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Ermittlung und Bewertung der Eintrége von versauernden und eutrophierenden Luftschadstoffen in terrestrische Okosysteme (PINETI?)

Kurzbeschreibung

Zur Bewertung der Risiken, denen naturnahe Okosysteme durch den Eintrag von Luftschadstoffen aus-
gesetzt sind, wurde in diesem Vorhaben der Critical-Load-Ansatz nach der einfachen Massenbilanzme-
thode verwendet. Wird der 6kosystemspezifische Critical Load durch die ebenfalls in diesem Vorhaben
ermittelten Stoffeintrige fiir die Jahre 2009, 2010 und 2011 iiberschritten, sind die Okosysteme durch
den Eintrag von Schwefel- und Stickstoffverbindungen einem Versauerungsrisiko ausgesetzt bzw. un-
terliegen einer unzuldssigen Eutrophierung (nur Stickstoff). Damit einher geht die Gefahrdung der Bio-
diversitat in Deutschland. Beim Schutz vor Versauerung zeigen die Mafinahmen zur Luftreinhaltung
grofle Wirkung. So verminderte sich der Anteil an Okosystemen, die von Uberschreitungen des Critical
Load fiir Sdureeintrage betroffenen sind, von ehemals tiber 80 Prozent im Jahr 1990 auf nunmehr ca.
10 Prozent (Jahr 2011, seesalzkorrigiert). Deutlich geringere Entlastungen gab es beim Schutz vor Eu-
trophierung, wo auch im Jahr 2011 noch ca. 65 Prozent aller Okosysteme durch Uberschreitung der
zuldssigen Stickstoffeintrage gefahrdet bleiben.

Abstract

To evaluate the risks that natural ecosystems are exposed by deposition of air pollutants, the simple
mass balance critical load approach has been used in this project. If the ecosystem specific critical
loads are exceeded due to air pollutant depositions determined in this project for the years 2009, 2010
and 2011, ecosystems are exposed to an acidification risk by the entry of sulfur and nitrogen com-
pounds and/or are under risk of eutrophication (nitrogen only). This is accompanied by the threat to
biodiversity in Germany. In protection against acidification the measures to avoid air pollution have a
great effect. Thus, the proportion of ecosystems that are affected by critical load exceedance decreased
from formerly more than 80 percent in the year 1990 to recent 10 percent (2011, sea salt corrected).
But there was significantly less progress in the protection against eutrophication, where about 65 per-
cent of all ecosystems remain endangered in 2011 by nitrogen deposition above the critical load.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Ubereinkommens iiber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung (Con-
vention on Long-range Transboundary Air Pollution) der Wirtschaftskommission der UN fiir Europa
(UNECE), dem Deutschland 1982 beigetreten ist, sollen ebenso wie im Mafinahmenpaket der EU fiir
saubere Luft in Europa die schadigenden Wirkungen der Luftschadstoffe auf den Menschen und die
Umwelt stetig reduziert und letztendlich vermieden werden.

Fiir die terrestrischen Okosysteme sind Luftschadstoffe neben dem Klimawandel ein wesentlicher Ri-
sikofaktor und gefahrden den Erhalt der biologischen Vielfalt in Deutschland. Bereits seit den 80er
Jahren des letzten Jahrhunderts werden daher der Eintrag von Schadstoffen aus der Luft analysiert
und die sich daraus ergebenden Gefihrdungen abgeschitzt. Insbesondere die Versauerung durch
Schwefel- und Stickstoffverbindungen sowie die iiberméafigen Nahrstoffeintrage (Eutrophierung), die
durch oxidierten Stickstoff (Stickoxide) und reduzierten Stickstoff (Ammoniak) erfolgen, sollen ver-
mindert und letztendlich auf ein naturvertragliches Mafs begrenzt werden. Als dieses naturvertragli-
che Maf und zur Bewertung der Risiken, denen naturnahe Okosysteme durch den Eintrag von Luft-
schadstoffen ausgesetzt sind, werden wirkungsbezogene Belastungsgrenzen, sogenannte Critical Load
ermittelt.

Unter dem Begriff Critical Load sind naturwissenschaftlich begriindete Grenzwerte zu verstehen, die
sich aus Forschungsergebnissen zu den Wirkungen von Luftschadstoffen ableiten lassen. Die Einhal-
tung oder Unterschreitung solcher Belastungsgrenzwerte gibt nach heutigem Wissen Gewdahr dafiir,
dass ein ausgewdhltes Schutzgut, der 6kologische Rezeptor, weder akut noch langfristig geschadigt
wird. Die Definition von Critical Load lautet:

“A quantitative estimate of an exposure to one or more pollutants below which significant harmful ef-
fects on specified sensitive elements of the environment do not occur according to present knowledge”
(UBA 2004).

Die Bestimmung und Kartierung von Critical Load ist heute international als eine fachliche Grundlage
fiir Protokollverhandlungen zur Begrenzung von Schadstoffemissionen anerkannt. Im Rahmen der
Genfer Luftreinhaltekonvention sind 27 Lander derzeit an dem Kartierungsprogramm beteiligt, in des-
sen Ergebnis Datensitze und Karten der Empfindlichkeit ausgewdahlter Rezeptoren gegentiber Luft-
schadstoffen entstehen. Aus dem Vergleich dieser maximal zuldssigen Eintrage (Critical Load) mit den
aktuell gemessenen oder modellierten Schadstofffrachten kann die Einhaltung bzw. Uberschreitung
der 6kologischen Belastungsgrenzen ermittelt werden. Ebenso kénnen die Fortschritte bei der Luft-
reinhaltung und die Wirksamkeit eingeleiteter Mafdnahmen daran tiberpriift werden.

Generelles Ziel ist, dass die Critical Load zukiinftig nicht mehr tiberschritten werden. In Deutschland
fordert die Nationale Nachhaltigkeitsstrategie von 2016 die Fliache, auf der empfindliche Okosysteme
vor Eutrophierung geschiitzt sind, dass die Critical Load eingehalten sind, bis zum Jahr 2030 gegen-
iiber 2005 um 35 % zu vergrofdern.

Die Critical Load-Modellierung in Deutschland erfolgt nach der einfachen Massenbilanzmethode
(Simple Mass Balance, kurz SMB-Methode), wie sie im Mapping Manual ausfiihrlich beschrieben wird
(CLRTAP 2004 und 2014), und stiitzt sich im Wesentlichen auf folgende Eingangsdaten:

Klimadaten (Temperatur und Niederschlag) im langjéhrigen Mittelwert, Periode 1981 - 2010.
Bodendaten (Referenz-Bodenprofile).

Sickerwasserraten.

Landnutzungsdaten (CORINE 2006).

Depositionsdaten.

vVvyyvyyvyy
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Die Grundlagen fiir die Modellierung von Critical Loads sind vom International Co-operative Pro-
gramme on Modelling and Mapping of Critical Loads and Levels and Air Pollution Effects, Risks and
Trends (ICP Modelling & Mapping) in einem Mapping Manual publiziert (CLRTAP 2004 und 2014). Die
in den einzelnen Landern zustindigen National Focal Centre (NFC) folgen im Wesentlichen diesem Ma-
nual, haben aber auch die Moglichkeit, mit nationalen Ansétzen die Methoden zu erweitern, zu veran-
dern oder zu prazisieren. Diese Verdnderungen gegeniiber dem Manual werden als National Report in
den Statusberichten des europdischen Koordinierungszentrum (Coordination Centre for Effects, CCE)
dokumentiert.

Der Critical Load fiir den eutrophierenden Stickstoffeintrag wird in Anwendung der Massenbilanz-Me-
thode (SMB) als die Einstellung des Gleichgewichts zwischen Stoffein- und -austriagen beschrieben.
Zeitweilige Abweichungen vom Gleichgewichtszustand sind nur tolerierbar, solange das System aus
sich selbst heraus regenerationsfahig bleibt (quasi-stationarer Zustand). Der maximal zuladssige Ein-
trag (Critical Load) ist demnach die Summe aus Stickstoff-Aufnahmerate durch die Vegetation, lang-
fristiger Stickstoff-Immobilisierungsrate im Boden, tolerierbarem Austrag von Stickstoff mit dem Si-
ckerwasser und der Denitrifikation von Stickstoff (N).

Die N-Aufnahmerate in die oberirdische pflanzliche Biomasse der Vegetation wird aus der erntbaren
Biomasse und dem Gehalt an Stickstoff in der Biomasse ermittelt. Beriicksichtigt wird nur der in der
Biomasse festgelegte Stickstoff, also der langfristig festgelegte Anteil im Stammbholz und/oder der
durch Ernteaustrage entzogene, d.h. kein Streufall.

Die Immobilisierungsrate ist der Anteil an N, der mit dem Blatt- bzw. Nadelfall organisch gebunden in
die Humusschicht eingeht und dort dauerhaft organisch gebunden, also ungel6st und damit nicht
pflanzenverfiigbar verbleibt. Die Immobilisierungsrate hdangt von der Aktivitidt der dekompostieren-
den Bodenorganismen ab und diese wird von der Bodentemperatur sowie dem Angebot von Wasser,
Nahrkationen und Kohlenstoff gesteuert.

Die Denitrifikationsrate ist der Anteil an Stickstoffverbindungen, der wieder aus dem Boden in die At-
mosphare ausgegast wird. Auch dieser Prozess wird von Bodenmikroorganismen durchgefiihrt und ist
von der Bodentemperatur, dem Wasser-, Nahrkationen- und Kohlenstoffangebot abhangig.

Der verbleibende Rest an deponiertem und mineralisiertem Stickstoff, der nicht von Pflanzen aufge-
nommen, durch Denitrifikation in die Atmosphére ausgegast oder durch Immobilisierung im Humus
akkumuliert wird, steht einer Auswaschung mit dem Niederschlag aus dem Bodenwasser in die tiefe-
ren Schichten und letztendlich ins Grundwasser zur Verfiigung. Dieser Austrag mit dem Sickerwasser
muss zum Schutz der terrestrischen wie aquatischen Okosysteme auf ein tolerierbares Maf begrenzt
werden. Im Mapping Manual sind daher kritische N-Konzentrationen fiir die Bodenlosung definiert.

Die Hohe der Mineralisierung wird im angenommenen Gleichgewichtszustand als konstant betrachtet.
Ebenso wird die Stickstoff-Fixierungsrate durch einige Pflanzen bzw. ihre Symbionten bei der Critical
Load Berechnung als vernachladssigbar eingeschatzt.

Die raumliche Verteilung der Critical Loads zum Schutz vor Eutrophierung, als CL.uN bezeichnet, zeigt
die Abbildung 2. Sichtbar werden die erh6hten Empfindlichkeiten gegeniiber Stickstoffeintragen in
den eher trockenen und ertragsarmen Standorten in Nord-Ost-Deutschland. Bei den raumlichen Dar-
stellungen der Critical Load sind jedoch die auflosungsbedingten Ungenauigkeiten zu beriicksichtigen
sind, die eine Nutzung der Daten fiir kleinrdumige und regionale Auswertungen einschranken. Grund
dafiir ist die nach unten begrenzte Auflosung der national verfiigbaren Grundlagendaten fiir die Criti-
cal Load Modellierung. In Abbildung 1 sind die Empfindlichkeiten gegeniiber Eutrophierung in CO-
RINE Landnutzungsklassen unterteilt dargestellt. Im Vergleich der Waldtypen ergibt sich eine etwas
geringere Sensitivitdt der Laubwalder (Code 311) im Vergleich zu den Nadelwéldern (312). Die
Griinde dafiir sind allerdings zu komplex, um auf nationaler Maf3stabsebene kausale Zusammenhange
formulieren zu kdnnen. Eine mogliche Ursache ist sicherlich die Dominanz von Nadelwaldern auf eher
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ertragsschwachen Boden (z.B. trockene Sandbdden in ostlichen Teil von Deutschland) und die damit
verbundenen geringeren Ertrags- bzw. Stickstoffentzugsmengen. Bei den ,Nicht-Waldtypen* scheint
das natiirliche Griinland (321) unempfindlicher gegeniiber Eutrophierung zu sein als dies bei Heiden
(322) und Moorheiden, Simpfen und Torfmooren (411/412) der Fall ist.

Abbildung 1: Empfindlichkeiten gegeniiber Eutrophierung in CORINE Landnutzungsklassen unterteilt
(Laubwald — 311; Nadelwald — 312; Mischwald — 313; natlirliches Griinland - 321; Heiden
—322; Moorheiden, Simpfe und Torfmoore —411/412)
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Abbildung 2: Critical Load fiir eutrophierende Stickstoffeintrage (CLnN) (die Verwendung dieser
Karte fiir regionale und lokale Bewertungen ist auf Grund der eingeschrankten Genauig-
keit national verfligbarer Eingangsdaten begrenzt)
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Der Critical Load fiir den Sdureeintrag wird ebenfalls nach der Massenbilanzmethode berechnet (CLR-
TAP 2004 und 2014). Da einige der Senkenprozesse aus der Massenbilanz nur fiir den Stickstoff gelten
(N-Pflanzenaufnahme und N-Immobilisierung) und die Belastungsgrenze unabhingig von der Zusam-
mensetzung der Deposition gelten soll, muss die maximal zuldssige Deposition ohne diese formuliert
werden. Im Sinne des Vorsorgeprinzips wird daher der Critical Load zum Schutz vor Versauerung so
berechnet, dass bei seiner Einhaltung weder Schwefel- noch Stickstoffverbindungen zu einem Risiko
fiir das Okosystem fithren. Dieser Wert wird als CLmaxS bezeichnet.

Zu den mafdgeblichen Prozessen, die den Saureeintragen gegeniiber stehen, gehoren die Verwitterung
und die Deposition basischer Kationen, die wiederum jedoch vermindert werden durch den Stoffent-
zug mit der Biomasse sowie durch die Auswaschung von Siureneutralititskapazitit mit dem Sicker-
wasser.

Die Freisetzung basischer Kationen durch Verwitterung, in Kurzform auch als Verwitterungsrate be-
zeichnet, wird entsprechend Mapping Manual (CLRTAP 2004 und 2014) anhand der Verkniipfung von
Ausgangssubstrat und Tongehalt (Texturklasse) bestimmt. In Relation zum Ausgangssubstrat wird die
Hohe der Verwitterung basischer Kationen entscheidend durch die Textur des Bodens bestimmt, die
die verwitterungswirksame Oberflache des Ausgangsmaterials charakterisiert.

Der Entzug basischer Kationen durch die Waldvegetation ergibt sich aus dem geschétzten Biomasse-
entzug durch den Jahreszuwachs an Derbholz und Rinde der Haupt- und Nebenbaumarten der aktuel-
len Bestockung am Standort, multipliziert mit den Durchschnittsgehalten an Nahrelementen in Derb-
holz und Rinde. Fiir genutzte Griinlandbiotope wird entsprechend die Zuwachsrate oberirdischer
Griinmasse im Jahr zu den Stoffgehalten in der Erntemasse in Bezug gesetzt.

Um die Auswaschung von Sdureneutralititskapazitdt mit dem Sickerwasser fiir den Critical Load-Da-
tensatz zu berechnen gibt es 4 Ansitze, die verschiedene Kriterien auf Basis der Massenbilanz bertick-
sichtigen (vgl. CLRTAP 2004 und 2014):

» Kriterium 1: Schutz der Pflanzen vor Aluminium-Intoxikation
» Kriterium 2: Erhaltung des bodentypischen pH-Pufferbereiches
» Kriterium 3: Erhaltung der Boden-Stabilitat

» Kriterium 4: Erhaltung des bodentypischen Basenpools

Der Critical Load fiir Sdureeintrage wird nach allen 4 Kriterien gesondert fiir den gesamten Datensatz
berechnet. Um die jeweils empfindlichste Komponente des Okosystems wirksam zu schiitzen wird der
niedrigste Wert, der sich fiir ein Okosystem aus den Variantenrechnungen ergibt, iibernommen.

Die fiir den deutschen Datensatz berechneten dkologischen Belastungsgrenzen zum Schutz vor Ver-
sauerung sind in Aquivalenteinheiten pro Hektar und Jahr (eq ha'! a!) angegeben. 1000 Aquivalente
entsprechen etwa 16 kg Schwefel (als Sulfat) oder 14 kg Stickstoff. Die Critical Loads fiir die versau-
ernde Wirkung von Stickstoffeintrdgen liegen etwas hoher als die fiir Schwefel, da Anteile des Stick-
stoffs von der Vegetation als Nahrstoff 6kosystemvertraglich aufgenommen werden. Solange die
Quelle der Saureeintrige nicht eindeutig zu ermitteln ist, wird im Sinne des Vorsorgeprinzips der Criti-
cal Load in Schwefeleinheiten als Belastungsgrenze verwendet. Die raumliche Verteilung der Critical
Loads zum Schutz vor Versauerung, als CLnaxS bezeichnet, zeigt die Abbildung 3 auf der nachfolgenden
Seite. Auch hier ist zu beachten, dass die rdumlichen Darstellungen der Critical Load mit auflésungsbe-
dingten Ungenauigkeiten einhergehen, die eine Nutzung der Daten fiir kleinrdumige und regionale
Auswertungen einschranken. Grund dafiir ist die nach unten begrenzte Auflosung der national verfiig-
baren Grundlagendaten fiir die Critical Load Modellierung.
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Abbildung 3: Critical Load fiir versauernd wirkenden Schwefeleintrag (CLmaxS) (die Verwendung dieser
Karte fiir regionale und lokale Bewertungen ist auf Grund der eingeschrankten Genauig-
keit national verfligbarer Eingangsdaten begrenzt)
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Die in der nachstehenden Abbildung 4 gezeigte statistische Verteilung der Critical Loads fiir Versaue-
rung, unterteilt in die verschiedenen CORINE-Landnutzungsklassen, erméglicht eine Analyse hinsicht-
lich unterschiedlicher Empfindlichkeiten. Hierbei ist zu beachten, dass die Klasse 312 (Nadelwald) mit
52 % einen deutlich starkeren Einfluss auf die Gesamtverteilung hat als die ,Nicht-Waldtypen“ (321,
322,411 und 412). Generell lasst sich eine leicht geringe Empfindlichkeit der reinen Laubwalder (311)
im Vergleich zu Nadelwaldern ausmachen. Die Mischwilder (313) sind im Mittel leicht empfindlicher,
allerdings liegt das 95er Perzentil bei tiber 7 keq ha'! a-1. Dies bedeutet, dass eine relativ grofie Anzahl
an Mischwéldern in Bereichen mit niedriger Versauerungsempfindlichkeit liegt. Eine Ursache dafiir ist
moglicherweise das relative hohe Aufkommen von Mischwiéldern in der Schwabischen und Franki-
schen Alb, welche durch ihre Jura-Kalkbdden Saureeffekte gut puffern konnen. Bei den , Nicht-Waldty-
pen“ er-scheinen die Heiden und Moorheiden als relativ empfindlich, wahrend die Stimpfe und Torf-
moore eher weniger sensibel wirken.

