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1 Umweltpolitische Einordnung des Projekts

Auf der 30. Tagung des Exekutivorgans (Executive Body, EB) der Genfer Luft-
reinhaltekonvention (Convention on Long-range Transboundary Air Pollution,
CLRTAP) wurde der Revisionsprozess des Protokolls zur Verringerung von
Versauerung, Eutrophierung und bodennahem Ozon (Multikomponenten-
Protokoll)' weitergefiihrt. Im Ergebnis liegen Entwiirfe zum Dokument vor, zu
denen eine Beschlussfassung auf der 31. Tagung im Dezember 2012 vorgese-
hen ist. Bestandteil des revidierten Multikomponenten-Protokolls werden wiede-
rum nationale Verpflichtungen zur Minderung der Emissionen (National Emissi-
on Reduction Ceilings, NERC) fur die im Protokoll genannten Luftschadstoffe
bis zum Jahr 2020 und dariiber hinaus sein (emission reduction obligations for
2020 and beyond). Die bisher im Annex Il des Multikomponenten-Protokolls fur
das Jahr 2010 festgelegten Emissionsobergrenzen werden dann auf diese neu-

en Zielvorgaben ausgerichtet.

Parallel zu der Revision des Multikomponenten-Protokolls wird auch die bishe-
rige NEC-Richtlinie (2001/81/EG) der EU neu verhandelt. Die darin fur 2010
festgelegten Emissionsobergrenzen entsprachen weitgehend denen des Multi-
komponenten-Protokolls. In Zukunft soll ein ahnliches Herangehen gewahrleis-
tet bleiben und zur Vereinheitlichung der Zielstellungen von CLRTAP und den
Luftreinhalteprogrammen der EU fuhren. Die Verabschiedung einer neuen
NEC-Richtlinie ist fir 2013 im Rahmen der umfassenden Uberpriifung der Luft-

reinhaltepolitik in der EU vorgesehen.?

Mit beiden Regelwerken sollen Eutrophierung, Versauerung und die schadigen-
de Wirkung von bodennahem Ozon in Europa minimiert werden. Dazu missen
die Emissionen grenzuberschreitender Luftschadstoffe weiter reduziert werden.
Fur die Erfolgskontrolle beider Regelwerke werden weiterhin die kritischen
Schadstoffeintragsraten in Okosysteme (Critical Loads) und deren Einhaltung
bzw. Uberschreitung wesentliche Indikatoren sein. Das ICP Modelling & Map-

! Protocol to Abate Acidification, Eutrophication and Ground-level Ozone, in Kraft getreten am 17.05.2005;
das Protokoll wurde von der Bundesregierung ratifiziert (Bundesgesetzblatt 2004, Teil Il Nr. 21 vom 08.07.2004)
? http://ec.europa.eu/environment/air/review_air_policy.htm



ping (ICP M&M) unter der Working Group on Effects (WGE) der CLRTAP Kkar-
tiert Critical Loads fur den gesamten Bereich der Konvention und berechnet
Uberschreitungsrisiken und damit verbundene Risiken fiir die Vegetation und
Biodiversitat. Nationale Programmzentren (National Focal Centre — NFC) stel-
len dem europaischen Coordination Centre for Effects (CCE) nationale Critical
Loads und weitere Daten fur die Bewertung der Risiken von Versauerung und
Eutrophierung fiir Okosysteme und die darin vorkommende Biodiversitat zur
Verfiigung. Dementsprechend haben die NFC die vom CCE herausgegebenen
.Calls for Data" zu beantworten, die letzte Datenabfrage wurde im Marz 2012

realisiert, fir 2014 ist eine weitere Datenabfrage in Vorbereitung.

Mit Ratifizierung des Multikomponentenprotokolls hat auch Deutschland sich zu
regelmaRigen Datenlieferungen und zur Mitwirkung bei der Weiterentwicklung
von Methoden zur Bewertung des Schadrisikos in Okosystemen durch Luftver-
unreinigungen verpflichtet. Die Aufgaben dieser Berichterstattung nimmt fur
Deutschland das deutsche NFC wahr. Daher ist sowohl fiir die Erfillung der
Aufgaben unter der UNECE-Luftreinhaltekonvention als auch fir die EU-
Luftreinhaltepolitik der Betrieb eines NFC flr Deutschland erforderlich und wird
bei der Gesellschaft fiir Okosystemforschung und Umweltdatenmanagement
(OKO-DATA) realisiert. Dem NFC obliegen die Berechnung des deutschen Cri-
tical-Load-Datensatzes und die Analyse der Differenz zwischen Belastbarkeits-
grenzen und aktueller Belastung. Das NFC ist verantwortlich fiir die Ubermitt-
lung der Critical-Load-Daten an das europaische Koordinierungszentrum. Aus
der Einhaltung oder den Uberschreitungen von Critical Loads werden Hand-
lungsempfehlungen fur die Luftreinhaltepolitik abgeleitet. Dartiber hinaus dienen
die Uberschreitungsraten der Critical Loads auf nationaler Ebene als Indikato-
ren fur das Umwelt-Kernindikatorensystem des Umweltbundesamtes und der
Nationalen Strategie zur Biologischen Vielfalt. Alle genannten Nutzungen der
Daten dienen letztlich der Weiterentwicklung der Nachhaltigkeitsprinzipien in
Deutschland, der laufenden Aktualisierung der Critical-Load-Datenbank und

einer wissenschaftlich fundierten Politikberatung.



