schneedecke be-
fanden. Auch hier hat die Schneedecke im realen Fall eine diffusionshemmende Wirkung.
Diese Barrierewirkung der Schneedecke ist aber - aufgrund der fehlenden Notwendigkeit fur
den schneearmen Versuchsstandort Hoglwald - bislang noch nicht hinreichend implemen-
tiert.

Ein weiterer Erklarungsansatz ist, dass zur Zeit eine Temperaturabhéngigkeit fir Umset-
zungsprozesse nur fur Mineralisationprozesse implementiert ist. Nachdem die Grof3e der
Mikrobenpopulation auch nur indirekt Uber die anfallende Menge an DOC und DON tempera-
turgesteuert ist, kénnte die Einfuhrung eines Temperaturfaktors flr die einzelnen weiteren
Umsetzungsschritte eventuell verbesserte Ergebnisse liefern. Dieser Ansatz wurde jedoch
aufgrund der limitierten Kapazitaten dieses Projektes noch nicht zu Ende verfolgt.

Neben den guten Simulationsergebnissen fur CO, konnten auch fir N,O gute Modellwerte
erzeugt werden (Abb. G-13).
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Abb. G-13: Mess- und Modellwerte der N,O Emissionen von Achenkirch

Die starken Abweichungen in den ersten beiden Jahren kdnnten sich aus einem Initialisie-
rungsproblem des Modells ergeben, da es erst nach 1-4 Vorlaufjahren der Simulation zu sta-
bilen Ergebnissen kommt.

Verbesserungsfahige Modellergebnisse wurden fur die Emissionen von NO erzeugt. Diese
werden im Modell als in ihrer Dynamik an die N,O Emissionen gekoppelt simuliert (siehe
Abb. G-14).
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Abb. G-14: Dynamik von NO und N,O

Im Gegensatz dazu zeigen die tatsédchlich gemessenen Emissionen von NO und N,O in
Achenkirch im Jahr 2003 eine gegenlaufige Dynamik (Abb. G-15) wie sie aufgrund der Mo-
dellstruktur bestenfalls anndhernd in der Simulation abgebildet werden kann. Am Standort
wurden die héchsten N,O Emissionen von August-November gemessen wohingegen die
héchsten NO Emissionen im Frihjahr gemessen wurden (Kitzler, et al. 2006b).
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Abb. G-15: Messwerte N,O und NO (Quelle: (Kitzler, et al. 2006b).

NO entsteht Uberwiegend aus der Nitrifizierung unter trockeneren Bedingungen, vorausge-
setzt genligend Ammonium ist vorhanden. Im Friihling war die Konzentration von NH;"-N im
Humus und in den obersten Mineralbodenhorizonten hoch, im Herbst jedoch war kaum mehr
NH,"-N verfugbar (Kitzler, Zechmeister - Boltenstern et al. 2006b). Diese unterschiedlichen
Dynamiken lassen sich in der momentanen Modellstruktur nicht darstellen, und wirden tiefer
greifende Veranderungen der Programmstruktur erfordern, die nicht Ziel des gegenstandigen
Projektes waren. In weiteren Schritten kdnnte u.a. versucht werden durch eine Kalibrierung
des mineralischen Stickstoffs NH;*-N und NO3™ -N im Boden diese Dynamik zu erklaren.
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G-3.1.2 Kalibrierungsergebnisse Schottenwald, Klausenleopoldsdorf

In Abb. G-16 bis G-18 sind die die modellierten und gemessene CO,, N,O und NO Emissio-
nen dargestellt. Die allgemeine Dynamik und der Jahresverlauf der drei Gasflisse konnte
nach Implementierung diverser standortsspezifischer Parameter gut dargestellt werden. Wie
schon bei der Kalibrierung der Bodenfeuchte konnten auch die Gasflisse nach Regenfallen
nach lang anhaltenden Trockenperioden, die im Sommer auf diesen Standorten im Osten
Osterreichs haufig auftreten, vom Modell gut abgebildet werden. Auch die ,Peak-
Emissionen nach Regenfallen konnte das Modell gut darstellen (z.B. Abb. G-18 ab Tag
254).
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Abb. G-16: Kalibrierung der CO, Emissionen am Standort Schottenwald (1996-2004).