Abbildung 4: Statistische Verteilung des Critical Load zum Schutz vor Eutrophierung fiir die verschie-
denen CORINE Klassen (Laubwald —311; Nadelwald —312; Mischwald — 313; natiirliches
Grinland - 321; Heiden — 322; Moorheiden, Simpfe und Torfmoore —411/412)
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Die Einhaltung oder Uberschreitung des Critical Load wird als ein Indikator fiir die Belastung der Oko-
systeme durch Luftschadstoffe gesehen. Critical-Load-Uberschreitungen (Exceedance) werden als Jah-
reswerte kartiert sowie im zeitlichen Trend dargestellt. Dabei werden dem vorhandenen Okosystem

(Rezeptor) die diesem Landnutzungstyp entsprechenden Depositionswerte zugeordnet. Eine ausfiihr-

liche Beschreibung der Berechnung von landnutzungsabhangigen Stofffrachten ist dem Teilbericht I zu
diesem Vorhaben zu entnehmen.

Im Vergleich der Critical Load mit den Depositionsdaten der Jahre 2009 bis 2011 zeigt sich, dass die
Critical Loads fiir Versauerung in Deutschland fiir die grof3e Mehrheit der Rezeptorflachen nicht mehr
liberschritten werden (Abbildung 5). In den Jahren 2009 bis 2011 werden zumeist die Critical Loads
eingehalten und die Okosysteme sind keinem weiteren Versauerungsrisiko ausgesetzt. Das trifft im
Durchschnitt auf 88 % der Rezeptorflache (seesalzkorrigiert) bzw. 96 % (das Seesalz einbezogen) zu.
Die Ergebnisse dieses Projektes zeigen, dass die Zielstellung der Nationalen Strategie zur biologischen
Vielfalt (NBS), nach der bis zum Jahr 2020 alle Critical Loads eingehalten werden sollen (BMU 2007
und BMUB 2015), erreicht werden kann. Anzumerken ist jedoch auch, dass die in vergangenen Jahr-
zehnten eingetragene Siurefracht durchaus noch wirksam ist und eine Erholung der Okosysteme von
dieser Belastung langere Zeitraume erfordert. Auch zeichnet sich ab, dass zukiinftig die Einbeziehung
des Schutzgutes Biodiversitit in die Critical Load Berechnung die Empfindlichkeit von Okosystemen
gegeniiber Saureeintragen erhéhen kann.

Abbildung 5: Einhaltung oder Uberschreitung der Critical Loads fiir Versauerung
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Die Belastungsgrenzen fiir Eutrophierung werden hingegen nur auf etwa einem Drittel aller Rezeptor-
flachen nicht tiberschritten (Abbildung 6). Die Flichenanteile mit Stickstoffeintragen bis zu den Criti-
cal Load betragen ca. 30 % (in den Jahren 2009 und 2010) sowie 35 % im Jahr 2011. Ein grof3er Teil,
im Mittel ungefihr 50 %, liegt zwar im Bereich bis etwa 750 Aquivalente pro Hektar und Jahr (das sind
etwas mehr als 10 kg N ha' a1), allerdings entfallen durchschnittlich auf ca. 20 % der Rezeptorflachen
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auch deutlich hohere Eintrige. Doch sind nur noch an wenigen Standorten so extrem hohe Uberschrei-
tungen der Belastbarkeitsgrenzen anzutreffen, wie es Anfang dieses Jahrhunderts noch der Regelfall
war.

Auch hier sei darauf hingewiesen, dass die Zielstellung der Nationalen Strategie zur biologischen Viel-
falt (NBS) fiir das Jahr 2020 die Einhaltung der Critical Load fordert (BMU 2007 und BMUB 2015). Die
Ergebnisse dieses Vorhabens machen die erreichten Fortschritte wie den verbleibenden Handlungs-
bedarf deutlich, die Reduzierung der Stickstoffeintrdge bleibt ein dringendes Problem (SRU 2015). Da
zukiinftig auch der Erhalt der Biodiversitit als ein Schutzgut betrachtet werden soll, kann sich die
Empfindlichkeit der Okosysteme gegeniiber Stickstoffeintrigen noch erhohen und dadurch der Anteil
von Flachen geringer werden, auf denen die Critical Load eingehalten werden.

Abbildung 6: Einhaltung oder Uberschreitung der Critical Loads fiir Eutrophierung
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Summary

Under the Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution of the United Nations Economic
Commission for Europe (UNECE), which Germany joined in 1982, as well as the EU policies dealing
with clean air in Europe, the harmful effects of air pollutants on humans and the environment are to be
steadily reduced and ultimately prevented.

For terrestrial ecosystems, air pollutants are a major risk factor alongside climate change and endan-
ger the preservation of biological diversity in Germany. Since the 1980s the input of pollutants from
the air has been analyzed, from which the potential hazards are estimated. In particular the acidifica-
tion due to sulfur and nitrogen compounds as well as the excessive nutrient inputs (eutrophication),
caused by oxidized nitrogen (nitrogen oxides) and reduced nitrogen (ammonia) are to be reduced and
ultimately limited to a naturally sustainable level. The so-called critical loads are calculated in order to
determine acceptable sustainable levels and to assess the risks to which semi natural ecosystems are
exposed to by the introduction of air pollutants.

The term "critical load" refers to the calculated scientific limits, derived from research findings on the
effects of air pollutants. According to current knowledge, exposure levels less or equal to these limits
cause no acute or long-term damage to the ecological receptors. The critical load is defined as:

“A quantitative estimate of an exposure to one or more pollutants below which significant harmful ef-
fects on specified sensitive elements of the environment do not occur according to present knowledge”
(UBA 2004).

The determination and mapping of critical loads is currently internationally acknowledged as a tech-
nical basis used in protocol negotiations that aim to limit pollutant emissions. Within the framework of
the Geneva Convention on Air Pollution, there are 27 countries currently involved in the mapping pro-
gram that generate data and maps of the sensitivity of selected receptors to air pollutants. From the
comparison of these maximum permissible inputs (critical load) with the measured or modeled pollu-
tant loads, compliance or exceedance of the environmental impact limits can be determined. Progress
in air pollution control and the effectiveness of the protective measures implemented can also be as-
sessed.

The long-term goal is to ensure that the critical load will not be exceeded in the future. In Germany, the
National Strategy for Sustainable Development from 2016 calls for all an increase in area of 35 % by
2030 compared to 2005, where sensitive ecosystems are protected against eutrophication.

Critical load modeling in Germany is based on the Simple Mass Balance Method (SMB method), as de-
scribed in detail in the mapping manual (CLRTAP 2004 and 2014), and is based on the following input
data:

» Climate data (temperature and precipitation) using the long-term mean values, timeframe
1981 - 2010.

Soil data (reference soil profile).

Percolation rate.

Land use data (CORINE 2006).

Deposition data.

vVvyyvyy

The basis for the modeling of critical loads is published in the mapping manual (CLRTAP 2004 and
2014) by the International Co-operative Program on Modeling and Mapping of Critical Loads and Lev-
els and Air Pollution Effects, Risks and Trends (ICP Modeling & Mapping). Each country has a National
Focal Center (NFC), all of whom essentially follow this manual to produce national critical loads. The
NFCs also have the possibility to extend, modify or refine the methods used based on accepted national
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approaches. These variations are documented and form part of a national report contained in the sta-
tus reports of the European Coordination Center for Effects (CCE).

The critical load for the eutrophic nitrogen is described as the balance of substance inputs and outputs
using the mass balance method (SMB). Temporary deviations from the equilibrium state are tolerable
only as long as the system remains capable of self-regeneration (quasi-steady state). The maximum
allowable input (critical load) is thus the sum of nitrogen uptake rates through the vegetation, long-
term nitrogen immobilization rate in the soil, tolerable leaching of nitrogen due to seepage and the de-
nitrification of nitrogen (N).

The N-uptake rate in the above-ground plant biomass of the vegetation is determined from the har-
vestable biomass and the content of nitrogen in the biomass. Only the nitrogen contained in the bio-
mass, i.e. the long-term fixed share in the trunk and / or the portion removed through harvest, is used
in the calculations. The litterfall is ignored.

The immobilization rate is the proportion of N that is permanently organically bound into the humus
layer with the litterfall, in essence remaining undissolved and unavailable to the plant. The immobili-
zation rate depends on the activity of the soil microorganisms responsible for decomposition which is
influenced by the soil temperature and the supply of water, nutrient cations and carbon.

The denitrification rate refers to the proportion of nitrogen compounds discharged from the soil into
the atmosphere. This process is also carried out by soil microorganisms and depends on the soil tem-
perature, water content and the availability of nutrients and carbon.

The remaining deposited and mineralized nitrogen that is not taken up by plants, is discharged into
the atmosphere by denitrification or accumulated by immobilization in the humus and is washed out
with the precipitation from the soil water into the deeper soil layers and finally into the ground water .
This discharge through seepage must be limited to a tolerable level to protect terrestrial and aquatic
ecosystems. The mapping manual therefore defines critical N concentrations for the soil solution.

The amount of mineralization is considered to be constant in the steady-state. Just as the nitrogen fixa-
tion rate of some plants and their symbionts are estimated to be negligible in the critical load calcula-
tion.

The spatial distribution of critical loads to protect against eutrophication, referred to as CLnuN, is
shown on the following page (Abbildung 8). Increased sensitivity to nitrogen inputs of the rather dry
and low-income areas in North-East Germany is visible. However, it has to be pointed out, that the res-
olution of input data for Critical Load modelling is limited, so that the use of national Critical Load
maps is restricted to national assessment. For regional or even local assessments the uncertainty
range of modelled Critical Loads increase. The figure below (Abbildung 7) shows the sensitivity to eu-
trophication in CORINE land use classes. The comparison of the forest types shows a slightly lower
sensitivity in the deciduous forests (311) compared to the coniferous forests (312). The cause is how-
ever too complex to formulate a causal relationship at a national scale. One possible reason could be
the dominance of coniferous forests on lower-yielding or degraded soils (e.g. dry sand soils in the east-
ern part of Germany) and the resulting lower yield and nitrogen withdrawal rate. For the “non-forest”
types the natural grassland (321) appears to be less sensitive to eutrophication than in the case of
heaths and moors (322) or that of swamps and peat bogs (411/412).
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Abbildung 7: Sensitivity against eutrophication in CORINE Landcover Classes (deciduous forest —311;
coniferous forest —312; mixed forest — 313; natural grassland - 321; heathland —322;
swamps, peats and bogs —411/412)
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Abbildung 8: Critical Loads for eutrophication or ,,nutrient nitrogen” (CL.tN) (uncertainties of this
regional distribution due to limitations of input data have to be taken into account)
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The critical load for acidification is also calculated according to the mass balance method (CLRTAP
2004 and 2014). Since some of the sinking processes from the mass balance apply only to the nitrogen
(N- uptake and N-immobilization) and the load limit is independent of the composition of the deposi-
tion, the maximum permissible deposition has to be formulated without this with regards to the pre-
cautionary principle, therefore the critical load to protect against acidification is calculated in such a
way that, when it is complied with neither sulfur nor nitrogen compounds pose a risk to the ecosys-
tem. This value is referred to as CLmaxS.

The most important processes that influence the acidification are the weathering and the deposition of
basic cations, which in turn are diminished by the dehydration of the biomass and by the leaching of
acid neutralization capacity through the leachate.

The release of basic cations by weathering, also referred to as the weathering rate, is determined ac-
cording to Mapping Manual (CLRTAP 2004 and 2014) on the basis of the connection between the
starting substrate and the clay content (texture class). In relation to the starting substrate, the amount
of weathering of basic cations is decisively determined by the texture of the soil, which characterizes
the weathering-affected surface of the starting material.

The deprivation of basic cations by the forest vegetation results from the estimated dehydration of bi-
omass by the annual growth of the solid wood and bark of the main and secondary tree species of the
current stocking at the site, multiplied by the average contents of nutrient elements in solid wood and
bark. For the grassland biotopes used, the growth rate of above-ground green mass is correlated to the
substance content in the harvested crop.

In order to calculate the leaching of acid neutralization capacity through seepage water for the critical
load data set, there are four approaches that take into account different mass-balance criteria (see
CLRTAP 2004 and 2014):

Criterion 1: Protection of plants against Aluminum poisoning
Criterion 2: Conservation of soil typical pH buffer area
Criterion 3: Preservation of soil stability

Criterion 4: Conservation of soil typical base pools

vvyyvyy

The Critical Load for acidification is calculated separately for each of the four criteria. In order to effec-
tively protect the most sensitive component of the ecosystem, the lowest calculated value is used in
further calculations.

The environmental impact limits for the protection against acidification calculated for the German data
set are in equivalents per hectare per year (eq ha! a'1) respectively. 1000 equivalents correspond to
about 16 kg of sulfur (as sulfate) or 14 kg of nitrogen. The critical loads for the acidification effect of
nitrogen inputs are somewhat higher than those for sulfur, as the nitrogen content of the vegetation is
absorbed as an ecosystem-compatible nutrient. As long as the source of the acidic entries cannot be
determined unequivocally, the critical load for acidification is calculated using sulfur as the limit fol-
lowing the precautionary principle. The spatial distribution of the critical load for acidification, re-
ferred to as CLmaxS, is shown on the following page (Abbildung 9). For this regional distribution the
same limitations have to be accounted for as for the Critical Loads for eutrophication: It has to be
pointed out, that the resolution of input data for Critical Load modelling is limited, so that the use of
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national Critical Load maps is restricted to national assessment. For regional or even local assessments
the uncertainty range of modelled Critical Loads increase.

Abbildung 9: Critical Loads for Acidification (CLmaxS) (uncertainties of this regional distribution due to
limitations of input data have to be taken into account)
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The statistical distribution of the Critical Load for acidification, which is shown in the figure below
(Abbildung 10), is divided into the different CORINE land use classes, allowing analysis of the different
sensitivities. Please note that class 312 (Coniferous forest) With 52% has a significantly stronger in-
fluence on the overall distribution than the "non-forest types" (321, 322,411, and 412).

In general, a slightly lower sensitivity for pure deciduous forests can be observed (311) compared to
coniferous forests. The mixed forests (313) are slightly more sensitive on average, but the 95% per-
centile lies above 7 keq ha1 al. This means that a relatively large number of mixed forests lay in areas
with a low sensitivity to acid. One reason for this may be the relatively high volume of mixed forests in
the Swabian and Franconian mountains, which can buffer their acid effects well due to their Jurassic
limestone soils. For the "non-forest types" the heaths and moors seem relatively sensitive, while the
marshes and peat bogs appear to be less sensitive.

Abbildung 10: Sensitivity against acidification in CORINE Landcover Classes (deciduous forest — 311;
coniferous forest — 312; mixed forest — 313; natural grassland - 321; heathland — 322;
swamps, peats and bogs —411/412)
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Compliance with or exceedance of the critical load is seen as an indicator of the impact of air pollution
on the ecosystems. Critical load exceedances are mapped as annual values and displayed in a time se-
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ries. Here the appropriate deposition based on land use type is allocated to the existing ecosystem (re-
ceptor). A detailed description of the calculation of land use-dependent nutrient loads is given in
Part 1 of the interim report.

A comparison of the critical loads with the deposition data for the years 2009 to 2011 shows that the
critical loads for acidity in Germany are no longer exceeded for the vast majority of the receptor sur-
faces (Abbildung 11). In the years 2009 to 2011 the critical loads are mostly met and the ecosystems
are not exposed to any further risk of acidification. This holds true for approximately an average 88%
of the receptor surfaces (using sea-salt corrected deposition) or 96% (non-sea-salt corrected deposi-
tion). The results of this project show that the objective of the National Strategy on Biological Diversity
(NBS), according to which all Critical Loads are to be complied with by 2020 (BMU 2007 and BMUB
2015) can be achieved.

It should also be noted that the acid load registered over the past decades is still in effect and that full
recovery of the ecosystems from this burden still require longer periods of time. It is also apparent
that the inclusion of the biodiversity targets in the critical load calculation may increase the sensitivity
of ecosystems to acidification.