2 Bereitstellung des deutschen Datensatz fur das CCE
2.1 Aufgabenstellung

Mit dem Call for Data (CFD) 2011/12 ergaben sich fur das deutsche NFC die
Aufgabenstellungen (Anlage 1),

e Bewertungsmaldstdbe fur die Wirkung von Luftschadstoffen auf die Bio-
diversitat zu entwickeln und auf Teststandorten anzuwenden (siehe Ab-
schnitt 2.4);

e das weiterentwickelte dynamische geochemische Modell VSD+ auf ver-
schiedenen Standorten zu testen und mit dem Biodiversitatsmodell
BERN zu koppeln (Abschnitt 2.3) und

e den deutschen Critical-Load-Datensatz zu aktualisieren und zu tUbermit-
teln (Abschnitt 2.2).

Ein besonderes Anliegen des CFD war die Vernetzung der verschiedenen Indi-
katoren zur Bewertung der Wirkungen von Luftschadstoffen. Neben den geo-
chemischen Parametern, die Grundlage der Critical Load Berechnung nach der
Massenbilanzmethode darstellen, waren Indikatoren zu entwickeln und zu tes-

ten, die dem Schutz der Biodiversitat dienen.

Die seit dem Jahr 2004 wirkende europdische Initiative zum Schutz der biologi-
schen Vielfalt SEBI2010° (Streamlining European 2010 Biodiversity Indicators)
hat 26 Indikatoren zur Bewertung von Gefahrdungen fir die Biodiversitat defi-
niert. In der Biodiversitatsstrategie der EU* sind sechs Handlungsfelder mit 20
Zielstellungen fur das Jahr 2020 formuliert. U. a. soll der Erhalt der Biodiversitat

(,no net loss of biodiversity*) gesichert werden.

Ausgehend von den unter Schutz stehenden Gebieten nach europaischem
Recht (Natura 2000) bzw. nach nationaler Gebietsfestlegung und auch fir alle

weiteren Biotope von Interesse ergibt sich eine Kaskade von Bewertungsmaog-

s http://ec.europa.eu/environment/nature/knowledge/eu2010_indicators/index_en.htm
* http://ec.europa.eu/environment/nature/biodiversity/comm2006/pdf/2020/1_EN_ACT_partl_v7%5B1%5D.pdf



lichkeiten, Mal3staben oder Indikatoren, die je nach Aufgabenstellung, Daten-
verfugbarkeit oder Mal3stabsebene abgearbeitet werden kdnnen (Abb. 1).
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Abb. 1: Einordnung verschiedener Indikatoren in nationale und internationale Naturschutzpro-
gramme (siehe auch Anlage 2)

In Deutschland wurden fur die Bewertung der Wirkungen von Luftschadstoffen
alle der in Abb. 1 aufgefuhrten Indikatoren getestet. Die Ergebnisse werden in
den nachfolgenden Abschnitten erlautert. An das CCE erfolgte die Ubermittlung

der mit dem CFD verbundenen Matrix der Indikatoren entsprechend (Anlage 2).




2.2 Aktualisierung des Critical Load Datensatz fur Deutschland

Mit dem CFD 2011/12 wurde der deutsche Critical-Load-(CL)-Datensatz aktua-
lisiert. Die Berechnung der Critical Loads fur Eutrophierung und Versauerung
erfolgte nach der Massenbilanzmethode (SMB) entsprechend Mapping Manual.
Als Schutzgiter oder 6kologische Rezeptoren, die vor akuter bzw. langfristiger
Schadigung bewahrt werden sollen, wurden die Wéalder und weitere naturnahe
waldfreie Okosysteme ausgewdhlt. Grundlage dafir sind neben den Landnut-
zungsklassen nach CORINE® 2006 (Abb. 2) die Okosystemtypen entsprechend
der EUNIS® Klassifizierung (Tab. 1).