Abb. G-17: Kalibrierung der N,O Emissionen am Standort Schottenwald (1996-2004).
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Abb. G-18: Kalibrierung der NO Emissionen am Standort Schottenwald (Jahr 2003).
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Abb. G-19: Kalibrierung der CO, Emissionen am Standort Klausenleopoldsdorf (Jahre: 1996-
2008).
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Abb. G-20: Kalibrierung der N,O Emissionen am Standort Klausenleopoldsdorf (Jahre: 2002-
2008).
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1.8. Validierung der Treibhausgasemissionen:

Zur Validierung wurden fir den Standort Achenkirch die Messdaten eines Bodenerwér-
mungsexperimentes herangezogen. Im ersten Schritt wurde das Eingabe-File fur Klimadaten
(Lufttemperatur) so adaptiert, dass durch das Modell die korrekten Bodentemperaturen simu-
liert werden konnten. Diese manuelle Adaptation, im Gegensatz zu einer ,hartkodierten Er-
héhung um einen konstanten Wert, war nétig, da die Beheizung der Versuchsflachen perio-

denweise mit Unterbrechungen (vor allem im Winter) durchgefiihrt wurde. Abb. G-19 zeigt
die gute Ubereinstimmung mit den Messwerten.
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Abb. G-21: Anpassung der simulierten Bodentemperatur an die Messwerte der beheizten Ver-
suchsflachen

Mittels diesen adaptierten Klimadaten wurden nun die im vorangegangenen Schritt kalibrier-
ten Parameterwerte validiert. Es wurden alle drei implementierten Temperaturabhangigkeits-
funktionen erprobt, wobei sich nur fur die urspriingliche sowie eine alternative Funktion
(Kirschbaum, 1995) gute Ergebnisse bei der Validierung zeigten (Abb. G-20 und G-21), fir

die zweite alternative Funktion (Kirschbaum 2000) konnten keine zufriedenstellenden Valida-
tionsergebnisse erzeugt werden.
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Abb. G-22: Validation des Modells (urspriingliche Temperaturfunktion)

Da zwischen der urspringlichen Funktion und der alternativen Funktion keine deutliche Qua-
litatssteigerung erzielt wurde, wurde die urspriinglich verwendete Funktion im Modell beibe-
halten.

StartClim2008.G Seite 30



Anpassung von Waldbéden an sich dndernde Klimabedingungen.

20

a)

—+— Messwerte
— Modellwerte

kg € ha-1 d-1

r.r‘

I T o o e e e o e e
"I b) l

. Al ‘

: I i
[T, INLEI
N "
v i \

: [ / )

4 / e / \

j Tl ]

1 101 20 301 e (Ia“remld:; ont 501 BO1 o

Abb. G-23: Validation des Modells (Temperaturfunktion Kirschbaum 1995)

1.9. Klimaszenarien

G-3.1.3 Temperaturerhéhung

Nach erfolgreicher Kalibrierung der Treibhausgasemissionen CO, und N,O vom Standort
Schottenwald wurden die Treibhausgasanderungen unter verschiedenen Klimaszenarien si-
muliert. Angenommen wurde eine Temperaturerhéhung in den Messjahren von 1°C (M+1T),
2°C (M+2T) und 3°C (M+3T) bei gleich bleibender Niederschlagsmenge. Am Beispiel Schot-
tenwald wirde eine Erhéhung der Lufttemperatur um 1°C, verglichen mit den tatsachlich
gemessenen Lufttemperaturen, eine Erhdhung der Bodenrespiration (CO,-Emission) um <
10% zur Folge haben. Eine Anderung um 2°C zwischen 13 und 18% und eine Erh6hung um
3°C um 20-30%. Die Anderung der CO, Emissionen aus dem Boden weist relativ geringe
Jahresschwankungen auf und pro Grad Erwarmung wéaren die Emissionen um den Faktor 2-
4 angestiegen.

Die N,O-Emission hingegen schwankt betréachtlich innerhalb der Jahre (zwischen -3% und
+6% bei um 1°C héheren Temperaturen im Vergleich zu den unter tatsachlich gemessenen
Lufttemperatur modellierten Werten). Diese Schwankungen sind wahrscheinlich auf die un-
terschiedlichen Prozesse (Nitrifizierung, Denitrifizierung) und anderen Einflussfaktoren (N-
Eintrag, Niederschlag, pH, Wassergehalt etc.) auf die N,O Produktion zurtickzufiihren.