Abbildung 11: Conpliance with or exceedance of the Critical Loads for acidification
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The critical limits for eutrophication, on the other hand, are not exceeded in about one third of all the
receptor surfaces. The areas in which nitrogen deposition is less to or equal to the critical load are ap-
prox. 30% (for the period 2009 and 2010) and 35% in 2011 (Abbildung 12). In the case of about 50%
of the surface area the critical load is exceeded by up to 750 equivalents per hectare per year (which is
slightly more than 10 kg N ha1 a-1), round about 20% of the receptor surfaces account for significantly
higher exceedances. As was the case at the beginning of this century, extremely high levels of exceed-
ance can only be found in a few locations. It should once again be noted that the objective of the Na-
tional Strategy on Biological Diversity (NBS) for the year 2020 is that the calculated critical loads
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should not be exceeded at all (BMU 2007 and BMUB 2015). The results of this project highlight the
progress already made as well as the need for further action to reduce the risks posed to ecosystems.
The reduction of nitrogen inputs remains an urgent problem (SRU 2015). Since the preservation of bi-
odiversity is also to be included in future calculations, the sensitivity of the ecosystems towards nitro-
gen inputs can be increased and the proportion of areas on which the critical load is not exceeded may

be reduced.
Abbildung 12: Conpliance with or exceedance of the Critical Loads for eutrophication
Exceedance of the Critical Load for Eutrophication Exceedance of the Critical Load for Eutrophication
2009 2010
50 50
1 as
a0 a0
¥ s R
w 30,22 % “ 29,51%
© 3 ® 3 -
: 5
-g 25 2243% B 25 22,13%
g 20 17,40 % 1540% é 20 16,75 % 17,22 %
o 15 a 15 — —
- 10,60 % —- 10,80 %
10 10 T —
5 395% | 5 I I 359% |
0 0
none 0-250 250 - 500 500 - 750 750 - 1000 > 1000 none 0-250 250- 500 500 - 750 750 - 1000 > 1000
[eg hatal] [eq hata?]
Exceedance of the Critical Load for Eutrophication Average Exceedance of the Critical Load for
2011 Eutrophication 2009 - 2011
50 50
45 45
40 40
—_— 3541% _—
® 3 Y
n w 30,04 %
® 3 © 30
g g 2333%
E 25 E 25 g
§. 20 18,64 % 1875% g- 20 17,55 % 15765
a 15 12,86% a 15
= 10,94 % — 9,56 %
10 10 —
5 E : | 2
o 1]
none 0-250 250-500 500 - 750 750 - 1000 > 1000 none 0-250 250-500 500 - 750 750 - 1000 > 1000
[eq hata?] [eq ha'a?]

29




Ermittlung und Bewertung der Eintrége von versauernden und eutrophierenden Luftschadstoffen in terrestrische Okosysteme (PINETI?)

1 Umweltpolitische Einordnung des Projektes

Luftschadstoffe sind neben dem Klimawandel ein wesentlicher Risikofaktor fiir die terrestrischen Oko-
systeme und gefahrden den Erhalt der biologischen Vielfalt in Deutschland. Bereits seit den 80er Jah-
ren des letzten Jahrhunderts werden daher der Eintrag von Schadstoffen aus der Luft analysiert und
die sich daraus ergebenden Gefahrdungen abgeschatzt. Insbesondere die Versauerung durch Schwe-
fel- und Stickstoffverbindungen sowie die iibermaf3igen Nahrstoffeintrage (Eutrophierung), die durch
oxidierten Stickstoff (Stickoxide) und reduzierten Stickstoff (Ammoniak) erfolgen, sollen vermindert
und letztendlich auf ein naturvertragliches Maf begrenzt werden. Mit diesem Ziel sind eine Reihe von
internationalen und nationalen Programmen etabliert sowie Zielstellungen zur Verbesserung der Um-
weltqualitdt formuliert worden.

Ein Meilenstein dabei wurde das Ubereinkommen iiber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverun-
reinigungen (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution, CLRTAP), das inzwischen auf
35 Jahre erfolgreiche internationale Aktivitdten zum Schutz der Umwelt vor atmogenen Schadstoffein-
tragen zuriickblicken kann. Am 13. November 1979 unter dem Dach der Wirtschaftskommission der
Vereinten Nationen fiir Europa (UN Economic Commission for Europe, UNECE) unterzeichnet und seit
1983 rechtskraftig, vereint diese Konvention 51 Mitgliedslander aus Europa, die Europaische Union
(EU) als Ganzes sowie die Vereinigten Staaten und Kanada. Die Zielsetzungen des Ubereinkommens
werden mit Hilfe konkreter Protokolle im Rahmen der CLRTAP umgesetzt. Bisher sind 8 solcher Proto-
kolle verabschiedet, die simtlich vom Deutschen Bundestag ratifiziert wurden (vgl. Tabelle 1). Der
Beitritt Deutschlands zur CLRTAP wurde im Bundesgesetzblatt BGBI. 1982 II S. 373 veroffentlicht.

Wahrend die ersten internationalen Luftreinhalteprotokolle fiir alle Lander einheitliche Minderungs-
ziele festlegten, standen die Protokolle der zweiten Generation im Zeichen einer auf die 6kologischen
Effekte ausgerichteten Zielgebung bei der Verminderung von Schadstoffeintragen. Bei diesen wir-
kungsbezogenen Ansatzen wird zunachst die Empfindlichkeit des ausgewahlten Schutzgutes gegen-
liber dem Luftschadstoffeintrag ermittelt. Schutzgiiter kénnen ganze Okosysteme, spezielle Lebens-
raumtypen oder sensitive Tier- und Pflanzenarten, aber auch Gewasser, Bauwerke oder Materialen
sein. Um alle diese Bereiche abzudecken, sind sechs internationale Kooperativprogramme (Wald, Was-
ser, Materialien, Vegetation, integrierte Umweltbeobachtung und Modellierung / Kartierung) sowie
die Arbeitsgruppe Gesundheit unter der Genfer Luftreinhaltekonvention eingerichtet worden®. Eine
Ubersicht iiber die deutsche Beteiligung an diesen Programmen ist zum ,Jahr der Luft 2013 veroffent-
licht worden?.

Das jlingste der UNECE-Protokolle, das sogenannte Géteborg- oder Multikomponentenprotokoll® zur
Verringerung von Versauerung, Eutrophierung und bodennahem Ozon, hat insbesondere die Vermin-
derung der Umweltbelastung durch Schwefel- und Stickstoffverbindungen zum Ziel. Nach seinem in
Kraft treten im Jahr 2005 waren zunachst nationale Emissionsobergrenzen bis 2010 festgelegt wor-
den, die eine deutliche Entlastung der Umwelt im Vergleich zum Basisjahr 1990 brachten. Nach mehr-
jahrigen Verhandlungen erfolgte 2012 eine Revision des Goteborg-Protokolls (rGP), wonach sich fiir
jedes beteiligte Land prozentuale Minderungsverpflichtungen ergeben, die bis zum Jahr 2020 im Ver-
gleich zu 2005 zu erbringen sind. Erstmals werden im rGP neben Schwefel- (SO2) und Stickstoffverbin-
dungen (NO,, NH3) sowie fliichtigen Organika (NMVOC) auch Senkungsziele fiir Feinstaub angegeben
(PMz5).

1 http://www.unece.org/env/Irtap/welcome.html
2 http://www.umweltbundesamt.de /publikationen/genug-getan-fuer-mensch-umwelt

3 Protocol to Abate Acidification, Eutrophication and Ground-level Ozone, in Kraft getreten am 17.05.2005; (Bundesgesetz-
blatt 2004, Teil II Nr. 21 vom 08.07.2004)
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Tabelle 1: Protokolle zum Ubereinkommen iiber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunrei-
nigung von 1979 der Wirtschaftskommission der UN fiir Europa (UNECE), der Beitritt
Deutschlands zum Ubereinkommen wurde veréffentlicht im Bundesgesetzblatt (BGBI.

1982 11S. 373)
Protokoll Verpflichtungen Stand
Finanzierungsprotokoll Leistung von Pflichtbeitrdagen zur langfristigen Finanzierung Ratifiziert
EMEP 1984 der Messung und Bewertung der weitraumigen Ubertragung  (BGBI. 1989 II
von Luftschadstoffen S.421)
1. Schwefelprotokoll 30%-Reduzierung der nationalen Schwefeldioxidemissionen  Ratifiziert
1985 (502) bis 1993, verglichen mit 1980 (BGBI. 1986 II
S.1116)
Stickstoffprotokoll Einfrieren der Stickstoffemissionen (NOX) bis 1994 auf der Ratifiziert
1988 Basis von 1987; Deutschland verpflichtet sich zusammen mit  (BGBI. 1990 I
weiteren 11 Staaten zu einer 30%-Reduzierung bis spates- S.1278)
tens 1989, verglichen mit 1985
VOC-Protokoll 1991 Reduzierung der Emissionen fllichtiger Kohlenwasserstoffe Ratifiziert
(VOC) um mindestens 30% bis 1999, verglichen mit 1988 (BGBI. 1994 II
S. 2358)
2. Schwefelprotokoll Festlegung nationaler Emissionsobergrenzen fiir SO2 fiir die  Ratifiziert
1994 Jahre 2000, 2005, 2010; erstmals auf der Grundlage eines (BGBI. 1998 II
wirkungsorientierten Ansatzes S. 130)
Schwermetallprotokoll Regelung zur Verringerung der Emissionen der Schwerme- Ratifiziert
1989 talle Cadmium, Blei und Quecksilber (BGBI. 2003 Il
S. 610)
POP-Protokoll 1989 Regelung zur Verringerung der Emissionen von 16 persisten-  Ratifiziert
ten organischen Verbindungen (u. a. DDT, Dioxine, PCB, (BGBI. 2002 1l
Furane) S. 803)
Multikomponenten- Gleichzeitige Bekampfung von Versauerung, Eutrophierung Ratifiziert
Protokoll 1999 und bodennahem Ozon durch die Festlegung von landerspe-  (BGBI. 2004 I
zifischen Emissionshdchstmengen fiir SO2, NOX, NH3 und S. 884)

VOC, die ab 2010 nicht mehr tGberschritten werden diirfen.

Die EU hat Ende 2013 ein neues Mafdnahmenpaket fiir saubere Luft in Europa vorgelegt, mit dem die
bestehenden Rechtsvorschriften aktualisiert werden sollen. Ziel ist es, den Ausstofd von Luftschadstof-
fen weiter zu verringern, damit Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt redu-
ziert oder ganzlich vermieden werden. Bestandteil des Pakets ist ein Programm ,Saubere Luft fiir Eu-
ropa“, mit dem zunachst die Einhaltung der bestehenden Ziele gesichert werden soll. Dariiber hinaus
sind auch neue Luftqualitatsziele fiir 2030 formuliert. Vorgesehen ist ebenfalls eine tiberarbeitete
Richtlinie zu nationalen Emissionshéchstmengen (NEC-Richtlinie?) fiir die sechs wichtigsten Luft-
schadstoffe, die bisherige hatte Ziele fir das Jahr 2010 gesetzt.

Diese nach Goteborg-Protokoll und NEC-Richtlinie fiir das Jahr 2010 geltenden Zielstellungen zur Be-
grenzung des Schadstoffausstofdes hat Deutschland nur fiir das Schwefeldioxid erfiillt. Hinsichtlich der
Stickoxide wurde die Zielstellung deutlich und beim Ammoniak leicht verfehlt (vgl. Tabelle 2). Das

4 Richtlinie iiber nationale Emissionsobergrenzen 2001/81/EG (NEC-Direktive oder NEC-Richtlinie, zukiinftig NERC-RL))
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kann auch durch die ,Ubererfiillung” der Senkungsziele beim Schwefel nicht ausgeglichen werden. Al-
lerdings war bei den Stickoxiden ein hoherer Anspruch zu realisieren. Die Minderungsverpflichtung
betrug hier 60 %, wahrend beim Ammoniak die Zielstellung bei einer Minderung um 28 % lag. Es
bleibt jedoch festzuhalten, dass Deutschland der politisch oft beanspruchten Vorreiterrolle im Um-
weltschutz bei beiden Verpflichtungen nicht gerecht geworden ist.

Tabelle 2: Einhaltung der Nationalen Emissionshochstmengen 2010 in Deutschland in Kilotonnen
(kt) pro Jahr (UBA 2013)

Emissionshéchstmengen der NEC Direktive 520 kt 1,051 kt 550 kt
Emissionen 2010 444 kt 1,225kt 552 kt
Unterschreitung /Uberschreitung -76 kt +174 kt +2 kt

-14.6 % +16.6 % +0.4%
Emissionshéchstmengen des Goteborg-Protokolls 550 kt 1,081 kt 550 kt
Emissionen 2010 444 kt 1,225kt 552 kt
Unterschreitung /Uberschreitung -106 kt +144 kt +2 kt

-19.3% +13.3% +0.4 %

Daher weist auch der Nachhaltigkeitsbericht 2014 fiir Deutschland unter den bewerteten Indikatoren
die Luftbelastung als ein fortbestehendes Problem aus. Von dem Ziel, beim Summenindikator den
Wert 30 zu erreichen, ist Deutschland 2012 mehr als 10 Punkte entfernt (vgl. Abbildung 13).

Zur Bewertung der Risiken, denen naturnahe Okosysteme durch den Eintrag von Luftschadstoffen aus-
gesetzt sind, werden wirkungsbezogene Belastungsgrenzen (Critical Load), ermittelt.

Unter dem Begriff Critical Load sind naturwissenschaftlich begriindete Grenzwerte zu verstehen, die
sich aus Forschungsergebnissen zu den Wirkungen von Luftschadstoffen ableiten lassen. Die Einhal-
tung oder Unterschreitung solcher Belastungsgrenzwerte gibt nach heutigem Wissen Gewahr dafiir,
dass ein ausgewdahltes Schutzgut, der 6kologische Rezeptor, weder akut noch langfristig geschadigt
wird. Die Definition von Critical Load lautet:

“A quantitative estimate of an exposure to one or more pollutants below which significant harmful ef-
fects on specified sensitive elements of the environment do not occur according to present knowledge”
(UBA 2004).

Die Bestimmung und Kartierung von Critical Load ist heute international als eine fachliche Grundlage
fiir Protokollverhandlungen zur Begrenzung von Schadstoffemissionen anerkannt. Im Rahmen der
Genfer Luftreinhaltekonvention sind 27 Lander derzeit an dem Kartierungsprogramm beteiligt, in des-
sen Ergebnis Datensitze und Karten der Empfindlichkeit ausgewahlter Rezeptoren gegeniiber Luft-
schadstoffen entstehen. Aus dem Vergleich dieser maximal zuldssigen Eintrage (Critical Load) mit den
aktuell gemessenen oder modellierten Schadstofffrachten kann die Einhaltung bzw. Uberschreitung
der 6kologischen Belastungsgrenzen ermittelt werden. Ebenso kénnen die Fortschritte bei der Luft-
reinhaltung und die Wirksamkeit eingeleiteter Mafdnahmen daran tiberpriift werden.
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Generelles Ziel ist, dass die Critical Load zukiinftig nicht mehr iiberschritten werden. In Deutschland
fordert die Nationale Strategie zur Biologischen Vielfalt bis zum Jahr 2020 alle empfindlichen Okosys-
teme vor Versauerung und Eutrophierung zu schiitzen®. Das bedeutet die Einhaltung der Critical Load

bis zu diesem Zieljahr zu erreichen.

Abbildung 13: Schadstoffbelastung der Luft (Index 1990 = 100), (UBA 2015)
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Schwefeldioxid (50,), Stickstoffoxide (NO,), Ammoniak (NH,) und fliichtige organische Verbindungen (NMVOC), gemittelter Index
der Messzahlen.

Quelle: Umweltbundesamt

Die in dieser Studie verwendeten Critical Loads zur Bewertung der Eintrage wurden fiir die internatio-
nale Zusammenarbeit im Jahr 2015 an das Europaische Koordinierungszentrum (Coordination Center
for Effects, CCE) berichtet (CCE 2015). Im den Kapiteln 2.1 - 2.3 wird die methodische Herleitung die-
ses Datensatzes, der im Folgenden ,Deutscher Critical Load Datensatz 2015“ genannt wird, beschrie-
ben. Wahrend der Projektlaufzeit wurde ein Zwischenbericht publiziert, der bereits erste Ergebnisse
der Depositionsmodellierung enthielt (Schaap et al. 2015). Auf Grundlage dieser, allerdings noch mit
den Critical Load aus dem Deutschen Datensatz von 2012 (ebenda, Seite 73) erfolgten Analysen zur
Einhaltung bzw. Uberschreitung der Critical Loads, die auch Eingang in das Stickstoffgutachten des
Sachverstandigenrats fiir Umwelt (SRU 2015) fanden. Die Ableitung dieser Critical Load Daten von
2012 ist in der Publikation UBA-Texte 38/2011 beschrieben. Ein Vergleich der wichtigsten Ein-
gangsparameter fiir die beiden Datensitze ist nachfolgender Tabelle 3 zu entnehmen.

5 Nationale Strategie zur Biologischen Vielfalt (vom Bundeskabinett am 07.11.2007 beschlossen), Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Oktober 2007
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Tabelle 3:

Eingangsdaten fiir die Critical Load Datens&tze 2012 und 2015

Eingangsdaten

Bodendaten

Datensatz 2012

BUK1000

Datensatz 2015

BUK1000N Version 2.3

Landnutzungsdaten

CORINE 2006

CORINE 2006

Sickerwasserrate

nach TUB-BGR-Modell

Sickerwasserkarte BGR (2014) auf Ba-
sis CORINE 2006

Seesalzkorrektur

keine Seesalzkorrektur

mit und ohne Seesalzkorrektur

[N]crit

Manual 2010

Manual 2010, Vegetation erganzt
nach BMVBS (2013)

pHerit nach Ulrich 1981, 1987 nach Ulrich 1981, 1987

Bc/Algrit nach Sverdrup u. Warvinge 1993 nach Sverdrup u. Warvinge 1993
Alje(crit) Manual 2004 (UBA Texte 52/2004) Manual 2010

BScrit nicht verwendet nach Ulrich 1981, 1987

Nig, nach CCE-Report 2001 gi/lc\f;é:scggizr))ort 2001 (identisch zu
Ni(phyto) nach UBA-Texte 22/2004 nicht verwendet

BC,, Manual 2010 Manual 2010, Vegetation erganzt

nach BMVBS (2013)
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2 Bestimmung und Kartierung der Critical Load und Vergleich mit den
Depositionen

2.1 Grundlagendaten fiir die Critical Load nach Massenbilanzmethode

Die Critical Load-Modellierung in Deutschland erfolgt nach der einfachen Massenbilanzmethode
(Simple Mass Balance, kurz SMB-Methode), wie sie im Mapping Manual ausfiihrlich beschrieben wird
(CLRTAP 2004 und 2014), und stttzt sich im Wesentlichen auf folgende Eingangsdaten:

» Klimadaten (Temperatur und Niederschlag) im langjdhrigen Mittelwert, Periode 1981 - 2010.