Tab. 1: Rezeptoren fir die Critical Load Berechnung nach der EUNIS Kodierung (,Others” sind
EUNIS-Klassen mit einem Flachenanteil unter 1%)

EUNIS Code | Proportion of | Proportion of | EUNIS Code | Proportion of | Proportion of

the receptor | German terri- the receptor | German terri-

area [%] tory [%] area [%] tory [%]

G4.6 14,7 5,15 G4.8 3,6 1,26
G3.1C 10,2 3,57 G3.1D 3,1 1,09
G1l.91 10,0 3,48 G4.71 2,0 0,71
G1.63 9,6 3,34 G141 2,0 0,70
G1A.16 8,8 3,08 G1.65 1,4 0,50
Gl.61 8,7 3,05 G4.4 1,1 0,39
G3.42 7,8 2,74 G1.221 1,0 0,35
G1.87 54 1,87 Others 5,4 1,86
G1.66 5,2 1,81

Da Uber 96 % der untersuchten Rezeptorflachen mit Wald bestanden sind, wird
bei den Critical-Load-Berechnungen Uberwiegend die regionale Verteilung der

Belastbarkeitsklassen der Walder wiedergegeben.

Im Vergleich mit der aktuellen Luftbelastung durch diese Stoffe zeigt sich dann,
in welcher Gréf3enordnung und in welchen Regionen Maflinhahmen notwendig
sind, um Okosysteme nachhaltig zu sichern und das Risiko der Versauerung

und / oder Eutrophierung zu minimieren.

® CORINE Land Cover 2006 (CLC2006), siehe http://sia.eionet.europa.eu/CLC2006
® European Nature Information System (EUNIS), siehe http://eunis.eea.europa.eu/




Die Bestimmung der Critical Loads fur wichtige ©kologische Rezeptoren in
Deutschland ist eine wesentliche Grundlage fir die Anwendung des Vorsorge-

prinzips im Umweltschutz und zum Schutz der Biodiversitat.

Okologische Rezeptoren

CORINE Landnutzungsklassen (20086)

Legende

CORINE - Klassen Anteil

[[] Laubwalder [J21,14%

[ Nadelwalder I 54, 77%
[ Mischwalder [120,37%

[ Natarliches Granland [1,66%
[C]Heiden und Moorheiden [ 0,87%
@ sumpfe |0,30%
[l Torfmoore Jo,89%

Verteilung

- CORINE - Klassen
| UBA, Dessau
DWD, Offenbach
BGR, Hannover
INS, Stuttgart

TNO, Utrecht
OKO-DATA, Strausberg

Stand: 03/2011

Abb. 2: Rezeptoren fir die Critical Load Berechnung nach der Landnutzungsklassifizierung
CORINE 2006

2.2.1 Ermittlung der Critical Loads fur Saureeintrage nach der Massen-
bilanzmethode

Entsprechend der im Mapping Manual’ gegebenen Definition wird als “Critical
Load fur Saureeintrage” die hochste Deposition von saurebildenden Verbindun-

" Manual on Manual on Methodologies and Criteria for Modelling and Mapping Critical Loads and Levels and Air Pollu-
tion Effects, Risks and Trend. UBA-Texte, 52/2004, siehe http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/2837.pdf
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gen (Schwefel und Stickstoff) verstanden, die langfristig keine schadigenden
Effekte in Struktur und Funktion der Okosysteme infolge chemischer Verande-
rungen hervorruft. Um beide Luftschadstoffe beriicksichtigen zu kdénnen, wird
die Empfindlichkeit des Okosystems in Saureaquivalenten angegeben. 1000
Aquivalente pro Hektar und Jahr (eq ha® a™®) entsprechen dann etwa einem
Eintrag von 16 kg Schwefel oder 14 kg Stickstoff. Die Berechnung der Critical
Loads fir Versauerung erfolgt nach der Massenbilanzmethode fur Schwefel
(CLmaxS, Abb. 5) entsprechend Gleichung 5.22 des Mapping Manual und nach
Gleichung 5.26 fur die versauernde Wirkung des Stickstoffs (CLmaxN, Abb. 6).

Dabei gehen verschiedene chemische Kriterien in die Gleichung ein, die zu un-
terschiedlichen CL-Werten (Abb. 4) fihren: Eine kritische Aluminiumkonzentra-
tion (Al, Gleichung 5.29 im Manual), ein Grenzwert flir das Verhaltnis von basi-
schen Kationen zu Aluminiumionen (Bc / Al, Gleichung 5.31) und ein kritischer
pH-Wert (pH, Gleichung 5.35). Das sensitivste Kriterium bestimmt dann den
Verlauf der Critical-Load-Funktion und damit die Werte flir CLmax(S) und
CLmax(N). Am Beispielstandort Forellenbach (Abb. 4) ist das die kritische Alumi-

niumkonzentration.

2.2.2 Ermittlung der Critical Loads fur eutrophierende Stickstoffeintrage
nach der Massenbilanzmethode

Stickstoffeintrage wirken nicht nur als Saurebildner sondern liefern auch zusétz-
liche Nahrstoffe ins Okosystem, wodurch das Nahrstoffgleichgewicht gestort
werden kann. Dieser Effekt ist als Eutrophierung bekannt. Die zulassige eutro-
phierende Stickstoffdeposition kann als die Einstellung des Gleichgewichtes
zwischen Stoffeintrdagen und Stoffaustrdgen beschrieben werden. Zeitweilige
Abweichungen vom Gleichgewichtszustand werden toleriert, solange das Sys-

tem aus sich heraus regenerationsfahig bleibt (quasistationarer Zustand).

