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The article reviews effects of nitrogen (N) deposi-
tion on beech forest ecosystems in Europe. On
the basis of beech plots of the Pan-European
Monitoring Programme of ICP Forests and the EU,
the deposition of N compounds as well as input-
output budgets are listed and compared with stud-
ies in North America. The authors also discuss
the critical threshold for N leaching. At present, N
is leached in 10% of the plots evaluated. An in-
depth evaluation of a beech plot in central Ger-
many is presented. The high N leaching results in
a considerable increase (four times higher N con-
tent in 2000 compared to 1965) in the export of
nitrate from the beech forests from a nearby
source. Finally, ecophysiological indicators (N
content in beech leaves, fine root system, N con-
tent, root/shoot ratios) are discussed as a result
of high N input.
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Background of the Pan-European Forest
Monitoring Programme
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METHODS

Beech Plots in the Intensive Monitoring
Programme
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RESULTS

Deposition of N Compounds
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Input-Output Budgets
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TABLE 1
Regression Coefficients for NH4

Throughfall (NH4THROUGH) vs. NH4
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Total N Deposition and N Content in the
Foliage
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������	����	��	��������	��	���	����	�	�������	��	���	�������	-
����������	��	���������	�	����������	�����	����	�A�	�������
����	 ���	 ���	 ���������	 ��������	 ��	 ���	�	 �������	 ��	 ������
A�������	 �����	 ��	 ��	 ����������	 ����������	 �������	���

����	���������	����������	���	�	�������	��	������	
����	"��
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RESPONSE OF AN N-SATURATED BEECH
FOREST ECOSYSTEM (INTENSIVE
MONITORING LEVEL II, PLOT
ZIERENBERG)

Introduction

���	H���������	8�����	��	������	��	��������	A����	��	���	���
����	I�����	;���������	����	��	����	��	���	����	��	H����������
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���	�	����������	���	���	���������	���������	%�	���	�	��������
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���	 ����	 ���������	 ��	 �������	 �	��	���� ���������
����������������!&/#�	-�	��������	 ��	 �������	�	")*��������
�����	������	����	�	���	���	���	����	������	���	�����	����	�
����	������	��	'*	�	���	��	�������	��������	��	)/�'	��	���
���������	�	����	������������	����	
/�*	��	����	������	�����	���
�������	��	����	�����	+	��	��	��������E	��������	����	)'2	����
���	������	����������	��	���������	��	���������	�����	����	��
��������	�����	
�������������
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N Status of Zierenberg

N Budget

-�	 ���	H���������	 �����	 ����	�	����������	 ������	 ����	"�)	 ��
&�2L ���	 ����	 �������
8���	 )��	-�	 �������	 ��	 2�/&	  ���	 ����
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������	�A�	����������	(/G	��	���	����	�	�����	
"�+"	 ���	����

��������	��	�������	�����	��	�������	���	������	�����	����	�
����� ���	 �����������	 >�����	 ���	 ���	 ������	 ���	 ������
��������	 &	  ���	 ����	 �������	 %�	 "11/�	 �	 �������	 ��
&�(&	 ���	����	������	���	��������

8�������	 ��	 �����������	 �!*#�	 �	 ����������	 ��	 ����
����������	 ���	 ���������������	 ����	 ����	 �����������	 ��	 �

������������	 ����	 ����	 ���������	 ���	 �����	 ������	 ��
������	����	���	�������	�����	���	�������	�	��������	�����
����	�����	��	���	�������	���	�������	����	��	�������������	�
������

���	 ���	 ������	 �������	 ����	������������	 ���������
��	 �������	 ���	 ��	 "�"	  ���	 ����	 ������� �	 ���	 ����

����	(��

TABLE 3
Zierenberg: Soil Chemistry, Mineral Soil (0 to 80 cm)

Soil Depth
(cm) 0–5 5–10 10–20 20–40 40–80

Ake mmol 141 109 101 101 147
eq/kg

Base 96 93 92 97 99.5
saturation %

pHKCI 4.7 4.5 4.6 5.8 5.25

pHH2O 5.3 5.25 5.3 5.6 6.05

Total content Org. C 115000
(kg/ha) N 10400

Exchangeable Ca 10700
Content Mg 4000
(kg/ha)

��������	 ����������
����������������	
��"������������	��������	����!����������������	��������

TABLE 2
Regression Coefficient N Content Foliage (NFOLIAGE)

vs. NH4 Total Deposition (NH4DEPTOTAL) in F. sylvatica
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TABLE 5
Soil N Budget for Zierenberg (kmolc ha–1 year–1), Average

for 1990–1999

Input

Total N
Deposition N Fixation Sum

1.71 0.36 2.07

Output Soil

Tree
Increment Nitrate Leaching Denitrification

1.56 1.26 0.36 3.18

Budget Soil

–1.11

TABLE 4
N Content Foliage (F. sylvatica; Vegetation Period Sampling) vs. NO3 Total

Deposition

Regression Coefficient
NFOLIAGE vs. Coefficient std. err std. coeff. t P

Intercept 22.897 1.816 22.897 12.606 <.0001
NO3DEPTOTAL .123 2.818 .009 .044 .9657

�������	 ��������#�������$	����%����������
���&''()&'''�

Nitrate Concentration in the Soil Solution at
Level II Plot Zierenberg

8�����	*	�����	���	�������	����������	��	���	��������������	��
���	���������	���	�������	���	����	
����� �	�������	����	"112

��	&222�	�������	�������������	��	&2���	�����	��	*/1	M������E
���	�������������	����	���	*2	��	��	++'	M�������	<����	���

��������������	 ���	 �����	������	 ���	 ����������	 ������	�����
�����	���	���������������	�������	���	����	��	���	�	���	������
����	���������	>�����	���	�������������	�������	������	��	���
�����	��������������	�������
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Source Friedrichsaue