» Bodendaten (Referenz-Bodenprofile).
» Sickerwasserraten.
» Landnutzungsdaten (CORINE 2006).
» Depositionsdaten.

211 Klimadaten

Fiir die im Projekt erfolgte Critical Load-Modellierung wurden die Klimadaten des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD 2012) verwendet. Die aktuelle langjahrige Mittelungsperiode erstreckt sich liber den
Zeitraum 1981 - 2010. In Abbildung 14 sind die entsprechenden Daten von Jahresmitteltemperatur
und Jahresniederschlagssumme dargestellt.

Abbildung 14: Klimadaten im langjahrigen Mittel (DWD 2012)

Jahresniederschlagssumme (im Mittel 1981-2010)

Jahresdurchschnittstemperatur (im Mittel 1981-2010)

G Anteil
W<55 lossw
Ws5-8  [1346%
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W>05  1321%
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2.1.2 Bodendaten

Es wurde die nutzungsdifferenzierte Bodeniibersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland im Maf3-
stab von 1: 1.000.000 (BUK 1000 N, Version 2.3.1), herausgegeben von der Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR 2014a), verwendet. Diese stellt die flachenhafte Verbreitung von Bo-
denformen, zusammengefasst in Leitbodenassoziationen (= Bodeneinheiten), dar. Im Unterschied zur
BUK 1000 (BGR 2008) mit ihren 71 bodenkundlichen Legendeneinheiten werden die Legendeneinhei-
ten der BUK 1000 N mafgeblich durch die Landnutzungsinformation differenziert. So sind 66 Legen-
deneinheiten mit der Landnutzung Ackerland kombiniert, 56 mit Griinland und 63 Legendeneinheiten
mit Wald. Berticksichtigt man die sich durch Regionalisierung nach Klimagebieten ergebende Differen-
zierung, so liegen insgesamt 210 Legendenbeschreibungen und Leitbodenprofile fiir diese drei Haupt-
nutzungen vor.

Fiir jedes Leitbodenprofil sind die Humusform der organischen Schichten, die (Fein-)Bodenarten der
mineralischen Horizonte sowie die Horizontabfolge mit Machtigkeitsangaben in den Daten enthalten.
Weiterhin sind fiir jeden Horizont die bodensystematische Einheit, der Gesamt-Stickstoffgehalt und
die Carbonatklasse, die pH-Stufe, die Rohdichte, die Lagerungsdichte, die Feldkapazitdten, das Gesamt-
porenvolumen, die Humusklasse und die Konzentrationen austauschbarer Kationen angegeben.

2.1.3 Landnutzungsdaten

Der bisher im PINETI-Projekt (vgl. Nagel et al. 2014) verwendete CORINE 2006 Datensatz (CLC 2006)
wurde auch in diesem Vorhaben genutzt. Eine Aktualisierung des Landnutzungsdatensatzes war zwar
vorgesehen, stand aber innerhalb der Projektlaufzeit nicht zur Verfiigung. Die Tabelle 4 zeigt die als
6kologische Rezeptoren bei der Critical Load Berechnung verwendeten CORINE Daten. Fiir diesen Da-
tenausschnitt aus dem originalen Datensatz wurden bereits nicht verwendete CORINE Klassen (z. B.
urbane Raume oder Wasserflachen) entfernt. Die Abbildung 15 zeigt die aus dem Ausschnitt resultie-
rende Karte.

Tabelle 4: Rezeptortypen und deren Flachenanteile nach CORINE (CLC 2006) in Deutschland
CORINE-Code Beschreibung Flache in Deutsch- | Flache in Deutsch- Anteil an Rezep-
land [ha] land [%] toren gesamt [%]
311 Laubwalder 2.434.365 6,3 22,3
312 Nadelwaélder 5.675.543 14,6 52,0
313 Mischwalder 2.420.277 6,2 22,2
321 Natrliches Griin- 172.424 0,4 1,7
land
322 Heiden und Moor- 57.183 0,2 0,5
heiden
411 Stimpfe 53.706 0,1 0,5
412 Torfmoore 90.652 0,2 0,8
Summe der 10.904.150 28,0 100,0
Rezeptorflachen
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Abbildung 15: Rezeptorkarte abgeleitet aus der CORINE Land Cover (CLC 2006)
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2.1.4 Sickerwasserraten

Die Sickerwasserraten wurden von der BGR auf Basis der langjahrigen Mittel aus der Klimaperiode
1981 - 2010 und mit Hilfe einer regionalen Zuordnung von Landnutzungsklassen basierend auf CO-
RINE Land Cover 2006 (UBA, DLR-DFG 2009) neu ermittelt. Mit diesen Daten, digital im Oktober 2014
zur Verfiigung gestellt (BGR 2014b), erfolgte in diesem Projekt die Berechnung von Austragsraten. Der
Datensatz (vgl. Abbildung 16) beschreibt die rdumliche Verteilung der landnutzungsdifferenzierten
mittleren jahrlichen Sickerwasserrate aus dem Boden in das Grundwasser mit einer Rasterauflosung
von 1 x 1 km?
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Abbildung 16: Sickerwasserrate im 30-jahrigen Mittel 1981-2010 (BGR 2014b)
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2.1.5 Depositionsdaten

Der jahrliche Eintrag von versauernden Luftschadstoffen (SOx, NOx und NHy) sowie derer mit eutro-
phierender Wirkung (NOx und NHy) wird mit den 6kologischen Belastungsgrenzen verglichen, um Risi-
ken fiir die Okosysteme zu identifizieren. In die Critical-Load-Berechnung gehen ebenfalls Depositions-
werte von basischen Kationen (Kalzium, Kalium, Magnesium und Natrium) sowie von Chlorid Ionen
ein. Im Rahmen dieses Projektes wurden die Depositionsdaten fiir den Zeitraum 2009 bis 2011 ermit-
telt (vgl. Teilbericht I). Mit Ausnahme von Natrium und Chlor wird fiir alle anderen Komponenten so-
wohl ein Datensatz inklusive der aus dem Seesalz stammenden Anteilen berechnet als auch ein Daten-
satz bereitgestellt, bei dem eine Seesalzkorrektur unter der Annahme erfolgte, dass alles Natrium aus
dem Seesalz kommt (vgl. Teilbericht I).

Fiir Chloride liegen Depositionsdaten 2009 - 2011 nur fiir die nasse und die okkulte Deposition vor,
beide nicht seesalzkorrigiert. Sollten zukiinftig auch Daten zur trockenen Cl-Deposition vorliegen,
konnte aus dem Verhaltnis von Chlorid zu Natrium im Seesalz auch der Anteil anderer anthropogener
(z.B. Bergbau) wie auch natiirlicher Quellen (z.B. Sahara-Staub) an der Natrium-Deposition bestimmt
werden.

Aus naturwissenschaftlicher Sicht ist es sinnvoll, die Einfliisse von basischen Kationen und Chlorid aus
dem Seesalz in die Bewertung der Empfindlichkeit der Rezeptoren gegeniiber Versauerung einzube-
ziehen. Seesalz wird genauso wie die Eintrage von Ca, K, Mg, Na und Cl aus anderen Quellen nach der
Deposition im Boden dissoziiert. Die Chlorid-lonen fithren im Wurzelraum des Bodens zur Versaue-
rung, wahrend die basischen Kationen neutralisierend wirken, unabhingig von ihrer Herkunft und
Bindung in der Atmosphare. Wiirde nur die Deposition von basischen Kationen aus anthropogenen
Quellen als Sadureneutralisationskapazitat in die Berechnung eingestellt, wiirde die Emission von (basi-
schen) Stduben im Hinblick auf die Einhaltung der Critical Loads eine ,positive Bewertung” erhalten
und nicht Gegenstand von Luftreinhaltemafinahmen sein.

Aus diesen Griinden wurden in diesem Projekt zum einen die nicht seesalzkorrigierten Depositionen
der basischen Kationen Kalzium, Kalium, Magnesium und Natrium (als Mittelwert der Jahre 2009-
2011) und die nichtseesalzkorrigierte Chlorid-Deposition (ebenfalls als Mittelwert 2009-2011) in die
SMB-Formel eingestellt. Folgerichtig basiert dann die Berechnung der Critical Load-Uberschreitung
auch auf den Ergebnissen der nichtseesalzkorrigierten Depositionsmodellierung fiir Schwefel und
Stickstoff. Der an das CCE iibermittelte Deutsche Datensatz 2015 beinhaltet fiir CLimaxS nur die auf der
Basis nicht seesalzkorrigierter Depositionen berechneten Werte. Zum anderen erfolgte jedoch im Pro-
jekt gleichfalls eine Berechnung der Critical Load mit den seesalzkorrigierten Daten, um einen Ver-
gleich der Ergebnisse zu ermoglichen (vgl. Kapitel 2.4.1).

2.2 Ableitungen und Regionalisierung der 6kologischen Rezeptoren

Ein grundlegender Modellierungsschritt im Rahmen der SMB-Modellierung ist die Ableitung der Re-
zeptoren. Als Rezeptoren versteht man Okosysteme, welche fiir die eutrophierenden bzw. versauern-
den Wirkungen von Stickstoff und Schwefel empfanglich sind und einen gewissen Schutzstatus aufwei-
sen. In diesem Projekt werden die (semi-)terrestrischen naturnahen und halbnatiirlichen Okosysteme
als Rezeptoren betrachtet, d. h. Wilder und Offenland-Okosysteme. Agrarisch stark genutzte Flachen,
andere von anthropogener Nutzung standortfremd tiberpragte Flachen oder aber auch Wasserflachen
gelten nicht als Rezeptoren fiir die Critical Load-Berechnung. Das Klassifikationsschema der vorliegen-
den CORINE-Daten zur Landnutzung (CORINE 2006) ist allerdings zu grob, um zutreffende bzw. sinn-
volle Rezeptoren abzuleiten. Die Rezeptoren sollen standorttypische Vegetationseinheiten sein, aus
denen sich die vegetationsspezifischen Critical Limits (z.B. Bc/Al-Verhaltnis, [N]i) sowie die Wurzel-
raumtiefe ableiten lassen, d.h. aus den Vegetationstypen miissen die Hauptbaumarten und charakteris-
tischen Kraut- und Grasarten der Walder, Forsten und Offenland-Rezeptoren hervorgehen.
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Der Standorttyp wird bestimmt durch die Kombination von Klima, Boden und Nutzung. Die Klassifizie-

rung der Standorttypen kann hier nur im Uberblick erldutert werden und ist ausfiihrlich als For-

schungsbericht publiziert (BMVBS 2013).

2.2.1 Ableitung von pflanzengeographischen Klimaregionaltypen

Die Auspragung verschiedener Vegetationstypen ist u.a. abhangig vom Klima. Eine Klassifizierung von

Klimatypen muss daher unter Beachtung der pflanzengeographischen Zonierung erfolgen. Zwar ent-

hilt die BUK1000N auch eine Zuordnung der Leitbodenprofile zu 4 verschiedenen Klimatypen, jedoch

entspricht deren Abgrenzung nicht einer pflanzengeographischen Zonierung. So werden beispiels-

weise nach BUK1000N (BGR 2014a) die 6stlichen Mittelgebirge wie das Erzgebirge im subkontinenta-
len Klimabereich kartiert, obwohl in den hoheren Berglagen natiirliche Tannen-Fichten- oder Fichten-

Buchenwalder auftreten, die nur in borealem Klima (vergleichbar mit subatlantischem Klima) vor-
kommen kénnen. Deshalb wird in diesem Projekt die Regionalisierung der Klassenzugehorigkeit der
Flachen nicht aus der Karte der BGR (2014a) iibernommen, sondern auf Basis der originalen DWD-

Daten nachvollzogen. Dazu wird in einem ersten Schritt die Regionalisierung nach Tabelle 5 durchge-

fiithrt (vgl. Abbildung 17).

Tabelle 5: Klimagliederung auf Basis von Jahresmitteltemperatur und Jahressumme des Nieder-

schlags (BMVBS 2013)

Waiarmestufe

sommerkalt-winterkalt

sommerkiihl-winterkalt

sommerkiihl-winterkalt
sommerkiihl-winterkalt
sommerwarm-winterkiihl
sommerwarm-winterkiihl
sommerwarm-winterkiihl
sommerwarm-winterkiihl
sommerwarm-mafiig winterkiihl
sommerwarm-maf3ig winterkiihl

sommerwarm-mafiig winterkiihl

Potenzielle Landschaftsverdunstung

Sehr hohe Luftfeuchte

Sehr hohe Luftfeuchte

Hohe Luftfeuchte
Mittlere Luftfeuchte
Hohe Luftfeuchte
Mittlere Luftfeuchte
Geringe Luftfeuchte
Sehr hohe Luftfeuchte
Mittlere Luftfeuchte
Geringe Luftfeuchte
Hohe Luftfeuchte

Jahresmitteltemperatur Min (°C)

3,1

4,7
5,5
6,8
7,2
8,1
8,5
10,1
10,5
10,5

¥ Jahresmitteltemperatur Max (°C)

7,4

7,4
11,1
11,1
10,7
11,1
11,8
12,0
11,2

Jahresniederschlag Min (mm/a)

Jahresniederschlag Max (mm/a)

2710

2309

1160
854
1291
834
578
1111
864
632
1007
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Die Stratifizierung hierfiir erfolgte unter klimadkologischen Aspekten, so dass eine eindeutige Zuord-
nung von Vegetationstypen zu Klimaregionaltypen moglich wurde. Die dabei verwendeten Klassen-
grenzen haben einen vegetations6kologischen Bezug. So entspricht in Abbildung 17 der orange Be-
reich dem Hauptverbreitungsgebiet der Baumarten Eiche und Kiefer, im hellgriin gefarbten Bereich ist
die Buche dominant, wahrend dunkelgriin das Verbreitungsgebiet von Buche mit Fichte angibt und rot
den Fichten ohne Buchen zugerechnet werden kann. Allerdings liberlappen sich die Spannen von Jah-
resmitteltemperatur und Jahresniederschlagssumme. Als eindeutiges Zuordnungsmerkmal einer Fla-
che zu einem Klimaregionaltyp wurde daher die jeweils kiirzeste Distanz zum Mittelpunkt eines Berei-
ches angewendet. Dabei werden sowohl die Spannenmittelwerte der Klimaregionalzonen als auch der
standortspezifische Wert, von dem die Distanz zu den infrage kommenden Spannenmittelwerten er-
mittelt wurde, als Werte-Double aus Temperatur (mm a!) und Niederschlag (K) aufgefasst.

In einem zweiten Schritt wurden die Klimaregionaltypen aggregiert (vgl. Tabelle 6 und Abbildung 17).
Fiir die aggregierten Klimagebiete wurde die Nomenklatur der BGR (2014a) benutzt. Jedoch ergeben
sich nunmehr andere Abgrenzungen der Klimabereiche als von der BRG kartiert.

Tabelle 6: Zusammenfassung der Klimagliederung auf Basis von Jahresmitteltemperatur und Jah-
ressumme des Niederschlags zu Klimagebieten (nach BMVBS 2013 und BGR 2014a)

Bezeichnung des Klima-Gebiets nach BGR  Klimaregionaltyp BMVBS 2013 (Tabelle 4)
2014a

33 | GemaRigtes subozeanisches Klima Sommerwarm-winterkdhl Hohe Luftfeuchte
Sommerwarm-maRig win- Hohe Luftfeuchte
terkihl
Sommerkihl-winterkalt Hohe Luftfeuchte
Sommerwarm-winterkuiihl Sehr hohe Luftfeuchte

34 | GemaRigtes subozeanisches bis ge- Sommerwarm-winterkdhl Mittlere Luftfeuchte

m‘ijigtces sublfontinentales Klima, Sommerwarm-maRig win- Mittlere Luftfeuchte
teilweise Gebirgsklima terkiihl
Sommerkihl-winterkalt Mittlere Luftfeuchte

35 | GemaRigtes subkontinentales Klima | Sommerwarm-winterkhl Geringe Luftfeuchte
Sommerwarm-maRig win- | Geringe Luftfeuchte
terkihl

38 | GemaRigtes Gebirgsklima Sommerkalt-winterkalt Sehr hohe Luftfeuchte
Sommerkihl-winterkalt Sehr hohe Luftfeuchte

Auf diese Weise ist die Klimagliederung jederzeit anhand der Originaldaten des DWD (2012) nachvoll-
ziehbar und ggf. nach zukiinftiger Verodffentlichung von aktualisierten DWD-Daten (z.B. 1991-2020)
aktualisierbar. Nunmehr ist die Klimagliederung nach pflanzengeographischen Verbreitungsmustern
erfolgt, was unter Berticksichtigung der Landnutzungskartierung (CORINE) und der Bodenkarte
(BUK1000N) eine eindeutige Zuordnung von Rezeptoren zu den entsprechenden Flichen erlaubt.