Die nach der Massenbilanz (Gleichung 5.5 des Mapping Manual) ermittelten
Critical Loads fur eutrophierenden Stickstoff (CL.N, Abb. 7) schlieen auch

updated version 2010 siehe http://www.rivm.nl/en/themasites/icomm/manual-and-downloads/index.html
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den Bereich der empirischen Critical Loads (Abb. 8) ein, sind jedoch sehr viel
differenzierter und Uberdecken einen grél3eren Wertebereich.

Nach dem Mapping Manual gibt es verschiedene Ansatze zur Bestimmung ei-
nes tolerierbaren Stickstoffaustrags mit dem Sickerwasser (Nie(acc)), der durch
eine zulassige N-Konzentration im Wasserstrom begrenzt wird und dadurch
unterschiedliche CL-Werte ergibt (Abb. 4). Der EU-Grenzwert zum Schutz des
Grundwassers (EC target) ist dabei weitaus weniger sensitiv als die Grenzwerte
zur Vermeidung von Frostschaden oder Pilzkrankheiten (Sensitivity) oder zum
Schutz der Feinwurzelbiomasse (Fine root). Um fur einen konkreten Standort im
Sinne der Vorsorge das empfindlichste Schutzgut zu beriicksichtigen, wurden
die im Manual angegeben Wertespannen (Manual Kapitel 5.3.1.2, Tabelle 5.7)
in einem Matrixverfahren (Abb. 3) so den Standortbedingungen zugeordnet,
dass grundsatzlich alle Schutzfunktionen eingehalten sind und damit die Oko-
systemintegritat (ecosystem integrity, ESI) gewahrt wird (Abb. 4).

Basic Soil properties Vegetation
information (BUEK soil classes) (CORINE Land Cover)
Derived Ecological configuration
Ihformation (Plant communities/
Main tree species)
\ 4
EUNIS Code
\ 4 A 4
Critical (acceptable) Nitrogen concentration in soil
Gained information solution for all protection targets of the Mapping
Manual, Chapter5.3.1, Table 5.7 (492 combinations)

Abb. 3: Ableitung der kritischen Stickstoffkonzentration zur Wahrung aller Schutzgiter
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Abb. 4: Critical Load Berechnung fur den ICP IM Standort Forellenbach (Laubwald)

2.3 Dynamische Modellierung der geochemischen Prozesse unter ver-

anderten Depositionsbedingungen mit dem Modell VSD+

Mit der Critical-Load-Berechnung nach der Massenbilanzmethode wird ein lang-
fristiger Gleichgewichtsansatz (steady-state) angenommen, der jedoch keinerlei
zeitliche und prozessbasierte Dynamik berticksichtigt. Daher wurde internatio-
nal eine Reihe von dynamischen Modellen entworfen, die ein genaueres Abbild
historischer Entwicklungen und auch Voraussagen Uber die andauernde Ge-

fahrdung oder eine zukiinftige Erholung der Okosysteme ermdglichen.
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Critical Load f0r versausmde Schwalelaintrage

Critical Load for verspuemde Stckstoffeintrigs
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Abb. 7: CL,uN [kg ha™ a™] Abb. 8: CLempN [kg ha™ a*]®

Verbunden mit dem CFD des CCE wurde den europaischen NFC das geoche-
mische dynamische Modell VSD (2007 - 2009) und VSD+ (ab 2010) zur Verfu-
gung gestellt und vom deutschen NFC verwendet. Mit diesem Modell wurde

8 Empirische Critical Loads werden aus Literaturdaten abgeleitet und geben fiir verschiedene Okosysteme Wertespan-
nen eines zuldssigen Stickstoffeintrags an; in der Bund-Lander-Arbeitsgruppe Immissionsschutz (LAI) wurden die inter-
nationalen Empfehlungen an Gegebenheiten in Deutschland angepasst,

siehe fir Deutschland http://www.umweltbundesamt.de/luft/downloads/lai-n-leitfaden.pdf und fiir Europa unter
http://www.rivm.nl/Bibliotheek/Wetenschappelijk/Rapporten/2011/mei/Review and_revision_of empirical critical loads
and_dose_response_relationships Proceedings_of an_expert workshop Noordwijkerhout 23 25 June 2010
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einerseits gewahrleistet, dass vergleichbare Ergebnisse zu den anderen euro-
paischen Landern erzielt werden (VSD / VSD+ ist Bestandteil der jeweiligen
CFD) und andererseits sich kein kostenintensiver zusatzlicher Aufwand hin-
sichtlich der Datenerhebung ergab, wie er z.B. bei einer Mineralanalyse fir das
Modell ForSAFE erforderlich wirde.