���	 ������	8������������	 ����������	 ���	���������	 ������	��
���	H���������	������	�����	���	���	��	�����	�����	�����	���
�����	 ������	��	 ���	�����	������	��	 ����	 ����	���	����!'"#�
8���L+	 ���������	 �	 �����������	 ��������	 ��	 ���	 ������	 ��	���

����	���	�����	@������	���	�	�������	��	���	"1*2�	���	������
2�2+)	 ����	
	 ���	 ���	 �������	 ���	 ��������������	 �����
2�')	����	
����	����	��	�����	(�+	�����	��	����	��������	��
"1*)�	���	��������	�������������	��	�������	����	���������	����
���	 ��������	 ��	 ���	 ��	 ���	 ������	 ��	 �	 ���������	 ��	 ���
�������������	��	���	�������

���	������	��	����	���	�����	����������	������	����	����
�����	�������	��	������	����������	���	���	�����	��	��������	%�	��
��	������	��	���	����������	��	�	������	�������������	��	����
������	����	�������	�������	�������	��	������	������

Physiological Response of the Stand

Aluminum Loading of the Cell Walls of the
Root Cortex

���	����	���������	���	���	���������	�	�������	�������	
-�
�������	��	����	��	���	��	���	������	��	���	����������	��

�������	��	���	������	��������	��	��� ����������	������	��	��
�������	����������	�=������	����	���	4>-N	������!'&�''#�

��	���������	���	��������	��	H����������	�	����������	����
���	������	��������	����������	�����	3����	���	����	�������
����

-������	��	�����	��	�����	�����	����	������	������	��	����
������	�����	��	���	����	����	��	���	3�����	�����	���	�����	����
��	����	������	�����	���	����	���	H���������	�����	�����	���	�����
�	�A	��	���	���	�������	��	�����	������������	�����	(�&	
��
���������	��	-	������	����	������	������	�������	��	�����������
�����������	����	������	��	���	-	������	��	���	��	���	��	���
����!'(#�	9�����	����	����	 ���	�����	 ����	���	H���������	����
���	����	�	����	-	�������	��	�����	����	��	����

Biomass and Root Distribution in Different
Depths

���	 ����	 �������	 ��	 ���	 �������	 ��	 ���	H���������	 ����	���
���	 '6(	 ��	 ���	 �������	 ����	 �������	 ��	 ���	 �����	A������
�����	 
�����	 ��	 ���	 �������	 ����	 �������	 ���	 �	 ���	 ������:
('2�)	��6"22	 �������	 H���������	 ��	 �������	 ���)/1�(	��
"22	����O	+'G	���	�����	A������	�������	-	����	�����������	�� 
��	���������	����	���������	������	�	������������	�����	�����

��������	 �����������������������
���%�����������������	���*(����+(���!�

��������	 �,����������������������������
����	�����-������������
����&'+.����*(((�
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����	��	����	�����	��	���	H���������	�����	���	�������	�����
�������	��	����	�����	���	�������	�����������	��	��������C�
������	���	����	�������	��	��	�������	��	H���������	����	�	����
���������	��	��������C��	�������	���	�������	��	����	�����	��
����	����	������	������	����	������	����	��	�����	������
����	��	/�*	��������

C/N Ratio of the Organic Layer and Root
Biomass

3���������	����������	����	�	��������	����������	�������	���
�������	��	�����	���	����	�����	���	���	.6�	�����	��	���	����
�����	 ��	�	�����������	��������	����������	��	 ���	�������	 ����
�������	���	�������	��	����	�����	���	���	.6�	
8���	/��	��	�����
���	����	�������	����	�����	����	���	�����	�����	����	��	�����
������

N and Root/Shoot Ratio of Old Beeches

��	�������	�����������	�������	����	��������	�������	����
����	�������	��	����������	��	���	�������	�������	���	�������
����	%�	�	�����	����������	������	���	����������	�����	��	�����
�����	���������	����	���	.6�	�����	��	���	���	
8���	1��	���	����
�������	���	.6�	������	���	������	���	����	��������	��	���	��������

%�	����������	����	��������������	��	�����	���	����������
�	��	���	�������	����	��������	���������	����	���	����������
�����	��	���	��������	%�	�����	����	�������	����	�	����	��������
���	��	�	��������	�	����	�����������	�������	����	��������
�����	���	������

CONCLUSIONS

���	4�������	%��������	,���������	7��������	��	%.7	8������
���	45	�����	������	����	��	���	�	������	��	4�������	�����

��������	 -�������������������	���(����.(���!����/0����������������		����������������

��������	 1���������������������&((������!��������
��������������������������0����������/0���		����������������
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��������	���	�	�����	������	������������	���	���	��B�����	��	�����
�������	���	���	��	���	�����	��	�	����������	-����	"2G	��	���
�������	�����	��������	������	������	�����������	��	�	��������
4�����	��	��������	��	���	����	��	��������	�������	���������
���	���������	��	���	������

�� ���	����	�������	����	���	����������	�	����������	��	���
��B�����	��	���	�������	��	���	�����������	�����	��	���	��	���
������	����	��	���	�������	����	������	����������	��	�����	���
�����	��	�	����������	���	��	�����	�	��������	����	�	���	������
�����	�����=�������

%��������	,���������	7��������	����	�������	=�����������
�����������	��	����������	���������	�����	����	�����	��	����
�������	����	�� ���	���	��	�������	������	����������	�����
������

���	���������	��	����	�������	������	���������	����������
��	������	����������	����������	���	��������	��	����	��	���	����
������	��	���	7���4�������	,���������	7��������	�����	��
�����������
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