Das Ergebnis der Modellierung der Klimagliederung ist in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Pflanzengeographische Klimabereiche (Nomenklatur der Klimabereiche nach BRG 2014a,
Abgrenzung der Klimabereiche aggregiert auf Basis nach BMVBS 2013, Nummerncodes
entsprechen Tabelle 6)

Klimagliederung
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2.2.2 Referenz-Bodenprofile

Die Datenbank der Referenzprofile der BUK1000N-Datenbank basiert auf einer Vielzahl von Messun-
gen an vergleichbaren Bodenformen unter gleichen Klima- und Nutzungsbedingungen. Die Parameter-
werte sind auf Reprasentativitat und Signifikanz gepriift (BGR 2014a). Sie stellen somit eine qualitéts-
gesicherte reprasentative Datenbasis fiir die typischen Bdden in Deutschland dar.

Mit der Veréffentlichung der BUK1000N 2.3.1 stand nunmehr eine Bodendatenbank zur Verfiigung,
die fiir bis zu 71 Bodeneinheiten in 4 verschiedenen Klimagebieten jeweils ein Referenzprofil fiir
Acker, ein Referenzprofil fir Griinland und eines fiir Wald enthalt mit den entsprechenden Parameter-
werten fiir jeden Horizont.
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2.2.3 Klassifizierung der Nutzungstypen

Die Nutzungsdifferenzierung der BUK1000N nach CORINE-Klassen ist fiir die Zuordnung von Vegeta-
tionseinheiten zu grob. So gibt es Leitbodenprofile nur fiir die Nutzungsklassen Acker, Griinland und
Wald. Die Zuordnung der Vegetationseinheiten zu Leitbodenprofilen erfolgte deshalb anhand der CO-
RINE-Klassifikation wie folgt:

> BUK-Leitbodenprofil ,Griinland“ differenziert nach natiirliches Griinland (321), Heiden und
Moorheiden (322), Siimpfe (411) und Torfmoore (412).

» BUK-Leitbodenprofil ,\Wilder” differenziert nach Laubwald (311), Nadelwald (312) und Misch-
wald (313).

2.2.4 Bildung von Kombinationstypen aus pflanzengeographischem Klimaregionaltyp, CO-
RINE-Nutzungstyp 3. Ordnung und Referenz-Bodenprofilen der BUK1000N

Aus der GIS-technischen Verschneidung der digitalen CORINE-Landnutzungskarte mit der BUK1000N-
Karte und der nach BASt (2013) entwickelten Karte der Klimabereiche entstanden fiir den Deutschen
Critical Loads-Datensatz 2015 und die hier im Projekt verwendeten Critical Loads insgesamt 1028 ver-
schiedene in Deutschland vorkommende Kombinationstypen. Theoretisch ergibt die Kombination von
7 CORINE-Landnutzungstypen mit 71 Bodeneinheiten und 4 Klimabereichen zwar 1988 Kombinati-
onstypen, von diesen kommen aber real in Deutschland nur 1028 Kombinationstypen vor. Jedem Kom-
binationstyp wurden die Wald- bzw. Offenland-Pflanzengesellschaften zugeordnet, die in diesem
Standorttyp den hochsten Existenzmoglichkeitsgrad erreichen kann. Diese Gesellschaft ergibt sich aus
der Vegetationsdatenbank, die im Zusammenhang mit der Entwicklung des BERN-Modells (vgl. NDZ
2016) in mehr als 15 Jahren zusammengestellt wurde, anhand einer Abfrage nach dem der Gesell-
schaft zugeordneten BUK1000N-Referenzprofil und dem Klimaregionaltyp. Ergeben sich mehrere Ge-
sellschaften, die einem Kombinationstyp aus BUK1000N-Referenzprofil und Klimaregionaltyp ent-
sprechen, wird die Gesellschaft ausgewahlt, bei der die Referenzwert-Doubles aus Niederschlag/Tem-
peratur sowie aus Basensattigung/CN am dichtesten am jeweiligen Mittelwerte-Double der 6kologi-
schen Nische der Gesellschaft liegen. Es sind 242 verschiedene Pflanzengesellschaften zugeordnet
worden, davon 104 Waldgesellschaften und 138 Offenland-Gesellschaften.

Die standorttypischen Vegetationstypen (= Pflanzengesellschaften) ermoéglichen eine Zuordnung zu
dem EUNIS-Klassifikationsschema. Diese Codierung nach EUNIS ist n6tig, um auch empirische Critical
Load nach Bobbink und Hettelingh (2011) den Rezeptoren zuzuordnen. Die empirischen Critical Load
werden u.a. verwendet, um die Ergebnisse der Modellierung nach der SMB-Methode zu verifizieren.
Die aggregierte EUNIS-Klassifikation ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: EUNIS Klassifikation der modellierten Rezeptoren
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2.3 Methodischer Ansatz fiir den Deutschen Critical Load Datensatz 2015
2.3.1 Zuordnung von Empirischen Critical Load fiir eutrophierenden Stickstoff

Die empirischen Ansatze nutzen auf Erfahrungen und Felduntersuchungen beruhende Dosis-Wirkungsbezie-
hungen, um Grenzwerte fiir den Schadstoffeintrag einem bestimmten 6kologischen Rezeptor bzw. einem de-
finierten Okosystem zuzuweisen. Diese Zuordnungstabelle enthalt Angaben zu den empirischen Critical
Load flr eutrophierenden Stickstoff auf Basis von Stickstoffzugabe-Experimenten, Langzeitbeobachtungen
oder Expertenmeinungen. Auf mehreren Workshops wurden von zahlreichen europdischen Experten unter
Federfihrung von Achermann und Bobbink (2003) sowie Bobbink und Hettelingh (2011) empirische Critical
Loads fiir Stickstoff den verschiedenen Okosystemtypen Europas (entsprechend EUNIS-Code) zugeschrie-
ben. Fiir die Berichterstattung an die CLRTAP und das CCE und in diesem Projekt wird den nach Massenbi-
lanz modellierten Critical Load der Vorzug gegeben, weil so ein breiteres Spektrum von Okosystemen be-
wertet werden kann.

2.3.2 Massenbilanzmethode fiir Critical Load gegeniiber Stickstoffeintragen
2.3.2.1 Methodischer Ansatz und allgemeine Grundlagen

Die Grundlagen fiir die Modellierung von Critical Loads sind vom International Co-operative Pro-
gramme on Modelling and Mapping of Critical Loads and Levels and Air Pollution Effects, Risks and
Trends (ICP Modelling & Mapping) in einem Mapping Manual publiziert (CLRTAP 2004 und 2014). Die
in den einzelnen Landern zustindigen National Focal Centre (NFC) folgen im Wesentlichen diesem Ma-
nual, haben aber auch die Moglichkeit, mit nationalen Ansétzen die Methoden zu erweitern, zu verdn-
dern oder zu prazisieren. Diese Verdnderungen gegeniiber dem Manual werden als National Report in
den Statusberichten des europaischen Koordinierungszentrum (Coordination Centre for Effects, CCE)
dokumentiert.

Der Critical Load fiir den eutrophierenden Stickstoffeintrag wird in Anwendung der Massenbilanz-Me-
thode (SMB) wie folgt ermittelt:

Der zulissige Stickstoffeintrag ins Okosystem CLn.(N) kann als die Einstellung des Gleichgewichts zwi-
schen Stoffein- und -austragen beschrieben werden. Zeitweilige Abweichungen vom Gleichgewichtszu-
stand sind nur tolerierbar, solange das System aus sich selbst heraus regenerationsfahig bleibt (quasi-
stationarer Zustand). Eine modellhafte Beschreibung des Stickstoffhaushalts von Okosystemen unter
diesen Bedingungen stellt die folgende Gleichung dar:

CLnut(N) = Nu + Ni + Nle(acc) + Nde

wobei:

CLnut(N) = Critical Load fiir eutrophierenden Stickstoffeintrag [kg N ha! a-1]

N, = Netto-Stickstoff-Aufnahmerate durch die Vegetation [kg N ha! a-1]

N; = Netto-Stickstoff-Immobilisierungsrate [kg N ha! a-1]

Nietace) = tolerierbare Austragsrate von Stickstoff mit dem Sickerwasser [kg N ha1 a'1]
Nye = Denitrifikation von Stickstoff [kg N ha-! a-1]

Die Netto-Immobilisierungsrate N; ist der Anteil an N, der mit dem Blatt- bzw. Nadelfall organisch ge-
bunden in die Humusschicht eingeht und dort dauerhaft organisch gebunden, also ungel6st und damit
nicht pflanzenverfiigbar verbleibt. Die Netto-Immobilisierungsrate hangt von der Aktivitiat der dekom-
postierenden Bodenorganismen ab und diese wird von der Bodentemperatur sowie dem Angebot von
Wasser, Nahrkationen und Kohlenstoff gesteuert.

Die Denitrifikationsrate Nge ist der Anteil an Stickstoffverbindungen, der wieder aus dem Boden in die
Atmosphdre ausgegast wird. Auch dieser Prozess wird von Bodenmikroorganismen durchgefiihrt und
ist von der Bodentemperatur, dem Wasser-, Nahrkationen- und Kohlenstoffangebot abhéngig.

45




Ermittlung und Bewertung der Eintrége von versauernden und eutrophierenden Luftschadstoffen in terrestrische Okosysteme (PINETI?)

Die N-Aufnahmerate in die oberirdische pflanzliche Biomasse (N,) wird aus der erntbaren Biomasse
und dem Gehalt an Stickstoff in der Biomasse ermittelt. Berticksichtigt wird nur der in der Biomasse
festgelegte Stickstoff, der durch Ernteaustrdge entzogen wird, d.h. kein Streufall.

Der verbleibende Rest an deponiertem und mineralisiertem Stickstoff, der nicht von Pflanzen aufge-
nommen, durch Denitrifikation in die Atmosphére ausgegast oder durch Immobilisierung im Humus
akkumuliert wird, steht einer Auswaschung mit dem Niederschlag aus dem Bodenwasser in die tiefe-
ren Schichten und letztendlich ins Grundwasser zur Verfiigung (= Austrag mit dem Sickerwasser Ni).
Zum Schutz der terrestrischen wie aquatischen Okosysteme muss dieser Austrag auf ein tolerierbares
Maf begrenzt werden. Im Mapping Manual sind daher kritische Konzentrationen fiir die Bodenlésung
definiert.

Die Hohe der Mineralisierung wird - im angenommenen Gleichgewichtszustand - als konstant betrach-
tet. Ebenso wird die Stickstoff-Fixierungsrate durch einige Pflanzen bzw. ihre Symbionten bei der Cri-
tical Load Berechnung als vernachlassigbar eingeschatzt.

Durch die im Zusammenhang mit der Denitrifikation in Kapitel 2.3.2.2 beschriebenen Ableitung ergibt
sich nach Umformung die zur Berechnung der Critical Load im Deutschen Datensatz verwendete For-
mel

CLyye N = Ny + N; b Nae
(1~ fae)
wobei:
fe = Denitrifikationsfaktor (Funktion der Bodentypen mit einem Wert zwischen 0 und 1)

2.3.2.2 Erhebung und Berechnung der Eingangsdaten fiir die SMB-Methode
Ermittlung der erntbaren Biomasse

Die Entzugsrate von Stoffen mit der Ernte von Biomasse ergibt sich aus dem Ertrag der zu erntenden
Biomasse multipliziert mit dem darin befindlichen Stoffgehalt.

Abschdtzung des pflanzenphysiologischen Ertragspotenzials zu erntender Biomasse

Der Entzug von Biomasse muss aus der Biomasseproduktivitat in Abhangigkeit vom Ertragspotenzial
des Standortes unter Beriicksichtigung des pflanzenphysiologisch moglichen Biomassezuwachses ab-
geschatzt werden. Als Grundlage fiir die standorttypspezifische Abschitzung des potenziellen Holzer-
trages in Wald-LRT dienen Ertragstafeln des laufenden Zuwachses der Baumarten. Uber 100 Jahre
wird der durchschnittliche Zuwachs pro Jahr jeweils fiir die Ertragsklasse I und die schlechteste Er-
tragsklasse der Baumart aus den Ertragstafeln ermittelt. Die so ermittelten potenziellen Festmaf3-Zu-
wadchse (DGZ 100) werden in Gewichtsmaf3-Zuwachse mit Hilfe der baumartenspezifischen Holz- und
Rindendichte umgerechnet (vgl. Tabelle 7 und Tabelle 8).
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Tabelle 7: Spannen der Ertragspotenziale der Haupt- und Nebenbaumarten (BMVBS 2013)

Baumart Durchschnittliche jahrliche Zuwachsraten nach 100 Ertragstafel von:
Jahren [DGZ 100]

Ertragspotenzial der Er- Ertragspotenzial der
tragsklasse I fiir Stamm- schlechtesten Ertrags-

holz mit Rinde klasse fiir Stammbholz mit
Emax(Phyto) Rinde
Emin(Phyto)

[m3hata?] [tTShalal] [m3halal]l [tTSha!a1]

Gemeine Kiefer 7,8 3,1 2,0 0,8 | WIEDEMANN 1943 (in
SCHOBER 1975)

Gemeine Fichte 12,0 4,9 7,5 3,2 | WIEDEMANN 1936 (in
SCHOBER 1975)

Berg- 1,5 0,7 1,5 0,7 | Geschatzt

/Schwarzkiefer

Weif3-Tanne 3,5 3 | SCHOBER 1967 (in
SCHOBER 1975)

Europ. Larche 2,5 2 | SCHOBER 1967 (in
SCHOBER 1975)

Rotbuche 7,8 4,9 3,7 2,4 | SCHOBER 1967 (in
SCHOBER 1975)

Stiel- und Trau- 6,7 4,0 2,1 1,4 | JUTTNER 1955 (in

ben-Eiche SCHOBER 1975)

Erle 8,0 4,3 4,5 2,5 | MITCHERLICH (in SCHO-
BER 1975)

Birke, alle Arten 4,9 2,8 3,6 2,1 | SCHWAPPACH 1929 (in
SCHOBER 1975)

Weiden, alle Ar- 5,0 2,3 3,4 1,6 | SCHOBER 1975

ten

Ulme, alle Arten 4,8 3 | BAUER 1953

Esche 6,2 3,7 4,1 2,5 | WIMMENAUER 1919

Eberesche 2,1 1,6 | ERTELD 1952

Linde, alle Arten 8,8 5,2 5,0 3,0 | BOCKMANN 1990

Ahorn, alle Ar- 3,5 2,5 | SCHOBER 1987

ten

Pappeln, Espe 13,2 4,5 3,0 1,1 | KNAPP 1973

Hainbuche 5,6 2,5 | SCHOBER 1987
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Tabelle 8: Spezifische Dichten von Stammholz und Rinde sowie deren Masseverhdltnisse
(BMVBS 2013)
Baumart Dichte von Stamm- Dichte von Rinde Verhiltnis von Rinde
holz [m3 t! atro-1] [m3 t1 atro-1] zu Stammbholz (t/t)

Kiefer 0,476 0,32 0,17
Fichte 0,455 0,28 0,17
Bergkiefer 0,476 0,32 0,17
Rotbuche 0,667 0,43 0,08
Stiel- und Trauben-

Eiche 0,714 0,44 0,20
Erle 0,625 0,33 0,20
Birke 0,625 0,42 0,20
Weiden, alle Arten 0,526 0,23 0,20

Es wird angenommen, dass die Rinde, wie derzeit allgemein {iblich, im Bestand verbleibt.

Die Abschitzung des Trockenmasseertrages in Offenland-Rezeptorflaichen geht davon aus, dass eine
Nutzung oder Pflege-Nutzung durchgefiihrt wird (vgl. Tabelle 9). Es wird ein Mindestertrag theore-
tisch berechnet, der ohne Dlingung erzielt werden kann.

Tabelle 9: Spannen der Ertragspotenziale der verschiedenen Vegetationstypen der waldfreien
naturnahen/halbnatiirlichen Okosysteme (BMBVS 2013)

Vegetationstyp Trockenmasseertrag bei extensiver Griinlandnut-

zung

[t TS halal]

Emin(Phyto) Emax(Phyto)
Magerrasen 0,65 1,5
Heiden 0,7 1,5
Kalktrockenrasen 0,8 1,4
Nass- und Feuchtwiesen 0,11 1,7
Flutrasen und Auenwiesen 0,1 2,5
Frischwiesen/ Frischweiden 0,8 1,6

Der zu erntende Biomasseertrag ist aber auch abhangig vom Ertragspotential des jeweiligen Standor-
tes. Je fruchtbarer der Standort ist, desto hoher wird auch die Nutzungsintensitat bzw. Pflegeintensitat
sein.

Ermittlung der bodenspezifischen relativen Ertragspotenziale EPge,

Die nachfolgend beschriebene Methode dient dazu, einen diskreten bodentypischen Ertragswert in-
nerhalb der vegetationstypspezifischen potenziellen Ertragsspanne (vgl. Tabelle 7 und Tabelle 9) un-
ter Berticksichtigung der unterschiedlichen Bodeneigenschaften, also anhand des Ertragspotenzials
des Bodens, zu konkretisieren.
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Dazu ist zunéchst die bestmdogliche Abschatzung der Bodenfruchtbarkeit in Abhangigkeit von den Bo-
denarten (S=Sand, s=sandig, L=Lehm, 1=lehmig, U=Schluff, u=schluffig, T=Ton, t=tonig, H=Torf,
h=hochmoorig, n=niedermoorig) der Horizonte notwendig (vgl.

Tabelle 11).