Das VSD-Modell (Very Simple Dynamic Model) ist eine einfache dynamische
Erweiterung der Massenbilanzmodelle mit Prozessen wie Kationenaustausch,
Stickstoffimmobilisierung oder Nahrstoffaufnahme durch die Vegetation. Es be-
schrankt sich auf wenige Schliisselprozesse im Okosystem. Das VSD-Modell
besteht aus einer Anzahl von Massenbilanzgleichungen, die die Verhaltnisse
von Stoffeintrdgen in den Boden zu den Stoffaustrdgen beschreiben. Die Bo-
denlésungschemie hangt im VSD-Modell ausschliel3lich von den Nettoeintradgen
aus der Atmosphare und den geochemischen Umsetzungen im Boden (CO»-
Gleichgewicht, Silikat- und Karbonatverwitterung, Kationenaustausch) ab. Die
Wechselwirkungen im Boden werden mit massenstromabhangigen Prozessen
wie Pflanzenaufnahme, Verwitterung oder durch Gleichgewichtsreaktionen (z.B.
Kationenaustausch) modelliert. Der Austausch von Al, H, Bc (Ca+Mg+K) wird
mit Gaines-Thomas- oder Gapon-Gleichungen beschrieben. Seit 2010 kdnnen
mit dem erweiterten Modell VSD+ auch die Stickstoff- und Kohlenstoffwand-
lungsprozesse bertcksichtigt werden. Das Modell berechnet Zeitschritte von

einem Jahr, jahreszeitabhangige Schwankungen sind nicht berucksichtigt.

Fur den CFD im Jahr 2012 wurden 4 Standorte, davon 2 aus dem Level-lI-
Programm des ICP Forests und weitere 2 aus dem Observationsprogramm des
ICP Integrated Monitoring, mit dem VSD+-Modell berechnet (Fehler! Verweis-

guelle konnte nicht gefunden werden.).

Die Depositionsentwicklung als Eingangsparameter fur das Modell ergab sich
aus der Kalibrierung von aktuellen national modellierten Eintragen (LOTOS-
EUROS-Modell; MAPESI 2007) mit dem generellen historischen Trend, der
dem VSD+-Modell zugrunde liegt. Einen typischen Verlauf zeigt z.B. der Level II
Standort 301 (LUss in Niedersachsen, Abb. 10), wo die Schwefel- und Stickstof-
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feintrdge um das Jahr 1980 ihr Maximum erreichten und seit 1990 beim Schwe-
fel sehr schnell, beim oxidierten Stickstoff langsam und beim Ammoniak kaum

abnehmen. Die Deposition basischer Kationen nimmt einen ahnlichen Verlauf.

Da keine historischen Messun-

VSD+ Sites /

gen von basischen Kationen ver-
fugbar sind bzw. es mit wenigen
Ausnahmen diese auch nicht
gibt, wird wie im EMEP-Bericht
2004 (,EMEP Assessment Part |
European Perspective®, Oslo,
Oktober 2004) dargestellt verfah-

ren. Dort wird in Kapitel 5 ,Base

Neuglobsow™

LissA

cations” auf den negativen Trend
basischer Kationen und die Ver-

Forellenbach™ bindung zu industriellen Emissi-

|Legend onen (Schwefel) hingewiesen.
managed by
B ICPIM

A ICP Forest

Dementsprechend erfolgt eine
Kopplung der prozentualen De-

positionsverlaufe von Schwefel

Abb. 9: Standorte fur die dynamische Modellierung
mit VSD+ und die Kopplung mit BERN

auf Basis des 50 x 50 km?
EMEP-Gitternetzes an die in der

jeweiligen Rasterzelle vorliegende mittlere Deposition basischer Kationen
(Messungen oder EMEP).

In die Darstellung der Eingangsdaten und Modellergebnisse (Kurven in der Abb.
10) gehen ebenfalls die an diesem Standort ermittelten Messwerte (blaue Kreu-
ze in Abb. 10) ein.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen bei pH-Wert und Basensattigung
als Indikator fur die Saureeintrdge zunéchst die erwartete Versauerung bis etwa
zum Jahr 2000 und dann eine leichte Erholung bei Realisierung der bisher be-

schlossenen MalRBhahmen zur Luftreinhaltung.
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Die modellierte Entwicklung der C:N-Verhaltnisse zeigt sich weniger sensitiv,
weist aber im Trend eine Abnahme auf. Die Standorte, die C:N-Verhéaltnisse um
30 hatten, tendieren gegen ein C:N um 20. Wo bereits dieser Wert erreicht war,
ergibt sich keine Veranderung, was mit einer wachsenden Uniformitat der

Standorte einhergeht.