Bei einer modellierten Temperaturerhéhung um 2°C ware im Jahr 2003 bereits um 22%
mehr N,O emittiert worden. Nach der Wiederbefeuchtung des Bodens nach langeren Tro-
ckenperioden (wie im Jahr 2003) wurden ebenfalls sehr hohe N,O peaks gemessen (Kitzler,
et al. 2006a). Diese ,Ereignisemissionen“ konnen auf manchen Standorten mehr als 50% der
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Jahresemissionen ausmachen. Durch eine Erhdhung der Temperatur wirde dieser Effekt
wahrscheinlich noch verstarkt werden. Ein Anstieg der Temperatur in niederschlagsreichen
Jahren (z.B. 2002) wiirde hingegen nur eine nur geringe Mehrproduktion von N,O zur Folge
haben.

Tab. G-5: Modellierte Emissionsanderungen (N,O und CO,) in % bei erhéhter Lufttemperatur (M+1T =
+1°C; M+2T = +2°C und M+3T = +3°C) in den Jahren 1996-1997 und 2002-2003.

N2O (%) CO2 (%)

Jahr M (+1T) M (+2T) M (+3T) M (+1T) M (+2T) M (+3T)
1996 3 2 4 7 15 24
1997 6 10 6 6 13 21
2002 0 1 3 7 15 24
2003 4 27 28 7 18 26

Fur den Standort Achenkirch konnten &hnliche Ergebnisse fir CO, Emissionen beobachtet
werden, sowie eine klare Zunahmetendenz fur Lachgas (siehe Tab. G-6). Bei Simulation der
gleichen Szenarien (Erwdrmung um +1, +2 und +3°C bei keiner Niederschlagsanderung)
fuhrt fir CO, schon 1 Grad Erwarmung zu einem Anstieg der Bodenrespiration um bis zu
10%, eine Erwarmung um +2 °C zu 10-18% Steigerung und eine Erwarmung von +3 °C zu
bis zu 20% mehr Bodenrespiration.

Fir Lachgas zeigt sich ein ahnliches Bild mit homogeneren Ergebnissen als fur Schotten-
wald. Hier fuhrt eine Temperaturerwarmung um +1°C zu Emissionssteigerungen von 6-7%,
eine Erwdrmung um +2°C zu <15% Steigerung und eine Erhéhung der Temperatur um +3°C
Zu einer Steigerung der N,O-Emission um bis zu 20%. Die ahnlichen Ergebnisse zwischen
den Jahren sind wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass die beobachteten Jahre flr
Achenkirch in ihren klimatischen Bedingungen homogener waren, als jene fir Schottenwald
und der Waldboden im Sommer nie in dem Ausmald austrocknet wie der Waldboden im Os-
ten Osterreichs.

Tab. G-6: Tab. G-6 Modellierte Emissionsanderungen (N20 und CO2) in % bei erhéhter Lufttempera-
tur (M+1T = +1°C; M+2T = +2°C und M+3T = +3°C) Standort Achenkirch in den Jahren 1999-2002.

Mo O (o) CO5 (%)

Jahr MEHTT)  M+2T)  M+3T) MEHTT)  M+2T)  M+3T)
19499 G 12 14 10 18 20
2000 7 15 20 8 16 20
2001 7 14 14 g 14 13
2002 6 7 16 7 10 18
2003 3] 13 14 3] 12 15
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G-4 Zusammenfassung der Ergebnisse:

Zunachst wurden die Daten aller drei Standorte so aufbereitet, dass sie zur Parametrisierung
und Initialisierung des Modells verwendet werden konnten. Anhand dieser Daten konnten in
einem ersten Schritt kleine, bislang nicht zum Tragen gekommene Fehler des Modellcodes
gefunden und beseitigt werden (Vegetationsparametrisierung, Wasserhaushalt, etc.).

Anhand des so adaptierten Modellcodes wurden fir drei Treibhausgase N,O, CO, und NO
gute Simulationsergebnisse erzielt, die einerseits der Validierung tber mehrere Jahre, ande-
rerseits, im Falle Achenkirch’s, der Validierung anhand von Daten eines Bodenerwarmungs-
experiments standhielten.