Verschiedene Eigenschaften der Bodenarten werden im Hinblick auf die Ertragsbildung jeweils als
sehr unglinstig (Wert 1) bis sehr giinstig (Wert 5) eingeschatzt (ausfiihrlich hierzu in BMVBS 2013, S.
182 ff.). Diese Werte beziehen sich auf die jeweilige Bodenart der Horizonte der Leitbodenprofile aus
der BUK-1000N-Datenbank.

Die zur Bewertung des relativen Ertragspotenzials EPge, heran gezogenen Einzelparameter (Vergleich

Tabelle 11) sind nicht gleichgewichtet in die Abschatzung des bodenspezifischen Ertragspotenzials
eingegangen, weil einzelne Kriterien einen grofieren Einfluss als andere auf das Pflanzenwachstum
haben und mitunter auch auf mehrere verschiedene physiologische Vorgange einwirken. Aus diesem
Grunde wurden die einzelnen Parameter der

Tabelle 11 entsprechend der folgenden Ubersicht zu Haupteinflussfaktoren der Ertragsbildung zusam-
mengefasst (Vergleich Tabelle 10). Nun wurden die Mittelwerte fiir jeden der 3 Haupteinflussfaktoren
aus den Einzelparametern gebildet. Anschliefiend wurde der Mittelwert aus den 3 Haupteinflussfakto-
ren ermittelt (Vergleich

Tabelle 11, letzte Spalte).

Tabelle 10: Haupteinflussfaktoren der Ertragsbildung

Einzelparameter Synthese zu den Haupteinflussfaktoren:

Nutzbare Feldkapazitat
Porenanteil mit Totwasser (Staunédsseneigung) | Bodenwasserhaushalt
Austrocknungsgefiahrdung

Grund- und Stauwassereinfluss

Kationenaustauschkapazitat

Nutzbare Feldkapazitat Nahrstoffhaushalt
Humusspiegel

Griindigkeit Bodengefiige
Durchwurzelbarkeit

Verfestigungsneigung
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Klassifizierung bodenartabhdngiger Bodeneigenschaften beziiglich des Einflusses

auf potenzielle Holz- und Griinlandertrage (BMVBS 2013)

Tabelle 11:

Bodenwasserhaushalt
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Vg 3 4 1 5 3 4 1 3 4 3,31
D 2 3 3 4 4 3 3 2 5 3,33
Al 2 5 5 4 4 4 5 2 5 4,00
Lo 2 3 2 4 4 4 5 2 5 3,58
K 2 3 4 4 4 3 4 2 5 3,53
\Y% 2 3 3 4 4 3 2 2 5 3,22
Vg 2 3 1 4 4 3 1 2 5 2,94
D 1 1 2 3 5 5 3 1 5 3,03
Al 1 1 5 3 5 5 4 1 5 3,39
Lo 1 1 2 3 5 5 5 2 5 3,36
K 1 1 4 3 5 5 1 1 5 2,97
\Y% 1 1 3 3 5 5 2 1 5 3,00
Vg 1 1 2 3 5 5 1 1 5 2,81
1 1 1 1 5 1 1 1 1 1,44
1 1 1 2 5 3 4 3 1 2,42
1= sehr ungiinstig, 2= ungiinstig, 3= mafig giinstig, 4= giinstig, 5= sehr giinstig
diluviale Béden des wellig-hiigeligen Flachlandes und der Hiigellander
Boden der Lof3gebiete

alluviale Boden der breiten Flusstiler, einschliefllich Terrassenflichen und Niederungen
Boden der Kiistenregionen

Verwitterungsbdden aus Festgesteinen und deren Umlagerungsdecken der Berg- und Hiigel-
linder sowie der Mittelgebirge;

gesteinsreiche Verwitterungshdden des Hochgebirges

Das relative Ertragspotenzial des Referenzprofils EPgc,) wurde nun fiir jeden Horizont des Leitboden-
profils der BUK 1000N basierend auf den Angaben zur Bodenart zugeordnet und dann bis zur Durch-
wurzelungstiefe (siehe folgenden Abschnitt) tiefenstufengewichtet gemittelt.

Ermittlung der real durchwurzelten Bodentiefe in Abhéngigkeit von vegetations- und bodenspezifischen
Durchwurzelungspotenzialen
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Anhand der zugeordneten Pflanzengesellschaft (vgl. Kapitel 2.2) konnte die reale vegetationsspezifi-
sche Durchwurzelungstiefe der dominanten und charakteristischen Arten abgeschatzt werden.

Die tatsachlich von Pflanzen durchwurzelte Tiefe hdangt aber auch von der durchwurzelbaren Tiefe des
Bodens ab.

Geht man zunachst von der potenziellen Lange der Hauptwurzeltracht (= 80 % der Gesamtwurzel-
masse) der charakteristischen Hauptbaumart bzw. der charakteristischen Art der Krautschicht aus,
kann man folgende potenzielle Durchwurzelungstiefen fiir die Hauptbestidnde angeben (vgl. Tabelle
12). Diese potenziellen Wurzellingen werden bei den meisten Vegetationstypen (aufder bei den Pio-
nierbaumarten Bergkiefer, Espe und Birke) eingeschrankt durch den oberen Rand des terrestrischen
Unterbodenhorizontes (C-Horizonte), bei ndssemeidenden Baumarten durch den oberen Rand des
sauerstofffreien (reduzierten) Grundwasser- bzw. Stauwasserhorizontes (Gr/Sr-Horizonte) oder bei
allen Vegetationstypen durch den oberen Rand des durch Reduktgase gepragten Horizontes (Y-Hori-
zonte). Das bedeutet, die vegetationstypische potenzielle Wurzelldnge wird durch das standortspezifi-
sche Bodenprofil in den Fallen abgeschnitten, bei denen die potenzielle Wurzelldnge grofder ist als die
obere Tiefe des obersten nicht durchwurzelbaren Horizontes (= physiologische Griindigkeit).

Tabelle 12: Linge der Hauptwurzeltracht nach Kostler et al. (1968) und die Wurzeltracht ab-
schneidende nicht durchwurzelbare Horizonte (BMVBS 2013)

Vegetationstyp/ Hauptbaumart Potenzielle Hauptwur- nicht durchwurzelbare Horizonte

zelldnge [cm] (nach Bodenkundlicher Kartieran-
leitung KA 5, 83ff und vgl. Text)

Natiirliches Griinland 40 | C;P;Gr;Y;F;Go;S

Heiden und Moorheiden 20 | C;P;Gr;Y;F;Sr;S

Stimpfe 110 | C; P; Y; Fr

Torfmoore 90 | C; P; Y; Fr

Wiesen und Weiden 60 | C C;P;Gr;Y;F;Sr;Sd;Sg

Gemeine Kiefer 180 | C;P;Gr;Y;F;Sr;Sd;Sg

Fichte 80 | C;P;Gr;Y;F;Sr;Sd;Sg

Rotbuche 80 | C;P;Gr;Y;F;Go;Sr;Sd;Sg

Erle, Esche 80 | C;P;Gr;Y;F;Sr;Sd;Sg

Eiche (alle Arten) 180 | C;P;Gr;Y;F;Sr;Sd;Sg

Larche, Douglasie 100 | C;P;Gr;Y;F;Go;S

Ahorn (alle Arten) 80 | C;P;Gr;Y;F;Go;S

Pappeln, Espe 120

Bergkiefer 180

Schwarzkiefer 180 | C;P;Gr;Y;F;Sr;Sd;Sg

Birke 100

Linde (alle Arten), Hainbuche, Robi- 100 | C;P;Gr;Y;F;Go;S

nie

Weiden u. Ulmen (alle Arten) 60 | C;P;Gr;Y;F;Sr;Sd;Sg

Die obere Tiefe der anstehenden schneidenden Horizonte wurde der Datenbank zu den Leitbodenpro-
filen der BUK 1000N entnommen.
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Die Mittelwertbildung der bodenspezifischen relativen Ertragspotenziale EPg, der einzelnen Hori-
zonte erfolgt nun tiefenstufengewichtet bis zur realen Durchwurzelungstiefe.

Anschliefend wird das Ergebnis in Abhdngigkeit von Klimaparametern wie folgt korrigiert.

Ermittlung der klimaspezifischen Ertragspotenziale

Bis hierher sind ausschliefdlich bodenspezifische Parameter in die Bestimmung der Ertragspotenziale
eingegangen.

Ein klimaodkologisch hochsignifikanter Einflussfaktor ist neben dem Niederschlag vor allem die Lange
der Vegetationszeit. Je langer die Vegetationszeitdauer im Jahr (Anzahl der Tage im Jahr mit einer
durchschnittlichen Lufttemperatur von = 10 °C), desto grofier die Nettoprimarproduktion. Gute bis
sehr gute Zuwachsleistungen werden durch Vegetationszeiten von 100 Tagen (mittlere montane La-
gen) bis 200 Tagen (planare Tieflandlagen) geférdert, wahrend im hochmontanen und alpinen Raum
(60-100 Tage) die Nettoprimarproduktion deutlich unter das bodenspezifische Ertragspotenzial sinkt.

Deshalb wird das bodenspezifische Ertragspotenzial mit der Vegetationszeitdauer wie folgt in Bezie-
hung gesetzt:

EPgiima—korr = EPgeo “fvz mit fvz=1+ 217020_116050

wobei:

EP (ima-korr) = klimakorrigiertes Ertragspotenzial

fyz = vegetationszeitabhangiger Korrekturfaktor

EPgeo = bodenspezifisches Ertragspotenzial (zwischen 1 und 5)

VZ = Vegetationszeitdauer (langjahrig durchschnittliche Anzahl der Tage im Jahr mit einer

durchschnittlichen Lufttemperatur von = 10 °C).
Berechnung des Biomasse-Ertrages

Die Differenz aus Minimum und Maximum der pflanzenphysiologisch méglichen Ertrage laut Ertrags-
tafeln (vgl. Tabelle 7 und Tabelle 9) wird nun entsprechend dem relativen boden- und klimaspezifi-
schen relativem Ertragspotenzial EPpiima-korr) interpoliert.

Der Ertrag ergibt sich somit unter Beriicksichtigung der vegetationsspezifischen Ertragsspannen und
des standortspezifischen relativen Ertragspotenzials wie folgt:

E= Emin(Phyto) + (((Emax(Phyto) - Emin(Phyto))/4) ' (EP(klima—korr) - 1))
Hierzu folgendes Beispiel:

Ein Traubenkirschen-Eschenwald (Ertragsspanne der Esche: 2,5 bis 3,7 t TS ha'1 a-1, vgl. Tabelle 7) auf
Braunerde-Vega aus tonigen Auenablagerungen (relatives bodenspezifisches Ertragspotenzial EPgeo
zwischen 1 und 5: 3,39, ergibt sich aus tiefenstufengewichteter Mittelung der EPg., der Bodenarten des
BUK1000N-Referenzprofils nach

Tabelle 11) im gemafdigten Gebirgsklimagebiet (Vegetationszeit: 115 d a1, vgl. BMVBS 2013: Tabelle
19) hat einen Biomasseertrag von :

fyz=1+(115-165)/(200-100))=0,5
EPklima—korr=3,39*0,5=1,695
E=2,5+((3,7-2,5)/4)*(1,695-1)=2,71 [t TS ha' a]
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Gehalte an Stickstoff in der Biomasse

Der Stickstoffentzug (N.) fir genutzte Walder (vgl. Tabelle 13) ergibt sich aus dem geschatzten Bio-
masseentzug durch den Jahreszuwachs an Derbholz und Rinde der Haupt- und Nebenbaumarten der
aktuellen Bestockung am Standort, multipliziert mit den Durchschnittsgehalten an Nahrelementen in

Derbholz und Rinde.
Tabelle 13: N-Stoffgehalte in Derbholz mit Rinde der Hauptbaumarten (Jacobsen et al. 2002,
De Vries et al. 1990)
Baumart N
[kg t1 TS 1]

Kiefer 1,09
Fichte 1,22
Rotbuche, Hainbuche 1,54
Eichen 2,10
Erle 1,40
Birke 1,70
Bergkiefer 1,15
Weide 1,40
Sonstige Laubbaumarten 1,40

N, fiir genutzte Griinlandbiotope ergibt sich aus der Zuwachsrate oberirdischer Griinmasse im Jahr

[t TS hat a-1] und den Stickstoff-Gehalten in der Erntemasse entsprechend Tabelle 14. Dort wurde das
5er Perzentil der Stickstoffgehalte aus recherchierten Literaturwerten angesetzt, um zu vermeiden,
dass aktuell hohe N-Gehalte, die aufgrund langjahriger hoher N-Depositionen entstanden sind, auch in

die Zukunft iibertragen werden, wenn die Stickstoffeintrage sinken.

Tabelle 14: Netto-Stoffgehalte durch die verschiedenen Vegetationstypen der waldfreien natur-

nahen Okosysteme (BMBVS 2013)

Vegetationstyp des Offenlandes

N
[kg N t1 TS1]

0,05-Quantil

0,25-Quantil

Mittelwert

Magerrasen

Heiden

Kalktrockenrasen

Nass- und Feuchtwiesen
Flutrasen und Auenwiesen

Frischwiesen/Frischweiden

Stickstoff-Denitrifikationsrate (Nge)

Wesentliche Einflussfaktoren auf die Denitrifikationsrate sind die Bodenfeuchte, d. h. das Vorliegen
sauerstofffreier Verhaltnisse, der Humusgehalt, die Bodentemperatur und die Basensattigung.

12,4
7,1
9,9
8,2

22,6

13,8

14
8,8
12,3
12
23
16,3

16
10
18
18
27
20
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Ein einfacher aber validierter Ansatz von de Vries et al. (1990) geht von folgendem linearen Zusam-
menhang zwischen Denitrifikationsrate und dem N-Eintrag unter Beriicksichtigung der Immobilisie-
rungsrate und dem N-Entzug durch die Vegetation aus. Dies setzt jedoch voraus, dass die Immobilisie-
rung und der N-Entzug schneller vonstattengehen als die Denitrifikation, was zwar in der Regel, aber
nicht immer zutrifft.

N, = fae(Naep — Ny — N;)  wenn Nggp, > Ny, + N;
de —
0 andernfalls

wobei:

fae = Denitrifikationsfaktor (Funktion der Bodentypen mit einem Wert zwischen 0 und 1)
Niep = atmospharische Stickstoffdeposition [eq ha! a-1], mit Naep=CLnu:(N)

N; = Netto-Stickstoff-Immobilisierung [eq ha! a-1]

N, = Stickstoff-Aufnahme durch die Vegetation [eq ha'! a'1]

Fiir die Erhaltung der Masse muss gelten:
CLyyeN — Ny — Ny = Nge + Npe
Daraus lasst sich Ng. wie folgt bestimmen:

fde

=% N
1_fede te

Setzt man fiir Ngep definitionsgemafd CLnuN ein, ergibt sich die Gleichung

Nde

_ Nde
CLyye N=Ny +N;+ —F1—

(1~ fae)
Nach dieser Gleichung werden fiir den Deutschen Critical Load Datensatz die 6kologischen Belastungs-
grenzen zum Schutz vor Eutrophierung berechnet. Daher ersetzt sie die in Kapitel 2.3.2.1 benannte
Ausgangsgleichung.

Die Ableitung der Denitrifikationsfaktoren f;. erfolgte fiir anhydromorphe Bodenhorizonte mittels ei-
ner Matrix nach den Tonanteilen der einzelnen Horizonte (vgl. Tabelle 15). Der Tongehalt wird hierbei
als Summenindikator fiir die eingangs genannten Parameter angesehen. Je hoher der Tonanteil im Bo-
den ist, desto wahrscheinlicher ist eine hohe Denitrifikationsrate.

Flir hydromorphe Bodenhorizonte wurde der Denitrifikationsfaktor fz entsprechend Manual nach

dem Wassergehalt (Drainagestatus) ermittelt (vgl. Tabelle 15).

Tabelle 15: Matrix zur Ermittlung der Denitrifikationsfaktoren und Tongehaltsklassen (veran-
dert nach De Vries 1991 sowie Reinds et al. 2001, zit. in CLRTAP 2004 und 2014)

Boden-Parameter fae

Vergleyte Sandb6den 0,5
Torfboden 0,8
Podsole - 0,1
Dranagestatus status excessive 0
Dranagestatus status good 0,1
Dranagestatus status moderate 0,2
Dranagestatus status imperfect 0,4
Dranagestatus status poor 0,7
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Boden-Parameter
Dranagestatus
Nach Tongehalt [%]
Nach Tongehalt [%]
Nach Tongehalt [%]
Nach Tongehalt [%0]
Nach Tongehalt [%]
Nach Tongehalt [%]
Nach Tongehalt [%]
Nach Tongehalt [%]
Nach Tongehalt [%]
Nach Tongehalt [%]
Nach Tongehalt [%]

status very poor
<10,5

> 10,5 bis < 20,0
>20,0 bis < 25,0
> 25,0 bis < 30,0
>30,0 bis< 37,5
> 37,5 bis < 45,0
> 45,0 bis< 52,5
>52,5bis< 57,5
>57,5 bis< 62,5
> 62,5 bis < 70,0
>70,0

0,8
0,1
0,1
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,5
0,5

In diesem Projekt wurden die Denitrifikationsfaktoren f;. den Horizonten der Leitbodenprofile der
BUK1000N neu zugeordnet. Da in der BUK1000N-Datenbank die Tonanteile nicht explizit ausgewiesen
sind, musste zunachst der Tongehalt indirekt aus der Bodenart des Horizontes mit Hilfe der Boden-
kundlichen Kartieranleitung KA5 (AG Boden 2005, S. 142, Abbildung 17) ermittelt werden (vgl. Ta-
belle 16).