Auch wenn aus den Ergebnissen dynamischer Modelle immer nur die Trends
der Entwicklung und nicht standdrtlich gesicherte Vorhersagen ableitbar sind,
so bietet sich doch damit die Mdglichkeit, verschiedene Szenarien in ihrer Wir-
kung miteinander zu vergleichen und die MalRnahmen flir einen nachhaltigen

Umweltschutz zu optimieren.
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2.4 Dynamische Modellierung der 6kosystemaren Effekte von veran-
derten Depositionen mit dem BERN-Modell

Zur Ermittlung 6kosystemarer Zusammenhénge zwischen den biotischen Kom-
ponenten und anthropogener Schadstoffeintrage wurde das bei OKO-DATA
entwickelte BERN-Modell® verwendet. Als Indikatoren (biological endpoints)

unter sich verandernden Depositionsbedingungen wurden getestet

e Veranderung der Artenzahl (species richness);

e Gleichheit / Veranderung (similarity) in Bezug auf die am Standort vorge-
fundenen Arten (conservative selection);

e Gleichheit / Verdnderung (similarity) in Bezug auf die zu schiitzenden Ar-
ten (deterministic selection); Artenspektrum der am Standort als Schutz-
ziel festgelegten Vegetationsgesellschaft bzw. des vorkommenden FFH-

Lebensraumtyps (LRT).

Zur Bestimmung der Gleichheit bzw. Veranderung wurde der Sgrensen-Index
(SI) genutzt (siehe CCE Status Report 2010, Annex 4A p53):

n

2> min{x, v}

Sl =

n

Z{Xi+yi}

i=1

Xi Anzahl der Arten an Standort X bzw. beim Zustand X
Yi Anzahl der Arten an Standort Y bzw. beim Zustand Y

Bei den durchgefuhrten Berechnungen wurden nicht verschiedene Standorte
verglichen, sondern verschiedene Zustande an einem Standort. Standort X
bzw. Zeitpunkt X ist die Summe der Moglichkeiten der betrachten Arten und
Zeitpunkt Y ist der bestmdgliche Zustand der betrachten Arten. Wenn also alle

Arten des Sets eine Mdglichkeit von 1 besitzen ware der Sl ebenfalls 1, wenn

° Bioindikative Ermittlung von Regenerationspotentialen Naturnaher Okosysteme, http://www.umweltbundesamt.de/uba-
info-medien/3909.html
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keine Art des Set am Standort vorkommt bzw. eine Méglichkeit von 0 hat, ware

der Index 0. Das Set der betrachteten Arten setzt sich nun zusammen aus:

A: den tatséchlich gefundenen Arten zum Erhebungszeitpunkt (kon-

servative Betrachtung)

B: den Arten, die nétig waren, um eine (semi-) nattrliche Pflanzen-

gesellschaft zu bilden (deterministische Betrachtung)

Die dynamische Entwicklung der bodenchemischen Parameter C:N-Verhéltnis,
pH-Wert und / oder Basensattigung, also die Ergebnisse der Modellierung mit
VSD+, werden dabei als Eingangsdaten fir das BERN-Modell genutzt (Abb. 10
bis Abb. 14).

Datenbasis des BERN-Modells bildet die Zuordnung von Parameterspannen
geodkologischer Standortfaktoren im Referenzzustand zu naturnahen / halbna-
turlichen Pflanzengesellschaften und standorttreuen Arten. Die Datenbank ent-
halt gegenwaértig die dkologischen Nischen fir 1.918 Arten. Um nicht exakt er-
fassbares Expertenwissen in exakte mathematische Formeln umformen zu
konnen, bedient sich das BERN-Modell des Ansatzes unscharfer Beziehungen
(fuzzy logics) zwischen Standorttypen und Pflanzenarten unter Berlcksichti-
gung empirisch ermittelter Kenntnisse tber die Pflanzen-Physiologie und die

Pflanzen-Konkurrenz.

Die Datenbasis des BERN-Modells erméglicht die Ermittlung der aktuellen 6ko-
systemaren Regenerierungspotenziale, der aktuellen floralen Biodiversitéat so-
wie von moglichen Regenerierungszielen, die Rekonstruktion und Prognose
des Vegetationswandels in Abh&ngigkeit von der Nutzungs- und Depositions-
geschichte bzw. deren Zukunftsszenarien und der Prognose des Klimawandels.
Die Erarbeitung von Zielvorstellungen zur Erhaltung bzw. Wiederherstellung der
natdurlichen Biodiversitat basiert auf den im Abschnitt 2.3 vorgestellten Ergeb-
nissen dynamischer geochemischer Modelle fur die zuklnftige Entwicklung der

veranderlichen Standortbedingungen; Szenarien der Depositionsentwicklung
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kénnen ebenso berlcksichtigt werden wie Klimaveranderungen und veranderte

Nutzung.