Zusatzlich wurden zwei alternative Temperaturabhangigkeitsfunktionen fiir die Mineralisation
der Biomasse in das Modell implementiert und evaluiert. Hierbei zeigte sich keine erhebliche
Verbesserung der Modellqualitat zwischen der urspringlichen Funktion und der besseren
der zwei alternativen Funktionen. Deshalb wurde fur die Modellierung von Klimaszenarien
die urspriingliche Temperaturabhangigkeitsfunktion beibehalten.

Langfristig gesehen sind Walder "CO.-neutral”, das hei3t Aufnahme und Freisetzung von
CO; halten sich die Waage. Durch C-Vorratsédnderung (durch Nutzung), Klimaé&nderung, Er-
héhung der CO,-Konzentration in der Atmosphéare oder Erhéhung der Stickstoff-Eintrage
konnen Walder allerdings zu Quellen oder Senken fur atmosphéarisches CO, werden. Die
Bodenatmung (nicht zu verwechseln mit dem Nettoaustausch zwischen Wald und Atmospha-
re) wirde nach unseren Modellierungsergebnissen im Falle eines Temperaturanstieges pro
Grad Celsius eine lineare Erhéhung der Mineralisation des im Boden gespeicherten organi-
schen Kohlenstoffes und damit eine Mehrproduktion von CO, um etwa 10% pro 1°C zur Fol-
ge haben.

Bei der Modellierung dieser Klimaszenarien fir N,O kdénnen keine konsistenten Aussagen
getroffen werden, da die Emission von Lachgas wesentlich starker von anderen Prozessen
gesteuert wird und von mehreren Parametern abhangt.

Die Lachgasproduktion variiert stark zwischen den Jahren im Gegensatz zur Bodenatmung.
In trockenen Jahren, wie sie im Osten Osterreichs in Zukunft vermehrt auftreten kénnten,
wirde eine Temperaturerhfhung die N,O Produktion nach einer Wiederbefeuchtung des tro-
ckenen Bodens verstarken.

Fur die Treibhausgase NO sowie CH,4 konnten mit dem Modell bislang keine zufrieden stel-
lenden Ergebnisse erzielt werden. Im Fall von CH, (fir welches der Boden von temperaten
Wwaldern gewohnlich eine Senke darstellt) ist die Umsetzung noch nicht in das Modell imple-
mentiert. Im Fall von NO gibt es aufgrund der Modellstruktur teilweise noch Schwierigkeiten
die Emissionsdynamik korrekt abzubilden. Fur die Zukunft wird daher vorgeschlagen ver-
schiedene Denkansatze weiter zu verfolgen und eventuell fir das Modell zu adaptieren. Die-
se Ansatze sind unter anderem eine feinere Steuerung der Denitrifizierungsprozesse bei
welchen im Augenblick der Einfachheit halber die Praferenzen der Mikroben fir NO und N,O
gleichgesetzt sind; weiters eine mogliche Dynamisierung des "hole-in-the-pipe"-
Verhdltnisses, also des NO:N,O Verhéltnisses als Nebenprodukt zur Nitrifizierung, bei-
spielsweise in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte (DAVIDSON, 2000). Eventuell ware auch
eine verédnderte Modellierung der anaeroben bzw. aeroben Fraktion von Vorteil (NO stammt
hauptsachlich aus dem aeroben Prozess der Nitrifizierung, N,O wiederum stammt vorrangig
aus dem anaeroben Prozess der Denitrifizierung).

Anhand der verwendeten Vegetationsarten hat sich weiters gezeigt, dass der Bedarf besteht
die bislang nicht zu Modellierungen genutzten Baumarten vor einer Verwendung in einem
regionalisierten Modell einzeln in ihrer Parametrisierung zu Gberprifen.

Ein immer wieder auftretendes Problem war die Simulation von Schneedecken. Diese ist im
Modell stark vereinfacht dargestellt. Der Wassergehalt pro Flacheneinheit geht als einzig de-
finierende Variable ein. Auf sehr schneereichen Standorten wie Achenkirch zeigte sich, dass
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dieser Ansatz nicht ausreicht, um einerseits die temperaturisolierende Wirkung von Schnee
zu simulieren, andererseits seine Wirkung als Gasbarriere darzustellen. Gerade diese letzte
Funktion hat allerdings erheblichen Einfluss auf die Zusammensetzung der Bodengasemis-
sionen.