Tabelle 16: Tongehalt der Bodenart nach Bodenkundlicher Kartieranleitung KA5 (AG Boden

2005, S. 142, Abbildung 17)

Bodenart Tongehalt [%] Bodenart Tongehalt Bodenart Tongehalt
[%6] [%]

Ss 3 | Ls3 21 | Ut3 14
S12 7 | Ls4 21 | Ut4 21
S13 10 | Lt2 30 | Tt 75
Sl4 15 | Lt3 40 | Tl 55
Slu 13 | Lts 35 | Tu2 52
St2 11 | Lu 24 | Tu3 36
St3 21 | Uu 4 | Tub 28
Su2 3 | Uls 13 | Ts2 55
Su3 4| Us 4 | Ts3 40
Su4 4 | Ut2 10 | Ts4 30
Ls2 21

Die Zuordnung des Drainage-Status erfolgte fiir hydromorphe Horizonte nach Tabelle 17):
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Tabelle 17: Zuordnung des Drainage-Status fiir hydromorphe Horizonte und Mischhorizonte
der Leitbodenprofile der BUK1000N

Horizont nach Bodenkundli- fae Horizont nach Bodenkundli- fae
cher Kartieranleitung KA 5, S. cher Kartieranleitung KA 5, S.

83ff 83ff

Go 0,5 | Go-X; X-Go 0,4
Gr 0,8 | Gr-X; X-Gr 0,7
Gro 0,6 | aM-Go 0,6
Sw 0,4 | aM-Gr 0,8
Sd 0,7 | aGo 0,6
Sd-X; X-Sd 0,6 | aGr 0,8
Sw-X; X-Sw 0,3 | Horizonte iiber den obigen 0,2

Die Denitrifikation findet unabhingig von der Vegetation statt. Deshalb ist in diesem Fall nicht die tat-
sachlich vegetationsspezifische Durchwurzelungstiefe der Bereich, wo Denitrifikation stattfindet, son-
dern der gesamte Bereich des Bodenprofils. Die Berechnung des mittleren fs.-Faktors fiir ein Leitbo-
denprofil erfolgt hier also iiber alle angegebenen Horizonte.

Stickstoff-Immobilisierungsrate (N;)

Die N-Immobilisierung fiihrt zu einer Stickstoffentlastung des Okosystems, weil die immobilen unge-
l6sten organischen N-Verbindungen nicht pflanzenverfiigbar sind, also weder eutrophierend wirken
und noch zur Auswaschung basischer Kationen beitragen kénnen.

Eine Netto-Immobilisation von Stickstoff im Oberboden findet immer dann statt, wenn die Mineralisa-
tionsrate kleiner ist, als die Immobilisationsrate in der mittelfristigen Jahressumme.

Die Faktoren, die eine Mineralisierung/Immobilisierungs-Bilanz beeinflussen, sind nach Walse et al.
(1998) und Belyazid (2006) Streufallmenge, Abbaubarkeit der organischen Kompartimente in der
Streu und ihre Anteile in der Streufallmenge, Jahresdurchschnittstemperatur, pH-Wert des Oberbo-
dens, volumetrischer Wassergehalt, Konzentration von Aluminium in der Bodenlésung und N-Gehalt
in den Streufall-Kompartimenten.

Den grofdten Einfluss auf die Mineralisierungsrate haben das C/N-Verhaltnis und die Temperatur
(Schachtschnabel et al. 1998). Bodenfeuchte und pH-Wert haben dagegen nur einen modifizierenden
Einfluss, wenn sie die jeweils optimale Spanne verlassen (ebenda).

In zahlreichen Studien wurde die positive Korrelation zwischen Temperatur und Mineralisationsraten
nachgewiesen (u.a. Stanford et al. 1973, Foster 1989, Stuhrmann 2000). Bei einer Temperatur von 0°C
ist die Mineralisierungsrate annidhernd 0 und steigt bis ca. 50°C an (Schachtschnabel et al. 1998). Die-
ser temperaturbedingt mogliche Anstieg wird allerdings begrenzt von anderen Faktoren, insbeson-
dere vom Vorrat organischer Substanz und deren Zersetzbarkeit. Im Umkehrschluss ist die Netto-Im-
mobilisierungsrate umso hoher, je niedriger die Jahresdurchschnittstemperatur ist. Demzufolge kann
man umgekehrt von einer negativen Korrelation zwischen Temperatur und Immobilisierung ausge-
hen.

Zur Bestimmung der akzeptablen Netto-Immobilisierungsrate mit dem SMB-Modell kann man in gro-
ber Abschitzung davon ausgehen, dass in Mitteleuropa die temperaturabhdngige Netto-Immobilisie-
rungsrate in der Spanne von 0,5 kg N ha-ta1 (bei > 8°C Jahresdurchschnittstemperatur, vgl. CLRTAP
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2004 und 2014) und 5 kg N hala-1 bei < 5 °C Jahresdurchschnittstemperatur (Hornung et al. 1995) an-
gesetzt werden kann.

Das deutsche NFC hat daher mittels einer Matrix (vgl. Tabelle 18) diese Wertespanne den Jahresmit-
teltemperaturen zugeordnet und in den CCE Status Reports publiziert (CCE 1995 und CCE 2001). Die-
sem deutschen Ansatz folgten einige Nachbarldnder, so Osterreich (CCE 2008), Polen und die Tsche-
chische Republik.

Tabelle 18: Matrix zur Ermittlung der Stickstoff-Immobilisierungsrate in Abhangigkeit von der
Jahresmitteltemperatur (CCE Status Report 2001, S. 142)

Mittlere Jahrestempera- N-Immobilisierung

tur
[°C] [kg N ha1a] [eq hata?]
<5 5 357
5 4 286
6 3 214
2 143
1 71
>8 0,5 36

Da die Immobilisierung/Mineralisierung nicht nur temperaturabhéngig ist, sondern aufierdem im ho-
hen Maf3e von der Zersetzbarkeit der Streu bestimmt wird, kdme ein vegetationstypabhangiger Immo-
bilisierungs-Term dazu. Gundersen (1992, S. 88) weist darauf hin, dass das C/N-Verhaltnis der organi-
schen Substanz ein bedeutender Parameter fiir das N-Akkumulationspotential eines Bodenprofils und
ein praktikabler Parameter fiir die Kartierung dieses Terms ist. Unter steady state-Bedingungen, wie
sie dem SMB-Modell zugrunde liegen, soll eine Verringerung des C/N-Verhaltnisses durch N-Akkumu-
lation langfristig nicht zugelassen werden (vgl. CLRTAP 2004 und 2014). Deshalb ist fiir die Bestim-
mung des CLn.N die Netto-Immobilisierungsrate auf das Maf$ zu beschranken, das einer natiirlichen
Rate unter nicht erh6hten anthropogen bedingten N-Eintragen entspricht. Méglichkeiten zur Ermitt-
lung dieses vegetationsabhingigen Immobilisierungsterms wurden von den Autoren in die Diskussion
eingebracht, jedoch im deutschen Datensatz 2015 nicht angewandst.

Tolerierbare N-Auswaschungsrate mit dem Sickerwasser (N;e)

Die Berechnung des tolerierbaren Stickstoffaustrags erfolgt durch Multiplikation der Sickerwasserrate
mit einer gesetzten Grenzkonzentration von Stickstoff im Sickerwasser wie folgt:

Nle(acc) =PS - [N]crit

wobei:

N le(ace) = tolerierbare Stickstoffaustragsrate mit dem Sickerwasser [kg N ha-! a-1]
PS = Sickerwasserrate [m3 ha! a1]

[NTerie = Grenzkonzentration in Abhdngigkeit von der Empfindlichkeit des jeweils

betrachteten Schutzgutes [kg N m-3]

In diesem Projekt wurde die Sickerwasserrate aus dem aktuellen bundesweiten Datensatz der BGR
entnommen (vgl. Kapitel 2.1.4).

58




Ermittlung und Bewertung der Eintrége von versauernden und eutrophierenden Luftschadstoffen in terrestrische Okosysteme (PINETI?)

Die Bestimmung von [N]qic wurde fiir den Critical Load-Datensatz in Anlehnung an die Empfehlung im

Mapping Manual durchgefiihrt (vgl. Tabelle 19).

Das Mapping Manual enthalt eine Zusammenstellung der kritischen Stickstoffkonzentrationen in der
Bodenldsung fiir einzelne besonders empfindliche Pflanzen und ansonsten fiir verschiedene Vegetati-

onskomplexe (CLRTAP 2005, Tabelle 5.7, CLRTAP 2014 Tab. V.9).

Tabelle 19: Kritische N-Konzentrationen in der Bodenl6sung ([N]eit) zur Berechnung von Criti-
cal Loads (CLRTAP 2004 und 2014, ergdnzt nach BMVBS 2013 und CCE 2015)

Sensitive Arten der Vegetationstypen

Flechten
Preiselbeere
Blaubeere

Baumarten mit hoher Sensitivitdt der Feinwurzeln, mit hoher Frostemp-
findlichkeit und Anfalligkeit gegeniiber Pilzkrankheiten

wenig sensitive Nadelbaum-Arten
wenig sensitive Laubbaum-Arten
Nahrstoffreiche Stimpfe und Moore
Flutrasen

sonstige Grasarten

Heide

sonstige Krautarten

[N]crit
[mg N/1]
0,3

0,5

1

v W UL NN U D

Gleichzeitig wird mit den wie oben beschrieben hergeleiteten [N]cic-Werten auch das Grundwasser
geschiitzt. Der kritische Grenzwert von < 5 mg N 11 ist deutlich strenger als der EU-Grenzwert fiir

Trinkwasser von 50 mg Nitrat pro Liter (= 11 mg N I1).
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233 Massenbilanzmethode fiir Critical Load gegeniiber Versauerung
2.3.3.1 Methodischer Ansatz und aligemeine Grundlagen

Der Critical Load fiir den aktuellen Sdureeintrag wird in Anlehnung an die Massenbilanzmethode be-
rechnet, wie im Mapping Manual (CLRTAP 2004 und 2014) beschrieben. Mit nachfolgender Gleichung
werden die die wichtigsten Sdurequellen und -senken berticksichtigt:

CL(S + N) = CL(S) + CL(N) = BCyep — Clyep + BCy, — By + N + Ny, + Ngo — ANCo(crir)

wobei:

CL =Critical Load (Belastungsgrenzwert) [eq ha a-1]

S =Schwefelverbindungen

N =Stickstoffverbindungen

BCiep =Rate der Deposition basischer Kationen Ca2++Mg2++K* [eq ha'l a-1]

Claep =Rate der Deposition von Cloridionen [eq hat a']

BCw =Freisetzungsrate basischer Kationen durch die Verwitterung, Caz++Mg2++K*+Na* [eq ha'l a'1]
Bcy =Nettoaufnahmerate basischer Kationen durch die Vegetation, Ca2++Mg2++K* [eq ha!l a'1]
N; =Stickstoff-Immobilisierungsrate [eq hal a-1]

N, =Nettoaufnahmerate von Stickstoff durch die Vegetation [eq ha! a-1]

Nae =Denitrifikationsrate von Stickstoff [eq ha! a-1]

ANCie(criy = Kritische Austragsrate der Sdureneutralisationskapazitat mit dem Sickerwasser [eq ha! a1]

In die Critical Load-Berechnung gehen zwei verschiedene Summationen fiir die basischen Kationen
ein:

» Gesamtsumme der basischen Kationen BC = Ca2* + Mg2+ + K+ + Na*
» Summe der essentiellen basischen Nahrkationen fiir Pflanzen Bc = Ca2+ + Mg2+ + K*

Zu den mafdgeblichen Prozessen, die den Saureeintragen gegeniiber stehen, gehoren die Verwitterung
und die Deposition basischer Kationen, die wiederum jedoch vermindert werden durch den Stoffent-
zug mit der Biomasse sowie durch die Auswaschung von Siureneutralititskapazitit mit dem Sicker-
wasser.

Da einige Senkenprozesse aus der Massenbilanz nur fiir den Stickstoff gelten (N-Pflanzenaufnahme
und N-Immobilisierung), muss die maximal zulassige Deposition von Schwefelverbindungen ohne
diese formuliert werden [CLmax(S)]:

CLmax(S) = BCdep - Cldep + BCy - Bcu - ANCIe(crit)

Unter Beriicksichtigung der fiir den Stickstoff zusatzlich zur Verfiigung stehenden Senkenprozesse
kann als Belastungsgrenze fiir Versauerung auch der maximal zuldssige Stickstoffeintrag ermittelt
werden nach

CLynax(N) = CLmin(N) + ClllT—j:(;j)
mit:

CLmin(N) = Ni + Nu

Jae = Denitrifikations-Faktor
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Ermittlung der kritischen Auswaschungsrate von Saureneutralisationskapazitdt ANCie(crit)
Ausgangspunkt fiir die Berechnung des CL fiir Versauerung ist die Ladungsbilanz der Bodenlésung
(wobei u.a. die Konzentration von HO- und CO3% vernachlassigt wird):

[H]* + [AL]?* + [Bc]t + [NH,]* = [SO,)?” + [NO3]™ + [HCO5]™ + [RCOO]™

[RCOOJ = Konzentration organischer Anionen [eq m-3]

[HCO3[ = Konzentration von Hydrogencarbonationen [eq m-3]

Die ANC errechnet sich dann gemaf? folgender Gleichung:

[ANC],e = +[HCOs];, + [RCOOT;, — [H]}, — [Al]},

Entsprechend Mapping Manual (CLRTAP 2004 und 2014) wird der Empfehlung gefolgt, OH und CO3
vereinfachend auf Null zu setzen.

Somit ergibt sich die kritische Auswaschungsrate von ANC nach starker Vereinfachung ([HCO3]+. und
[RCOO]e auf Null gesetzt und im Folgenden nicht mehr in den Formeln erwahnt):

ANCle(crit) = _Alle(crit) - Hle(crit) = —PS - ([AL]crit +[H ]crit

wobei:

[H]*eriy = Kritische Konzentration H*-Ionen [eq m-3]
[AL]3* (criey = Kritische Konzentration von Al3*Ionen [eq m-3]
PS = Sickerwasserrate [m= a1]

Das Verhaltnis von H und Al wird als Gibbsit-Gleichgewicht wie folgt bestimmt:

[AI] = Ky - [H T oder [H] = ({41)'"

Kgivp
wobei Kgip, die Gibbsit-Gleichgewichts-Konstante ist.
Im vorliegenden Projekt wird

» fiir anhydromorphe humusarme (<15% OM) mineralische Boden Kgib, = 300 m6 eq-?,
» fiir anhydromorphe humusreiche (15-30 % OM) mineralische Béden Kgipy = 100 m¢ eq2 und
» fiir Torfboden (>70% OM) 9,5 mé eq2 angewendet.

Somit ist nun nur noch die Auswaschungsrate von [H]*. und [Al]3+. zu berechnen. Diese sauren Kati-
onen sind im engeren Sinne fiir die versauernden Wirkungen in den Okosystemen verantwortlich. Thre
Konzentrationen in der Bodenlésung kdnnen kritische Werte annehmen, die bei der Berechnung der
Critical Loads einbezogen werden miissen. Diese werden daher durch die Setzung von Critical Limits
(nach kritischen chemischen Kriterien — wie im Folgenden beschrieben) begrenzt.

Um ANCie(criry fir den Critical Load-Datensatz zu berechnen gibt es 4 Ansétze, die verschiedene Krite-
rien auf Basis der Massenbilanz berticksichtigen (vgl. CLRTAP 2004 und 2014):

Kriterium 1: Schutz der Pflanzen vor Aluminium-Intoxikation
Kriterium 2: Erhaltung des bodentypischen pH-Pufferbereiches
Kriterium 3: Erhaltung der Boden-Stabilitat

Kriterium 4: Erhaltung des bodentypischen Basenpools

vvyyy
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Variantenvergleich:

Der CL fiir Sdureeintrage wird nach allen 4 Kriterien gesondert fiir den gesamten Datensatz Deutsch-
lands berechnet. Um die jeweils empfindlichste Komponente des Okosystems wirksam mit Hilfe des
Critical Loads zu schiitzen, ist nun ein Vergleich der Ergebnisse der 4 CL-Varianten notwendig.

Als Critical Load wird der niedrigste Wert, der sich fiir ein Okosystem aus den Variantenrechnungen
ergibt, ibernommen:

CL(S+N)=min{ CL(1) (S+N); CL(2) (S+N); CL(3)(S+N)}; CL(4)(S+N)}

2.3.3.2 Erhebung und Berechnung der Eingangsdaten
Freisetzungsrate basischer Kationen durch Verwitterung (BCy)

Die Freisetzung basischer Kationen durch Verwitterung (im Folgenden auch kurz als Verwitterungs-
rate bezeichnet) wird entsprechend Mapping Manual (CLRTAP 2004 und 2014) im ersten Schritt an-
hand der Verkniipfung von Ausgangssubstrat und Tongehalt (Texturklasse) bestimmt, wie im Folgen-
den dargestellt.

Die Zuordnung der Ausgangssubstrate zu den Substratklassen erfolgte aus den originalen Angaben der
nutzungsbezogenen Boden-Legenden der BUK 1000N (BGR 2014a) (vgl. Tabelle 20).