Die Veranderung in der Artenzahl (species richness) ergibt sich allein aus den
Moglichkeiten der Pflanzenarten, in dem Wertebereich der gewéhlten abioti-
schen Faktoren zu existieren (Abb. 15). Bei einer Existenzmdglichkeit von 0,1
(unter 0,1 muss die Art als stark gefahrdet gelten) gibt BERN am Standort X
und fur die mit VSD+ modellierten abiotischen Bedingungen (Abb. 11-14) fur Y
Arten die Mdglichkeit einer Existenz an, fir das Limit 0,5 (ab 0,5 aufwarts gilt
die Art als vital) dementsprechend weniger Arten. Diese quantitative Aussage
muss aus naturschutzfachlicher Sicht jedoch kritisch hinterfragt werden, da
nicht generell mehr Arten einer hoheren 6kologischen Wertigkeit entsprechen.
So werden nahrstoffarme Standorte beispielsweise wenige, aber schitzenswer-
te Arten enthalten wahrend eine Eutrophierung dieses Standorts zwar zu mehr

Arten fuhren kdnnte, jedoch nicht dem Schutzzweck entspricht.

Zur Ermittlung der Entwicklung des Sgrensen-Index mit den am Standort vorge-
fundenen Arten (conservative selection) wird die Existenzmoglichkeit dieser
Arten im Verlauf der Zeit (die abiotischen Faktoren pH-Wert und C:N-Verhéltnis
verandern sich (Abb. 11-14)) dargestellt. Die Mdglichkeitswerte zwischen 1
(6kologisches Optimum) und 0 (Pessimum) kénnen gleichzeitig auch als Aus-
druck von Stabilitat bzw. Vitalitat der Arten / Pflanzengesellschaften gewertet
werden. Der Verlauf des Sgrensen-Index ist ein Anzeichen fur die Veranderung
am Standort. Ein abnehmender Index bedeutet einen Verlust von Arten und /

oder einen Verlust von ,Lebensqualitat” fur diese (Abb. 16).
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Abb. 16: Entwicklung der Existenzméglichkeitsgrade der vorhandenen Arten an den verschie-
denen Standorten und der Sgrensen-Index (schwarz schraffierte Linie)

Um die Gleichheit / Veranderung (similarity) in Bezug auf die Arten, die zu der
fur den Standort als Schutzziel festgelegten Vegetationsgesellschaft bzw. dem
in Natura 2000 ausgewiesenen Lebensraumtyp (LRT) gehoren (deterministic
selection), zu bestimmen, ist Kenntnis tUber die konkreten Gebietsfestlegungen
notig. Bei dem ICP IM Standort Forellenbach ist der LRT 9110 Hainsimsen-
Buchenwald (Luzulo-Fagetum) ausgewiesen. Den vorhandenen Standortbedin-
gungen entsprechende Vegetationsgesellschaften ergeben sich aus dem
BERN-Modell (Abb. 17), denen wiederum die zugehdrigen Arten zugeordnet
werden kénnen (Abb. 18). Fur den Standort Forellenbach weisen die Kurven-
verlaufe des Existenzmdglichkeitsgrades und der Sgrensen-Index auf eine
langfristig 6kologisch stabile Entwicklung hin. Ein Verlust von Biodiversitét ist

nicht zu erwarten.
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2.5 NFC Report an das europdische Koordinierungszentrum

Die aus 124.439 Datensatzen bestehende deutsche Critical-Load-Datenbank
wurde im Accessformat an das Koordinierungszentrum termingerecht tUberge-
ben (Tab. 2) und ist in die europaische Kartengrundlage eingegangen. Beglei-
tend wurde ein Report des deutschen NFC erstellt (Anlage 3), der im Status
Report des CCE 2012 veroffentlicht wird.

Tab. 2: Datenlieferung der NFC zum Call for Data 2012

Updated CL Soil/Veg.
modelling
Nutrient N Acidity (plots)
AT Austria 8
CH Switzerland 32
DE Germany X X 4
FR France 1
IT Italy 1
NL Netherlands 4
PL Poland X
SE Sweden X
SI Slovenia 2
Total 9 3 3 7

2.6 Zusammenarbeit des deutschen NFC mit denen der Nachbarlander

Im Ergebnis des Sub-regional-Workshop, der auf Einladung des deutschen
NFC im Oktober 2011 in Strausberg stattfand, wurde die Zusammenarbeit mit
den NFC von Polen, der Tschechischen Republik, Rumanien und Osterreich

fortgesetzt.

Der Abgleich der methodischen Ansétze und der nationalen CL-Daten hat zu
einer Harmonisierung der européischen Datenbasis gefiuhrt, wie auf dem TF
Meeting des ICP M&M in Warschau festgestellt wurde (Abb. 19).
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Abb. 19: Harmonisierte CL Karten im Ergebnis der Kooperation der NFC aus Polen
und Deutschland

Bei den Arbeiten zur Verbindung von dynamischen geochemischen mit biologi-
schen Modellen ergab die bilaterale Zusammenarbeit mit dem NFC Osterreichs
erste Ergebnisse. So stellte das NFC Osterreich auf dem CCE-Workshop und
dem TF-Meeting Vergleiche zwischen den Biodiversitatsmodellen VEG und
BERN vor, aus denen sich eine sehr gute Bewertung fir das auf deutscher Sei-
te entwickelte Modell BERN ergab.
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3 Zusammenfassung