Fur die Zukunft ist eine regionale bzw. europaweite Anwendung des Modells in Kombination
mit den Modulen fiir andere Landnutzungsformen geplant. Diese dient zum einen dem Er-
kennen von aktuell bestehende "Hot Spots" fir die Emission von Treibhausgasen, zum an-
deren aber auch der Identifikation von potentiellen zukiinftigen ,Hot-Spots* anhand der Mo-
dellierung von Klimaszenarien. Das Erkennen solcher Treibhausgasquellen kann, in Verbin-
dung mit einem effizienten Landnutzungsmanagement, zur Reduzierung der Emission von
klimaaktiven Gasen genutzt werden.
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Abbildungen:

Abb. G-1:  Der Standort Achenkirch

Abb. G-2:  Der Standort Klausenleopoldsdorf.

Abb. G-3:  Der Standort Schottenwald.

Abb. G-4:  Schematische Darstellung des MoBIiLE-Frameworks

Abb. G-5:  Relative mikrobielle Aktivitat in Abhangigkeit der Temperatur (urspring-
liche Abhangigkeitsfunktion: Van't Hoff; alternative Funktionen: (Kirsch-
baum 1995); (Kirschbaum 2000).

Abb. G-6:  Schematische Darstellung der im Modell verwendeten Untermodule des
Stickstoffkreislaufes

Abb. G-7:  Kalibrierung der Bodentemperatur am Standort Achenkirch.

Abb. G-8:  Kalibrierung der Bodentemperatur am Standort Klausenleopoldsdorf.

Abb. G-9:  Kalibrierung der Bodentemperatur am Standort Schottenwald.

Abb. G-10: Kalibrierung der Bodenfeuchte in 5 cm Tiefe am Standort Achenkirch.

Abb. G-11: Kalibrierung der Bodenfeuchte in 15 cm Tiefe am Standort Klausenleo-
poldsdorf.

Abb. G-12: Kalibrierung der Bodenfeuchte in 5 cm Tiefe am Standort Schottenwald.

Abb. G-13: Mess- und Modellwerte der N,O Emissionen von Achenkirch

Abb. G-14: Dynamik von NO und N,O

Abb. G-15: Messwerte N,O und NO (Quelle: (Kitzler, et al. 2006b).

Abb. G-16: Kalibrierung der CO, Emissionen am Standort Schottenwald (1996-
2004).

Abb. G-17: Kalibrierung der N,O Emissionen am Standort Schottenwald (1996-
2004).

Abb. G-18: Kalibrierung der NO Emissionen am Standort Schottenwald (Jahr
2003).

Abb. G-19: Kalibrierung der CO, Emissionen am Standort Klausenleopoldsdorf
(Jahre: 1996-2008).

Abb. G-20: Kalibrierung der N,O Emissionen am Standort Klausenleopoldsdorf
(Jahre: 2002-2008).

Abb. G-21:  Anpassung der simulierten Bodentemperatur an die Messwerte der
beheizten Versuchsflachen

Abb. G-22: Validation des Modells (ursprtingliche Temperaturfunktion)

Abb. G-23: Validation des Modells (Temperaturfunktion Kirschbaum 1995)
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Tabellen:
Tab. G-1: Standortscharakteristika der 3 Untersuchungsstandorte Achenkirch, Klausenleopoldsdorf
und Schottenwald.

Tab. G-2: Gesammelte und aufbereitete Daten und Aufnahmefrequenz vom Standort Achenkirch.

Tab. G-3: Gesammelte und aufbereitete Daten und Aufnahmefrequenz vom Standort Klausenleo-
poldsdorf.

Tab. G-4: Gesammelte und aufbereitete Daten und Aufnahmefrequenz vom Standort Schottenwald:

Tab. G-5: Modellierte Emissionsanderungen (N,O und CO,) in % bei erhdhter Lufttemperatur (M+1T =
+1°C; M+2T = +2°C und M+3T = +3°C) in den Jahren 1996-1997 und 2002-2003.

Tab. G-6 Modellierte Emissionsanderungen (N,O und CO,) in % bei erhdhter Lufttemperatur (M+1T =
+1°C; M+2T = +2°C und M+3T = +3°C) Standort Achenkirch in den Jahren 1999-2002.
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