Mit dem Vorhaben wurden wichtige umweltpolitische Ziele auf den Gebieten der
Luftreinhaltung unterstitzt. Verpflichtungen Deutschlands, die sich aus der UN-
ECE Konvention zu den weitraumigen grenziuberschreitenden Luftverunreini-
gungen und den zugehorigen Protokollen ergeben, konnten erfolgreich bearbei-
tet werden. Auf nationaler Ebene kdnnen die Ergebnisse des Projekts fir die
Gefahrdungsabschétzung hinsichtlich des Erhalts der Biologischen Vielfalt ge-
nutzt werden und zur Aktualisierung des Kernindikatorensystems des UBA bei-
tragen. Mit dem Vorhaben wurden dem internationalen Wissensstand entspre-
chende Ergebnisse erbracht. Die Modelle und Methoden zur Berechnung der
Wirkung von Luftschadstoffen auf die Okosysteme wurden weiterentwickelt und
hinsichtlich ihrer Aussagegenauigkeit verbessert. Es erfolgte eine Aktualisie-
rung des deutschen Critical-Load-Datensatzes fur die saurebildenden Luft-
schadstoffe (SO, NOy, NHy) und die eutrophierenden Eintrage (NOy, NHy) auf
Basis neuer Eingangsdaten und weiterentwickelter Methoden. Mit dem erweiter-
ten dynamischen Modell VSD+ erfolgte die Berechnung von geochemischen
Parametern fur einen Modellierungszeitraum von 150 Jahren (1900 — 2050) an
2 Standorten des ICP Integrated Monitoring und an 2 Level-lI-Standorten des
ICP Forests. In Zusammenarbeit mit dem CCE wurde das Modell VSD+ getes-
tet, kalibriert und an die Standortbedingungen in Deutschland angepasst.

Zur Entwicklung von europaweit anwendbaren Modellen fir die Prognose von
Biodiversitatsanderungen in Abhangigkeit von Stickstoffeintragen, Management
und Klimawandel wurde die Kopplung des geochemischen Modells VSD+ mit
dem Biodiversitdtsmodell BERN realisiert. Daraus abgeleitet erfolgte die Erhe-
bung, Verarbeitung und Aufbereitung relevanter Daten fir den Aufbau einer
Datenbank der ,biological endpoints”, der sensitiven dkologischen Rezeptoren,
fur die Bewertung von Effekten des sich verdndernden Stoffeintrags und des
Klimawandels fur Deutschland. Das BERN-Modell kann nunmehr mit insgesamt
8 Parametern (Basensattigung, pH-Wert, C:N-Verhaltnis, Temperatur, klimati-

sche Wasserbilanz, Bodenfeuchte, Vegetationszeitlange und Solarstrahlung)
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einzeln oder im Zusammenspiel sich daraus ergebende Veranderungen der
Vegetationsgesellschaft bzw. einzelner Arten modellieren. Fur die vorgesehene
europaweite Anwendung ist noch zu testen, ob die bisherigen Standorteigen-
schaften der Eingangsdaten in BERN, die sich ja schon Uber weite Teile Mittel-
europas erstrecken, auch alle grof3en Klima- bzw. Vegetationszonen abdecken

kdnnen.

Die deutschen Critical-Load-Daten wurden in das europaische Datenmodell
eingebunden, es erfolgte eine Datenlieferung an das CCE entsprechend des
Call for Data. Zusammen mit den Daten wurde ein nationaler Report erstellt und
ubermittelt, der in den CCE Status Report 2012 aufgenommen wird. Die ver-
wendeten Methoden und Modelle (SMB, VSD+ / BERN) wurden dokumentiert.
Fur den Call for Data erfolgte auch eine Zuordnung von empirischen Critical
Loads fiir Stickstoff zu den betreffenden Okosystemtypen entsprechend der

Ergebnisse des dazu im Juni 2010 durchgefihrten internationalen Workshops.

Das deutsche NFC beteiligte sich am CCE-Workshop und dem Task-Force-
Meeting in Warschau (Polen). Vorgestellt wurden die in Deutschland erzielten
Ergebnisse, darunter der wissenschaftliche Ansatz zur Bestimmung von Critical
Loads fur FFH-Gebiete. Dank einer aktiven Diskussionsbeteiligung wurden we-
sentliche Standpunkte des deutschen NFC in die Konferenzdokumente aufge-
nommen. Mit den NFC von Polen, der Tschechischen Republik, der Republik
Rumanien und Osterreichs erfolgte ein intensiver Austausch von Erfahrungen
und Methoden.

Anlagen:
1. Call for Data / Contributions 2011/12

2. Matrix of the biodiversity targets from the EU biodiversity strategy to 2020 (by
row) and the SEBI 2010 indicators (by column)

3. NFC Report Germany

4. Deutscher Critical Load Datensatz 2012