Tabelle 20: Zuordnung der in Deutschland typischen Ausgangssubstrate (entsprechend Legen-
den zur BUK1000N) zu den Substratklassen

Bodenausgangsgestein Substratklasse

Niedermoor-Torf

Hochmoor-Torf

Sande und méachtige Sand-Deckschichten

(Fluviatile) Sande und méachtige Sand-Deckschichten

Sandlosse

Saure Magmatite und Metamorphite

Sandsteine

Sedimente im Gezeitenbereich (Wattboden)

Sedimente im Gezeitenbereich (Wattboden, brackige Ablagerungen)
Sedimente im Gezeitenbereich (Wattboden, fluviatile Ablagerungen)
Sandlosse/Terrassen- und Schotterablagerungen

L6ss und Lossderivate

N RN N N N N R R R R R O© O

Sande und méchtige Sand-Deckschichten/Geschiebemergel u.-lehme

Geschiebemergel u.-lehme im Wechsel mit geringméchtigen Sand-Deck-
schichten

L6ss/Tonsubstrate

Sandlosse/Loss

N NNN

Sandloss/Loss und Lossderivate
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Bodenausgangsgestein Substratklasse
Tonsubstrate

Loss/ Saure Magmatite und Metamorphite/Sandstein
L6ss/Sandsteine

Sandsteine, Schluffe

Fersiallitische und ferrallitische Paldob6den

Anthrosol (anthropogen veranderte Flachen)

Auensedimente

Terrassen- und Schotterablagerungen

Geschiebemergel u.-lehme

Geschiebemergel u.-lehme/L6ss

Loss und Lossderivate/Geschiebemergel u.-lehme
Silikatsubstrate

Loss und Lossderivate/Basische Magmatite und Metamorphite
Basische Magmatite und Metamorphite

Bimstuff

Silikatsubstrate, Carbonatsubstrate (Kalk- und Mergelsubstrate)
Auensedimente

Loss und Lossderivate/ Carbonatsubstrate (Kalk- und Mergelsubstrate)
Carbonatsubstrate (Kalk- und Mergelsubstrate)
Carbonatsubstrate (Kalk- und Mergelsubstrate)/ Tonsubstrate
Carbonatsubstrate (Kalk- und Mergelsubstrate), L6f3

Tonstein, Carbonatsubstrate (Kalk- und Mergelsubstrate)

A N S DD DDWWWWWWWWWWN NN DNDNNDN

Kalkmarsch

Neben dem Ausgangssubstrat wird die Hohe der Verwitterung basischer Kationen entscheidend durch
die Textur des Bodens bestimmt, die die verwitterungswirksame Oberflache des Ausgangsmaterials

charakterisiert. So ermittelte Sverdrup (1990) einen linearen Zusammenhang zwischen dem Ton- und
Sandgehalt eines Bodens, welche als Indikatoren fiir dessen Textur dienen, und der Verwitterungsrate.

Da in der BUK1000N-Datenbank die Ton- und Sandanteile nicht explizit ausgewiesen sind, musste zu-
nidchst der Ton- und Sandgehalt indirekt aus der Bodenart des Horizontes mit Hilfe der Bodenkundli-
chen Kartieranleitung KA5 (AG Boden, S. 142, Abbildung 17) ermittelt werden (vgl. Tabelle 21).

Tabelle 21: Ton- Schluff- und Sandgehalte der Bodenarten nach Bodenkundlicher Kartieranlei-
tung KA5 (AG Boden 2005, S. 142, Abbildung 17), daraus abgeleitet die Textur-
klasse entsprechend Mapping Manual (CLRTAP 2004, Tabelle 5.12)

Bodenart Tongehalt [%] Schluffgehalt Sandgehalt [%] Texturklasse

[%0]

SI2 7 16 77 1
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Bodenart

S13
Sl4
Slu
St2
St3
Su2
Su3
Su4
Ls2
Ls3
Ls4
Lt2
Lt3
Lts
Lu
Uu
Uls
Us
Ut2
Ut3
Ut4
Tt
Tl
Tu2
Tu3
Tu4
Ts2
Ts3
Ts4

Tongehalt [%]

10
15
13
11
21

21
21
21
30
40
35
24

13

10
14
21
75
55
52
36
28
55
40
30

Schluffgehalt
[%]

25
25
45

16
33
45
45
35
23
40
40
23
58
90
58
65
87
75
70
15
23
42
58
69

Sandgehalt [%]

65
60
42
84
71
81
63
51
34
44
56
30
20
42
18

6
29
31

3
11

9
10
22

6

6

37
52
62

Texturklasse

N B> WS PP TLWWWLWNN WWWLW D DN NN DNDNDNNDN RPN R NN R

Fiir jede Bodeneinheit wurde horizontweise aus dem Ton- und Sandgehalt die entsprechende Textur-
klasse des Horizonts abgeleitet.

Die Bestimmung der Freisetzung basischer Kationen durch Verwitterung erfolgte nun anhand der Ver-

kniipfung von Ausgangssubstrat (Substratklassen, vgl. Tabelle 20) und Tongehalt (Texturklasse, vgl.

Tabelle 21) durch Zuordnung zu einer Verwitterungsklasse.
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Ausgehend von lokalen Untersuchungen haben de Vries (1991), de Vries et al. (1993) sowie Sverdrup
und Warfvinge (1988) auf der Basis von Modellierungen Matrizen zur Bestimmung der Verwitterungs-
rate bzw. -klasse aus den zuvor erlduterten Parametern Substratklasse und Texturklasse erstellt (vgl.
Tabelle 22). Die Im Mapping Manual (CLRTAP 2004) hierzu enthaltene Tabelle 5.14 wird jedoch fiir
den deutschen CL-Datensatz erweitert um die Verwitterungsklasse 20 fiir Kalkboden.
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Tabelle 22: Bestimmung der Verwitterungsklasse

Substratklas- Texturklasse Ver- Verwitterungsrate bezogen auf
sen witterungsklasse 0,5 m Bodentiefe (nach de Vries et

al. 1993)
[eq hata?]

0 1 0 250
1 1 1 250
2 1 2 500
3 1 2 500
4 1 20 2.500
0 >1..<1,25 0 250
1 >1..<1,25 2 500
2 >1..<1,25 3 750
3 >1..<1,25 3 750
4 >1..<1,25 20 2.500
0 1,25...<1,5 0 250
1 1,25..<1,5 3 750
2 1,25..<1,5 4 1.000
3 1,25..<1,5 4 1.000
4 1,25..<1,5 20 2.500
0 1,5..<1,75 0 250
1 1,5 ..<1,75 3 750
2 1,5..<1,75 4 1.000
3 1,5..<1,75 4 1.000
4 1,5..<1,75 20 2.500
0 1,75..<2 0 250
1 1,75..<2 3 750
2 1,75..<2 4 1.000
3 1,75..<2 5 1.250
4 1,75..<2 20 2.500
0 2..2,33 0 250
1 2..2,33 4 1.000
2 2..2,33 5 1.250
3 2..2,33 6 1.500
4 2..2,33 20 2.500
0 >2,33...2,66 0] 250
1 >2,33...2,66 4 1.000
2 >2,33...2,66 5 1.250
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Substratklas- Texturklasse Ver- Verwitterungsrate bezogen auf
sen witterungsklasse 0,5 m Bodentiefe (nach de Vries et
al. 1993)
[eq hata?]
3 >2,33...2,66 6 1.500
4 >2,33...2,66 20 2.500
0 >2,66...3 0 250
1 >2,66...3 5 1.250
2 >2,66...3 1.500
3 >2,66...3 1.500
4 >2,66...3 20 2.500
0 >3...3,5 0 250
1 >3...3,5 5 1.250
2 >3...3,5 6 1.500
3 >3...3,5 6 1.500
4 >3...3,5 20 2.500
0 >3,5..4 0 250
1 >3,5..4 1.500
2 >3,5...4 1.500
3 >3,5...4 1.500
4 >3,5..4 20 2.500
0 > 4.5 250
1 > 4.5 1.500
2 > 4.5 1.500
3 > 4.5 6 1.500
4 > 4.5 20 2.500

De Vries et al. (1993) haben fiir die Ableitung der Verwitterungsrate als Parameter der Critical Loads
Berechnung eine Bodenschicht von 0,5 m als Standardtiefe zugrunde gelegt. Die von der Hauptwur-

Z

eltracht eines Vegetationstyps durchwurzelte Tiefe kann aber in Deutschland (z. B. bei Eichen-, Kie-

fern- oder Grofdseggenbestdnden) bis zu 1,80 m tief oder im Falle von trockenen Heiden auch nur 0,2
m tief sein. Deshalb wurden die Verwitterungsraten in diesem Projekt iiber die Horizonte berechnet
und gemittelt, die real vegetations- und bodenspezifisch durchwurzelt werden.

Eine weitere Modifizierung ergibt sich aus der Abhdngigkeit der Verwitterungsrate von der Differenz
der lokalen Temperatur zur Durchschnittstemperatur, die den Verwitterungsraten nach de Vries et al.

(

1993) zugrunde lag (8 °C = 281 K). Die temperaturkorrigierte Verwitterungsrate wird unter Einbezie-

hung der tatsachlichen Durchwurzelungstiefe nach folgender Gleichung berechnet:

A
BC,,(T) =z -500- (WR, — 0,5) - 10281 273+T

A

wobei:
BCw(T) = temperaturkorrigierte Verwitterungsrate [eq ha! a'l]
yA = durchwurzelte Tiefe [m]
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WR, = Verwitterungsklasse (entsprechend Tabelle 22)
T = mittlere lokale Temperatur im 30-jahrigen Mittel 1981 - 2010 nach DWD 2011 [K]
(Vergleich Kap. 1.2.1)

A Quotient aus Aktivierungsenergie und idealer Gaskonstante (= 3600 K)

Bestimmung der Verwitterungsrate der pflanzenverfiigbaren basischen Kationen (Bcy)

Dem Mapping Manual (CLRTAP 2004 und 2014) entsprechend, wurde die Verwitterungsrate basi-
scher Kationen zunachst als Summe tber alle vorkommenden basischen Kationen bestimmt (BCy). Die
konkrete Ausweisung der einzelnen Anteile der lonen des Kalziums, des Magnesiums, des Kaliums und
des Natriums ist nach dieser Methode nicht méglich und auch anderweitig nicht verfiigbar. Deshalb
wird als Voraussetzung fiir die Berechnung der kritischen Austragsrate von Sdureneutralisationskapa-
zitat der Anteil der pflanzenverfiigbaren Kationen Ca, Mg und K an der Gesamtsumme der Verwitte-
rungsrate wie folgt abgeschatzt.

Der Anteil der pflanzenverfligbaren basischen Kationen Ca+Mg+K (Bcw) betragt laut Mapping Manual
(CLRTAP 2004 und 2014) ca. 70 % bei nahrstoffarmen Boden und bis zu 85 % bei ndhrstoffreichen
Boden. Um die Verwitterungsrate fiir Ca+Mg+K regional zuordnen zu konnen, wird eine Abschatzung
des natriumfreien Anteils durchgefiihrt, fiir den zunachst die Abschitzung der Nahrkraft, d. h. der
standortspezifischen Ertragspotenziale notwendig ist (vgl. Kapitel 2.3.2.2). Der Anteil der pflanzenver-
fiigharen Ca+Mg+K-Ionen an der Gesamtmenge verwitternder basischer Kationen, der sich aus

Bey, = fCaMgKBCw

ergibt und dessen Berechnungsfaktor fcamgk im Mapping Manual (CLRTAP 2004 und 2014) mit 0,7 -
0,85 angegeben wird, wurde nun mit Hilfe des standortspezifischen Ertragspotenzials aufgeschliisselt
(Tabelle 23).

Tabelle 23: Berechnungsfaktor fcamgx flr den Anteil der pflanzenverfiigbaren Ca+Mg+K-lonen an der
Gesamtmenge verwitternder basischer Kationen

Standorts- fcamgk

pezifisches Er-

tragspotenzial
1 0,70
2 0,74
3 0,78
4 0,82
5 0,85

Netto-Aufnahmeraten basischer Kationen in Biomasse und Entzug durch Ernte (Bc,)

Der Entzug basischer Kationen (Bc,) fiir genutzte Wilder ergibt sich aus dem geschatzten Biomasse-
entzug durch den Jahreszuwachs an Derbholz und Rinde der Haupt- und Nebenbaumarten der aktuel-
len Bestockung am Standort (vgl. Tabelle 7), multipliziert mit den Durchschnittsgehalten an Nahrele-
menten in Derbholz und Rinde (vgl. Tabelle 24).
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K

16,6
19,7
35,8
26,9
33,3
19,2
15,6
25,6

Tabelle 24: Netto-Stoffgehalte in Derbholz mit Rinde der Hauptbaumarten (Jacobsen et al.
2002, De Vries et al. 1990)
Baumart Ca Mg
[eq t1 TS]

Kiefer 53,89 19,8
Fichte 70,36 14,8
Rotbuche, Hainbuche 89,82 21,4
Eichen 123,3 14,8
Erle 84,83 24,7
Birke 59,88 16,5
Bergkiefer 47,9 18,1
Weide 149,7 19,8
Sonst. Laubbaumarten 84,83 24,7

33,3

Bc, fiir genutzte Griinlandbiotope ergibt sich aus der Zuwachsrate oberirdischer Griinmasse im Jahr
(vgl. Tabelle 9) und den Stoffgehalten in der Erntemasse entsprechend Tabelle 25. Fiir die CL-Berech-

nung wurde der Mittelwert aus recherchierten Literaturwerten angesetzt.

Tabelle 25: Netto-Stoffgehalte durch die verschiedenen Vegetationstypen der waldfreien natur-
nahen Okosysteme(BMVBS 2013)

Vegetationstyp des Offenlandes

Magerrasen

Heiden

Kalktrockenrasen

Nass- und Feuchtwiesen
Flutrasen und Auenwiesen

Frischwiesen/ Frischweiden

Bc (Ca+Mg+K)

[eq t1 TS 1]

0,05-Quantil 0,25-Quantil
450 510
332 413
743 927
371 544

1.286 1.310

517 613

Die Ermittlung des Biomasseertrages ist bereits in Kapitel 2.3.2.2 dargestellt.

Kritische Austragsrate der Sdureneutralisationskapazitdat mit dem Sickerwasser (ANCie(crit))

Kriterium 1: Schutz der Pflanzen vor Aluminium-Intoxikation

Mittelwert

582
488
1.328
809
1.516
765

Eine zu hohe Al3+-Konzentration kann toxisch auf die Pflanzen des Okosystems wirken, wenn nicht
gleichzeitig geniigend basische Kationen fiir die Pflanzen in der Bodenl6sung zur Verfiigung stehen.
Grenzkriterium flir den Verlust an Sdureneutralisationskapazitat ist deshalb das Verhaltnis der durch
Verwitterung freigesetzten pflanzenverfiigharen basischen Kationen Bc = Ca + Mg + K zu den Al3+-1o-
nen. Diese Schwelle zur Schadwirkung ist pflanzenartspezifisch unterschiedlich hoch. Die kritische
Aluminium-Auswaschungsrate, die sich ergibt, wenn ein kritisches (beginnend toxisch zu wirkendes)
Bc/Al-Verhiltnis in der den Vegetationstyp beherrschenden Pflanzenart erreicht ist, 1asst sich nach

dem Mapping Manual wie folgt ermitteln (CLRTAP 2004 und 2014):

69




Ermittlung und Bewertung der Eintrége von versauernden und eutrophierenden Luftschadstoffen in terrestrische Okosysteme (PINETI?)

Bcye _ Bcgep + Bey, — Bey
(BC/Al)crit ' (BC/Al)crit

Die Basenauswaschung Bcie ergibt sich aus der Massenbilanz:

A lle(crit) =15

BCI@ = Bcdep + BCW - BCu
wobei:

Bcie  =Basenauswaschung [eq ha! a1]
Bcaep  =Rate der natiirlichen Deposition pflanzenphysiologisch wirksamer basischer Kationen
(Ca, Mg, K) [eq hat a1]

Bcw  =Freisetzungsrate pflanzenphysiologisch wirksamer basischer Kationen durch Verwitterung
[eq halal]
Bcy =Netto-Aufnahmerate basischer Kationen durch die Vegetation [eq ha! a'1]

Die Ermittlung der Verwitterungsrate basischer Kationen (BC,) und der Entzug basischer Kationen
(Bcy) wurde bereits erldutert.

Durch Einsetzen in die Ausgangsgleichung ergibt sich in Anwendung der Massenbilanz folgende allge-
meine Gleichung zur Bestimmung des kritischen Austrags von Protonen:

Bcgep + Bey, — Bey, Bcgep + Bey, — Bey

Kgibp (Bc/AD crit (Be/AD crie

In organischen Boden, die aluminiumarm bzw. -frei sind, d. h. in machtigen Torfschichten, wirkt ein zu
niedriges Verhaltnis von basischen Kationen zu freien Protonen toxisch.

= ANCie(criry = PS?/? - (1,5 - )2+ 1,5

In diesen Fallen wird die kritische Auswaschungsrate von Protonen bestimmt durch:
BCle
(B C/ H )crit

Wobei: der Faktor 0,5 sich aus der Umrechnung der Maféeinheiten mol in eq ergibt.

Hle(crit) =05

Demzufolge ist
Bey + Begep — Bey
(BC/H)crit

_ANCle(crit) = 0,5(

Untersuchungen von Sverdrup und Warfvinge (1993) haben fiir die iiblichen Hauptbaumarten in Eu-
ropa und Nordamerika Referenzdaten ergeben, von denen die mittleren kritischen Werte abgeleitet
wurden. In Mischwaldern gilt der jeweils hochste Wert aller vorhandenen Mischbaumarten.

Tabelle 26: Vegetationsabhangige kritische Verhdltnisse von Basischen Nahrkationen zu Alu-
minium und Protonen (Sverdrup und Warfvinge, 1993)

Name Bc/Alcrit Bc/Herit Name Bc/Alait | Be/Herit
Magerrasen 0,8 0,24 | Espe 6 1,8
Heiden 0,8 0,24 | Hainbuche 1 0,18
Kalktrockenrasen 0,8 0,24 | Sandbirke 0,8 0,24
Salzrasen 0,8 0,24 | Silberweide 5 1,5
Naf3- und Feuchtwiesen 0,8 0,24 | Tanne 1,4 1,4
Flutrasen 0,8 0,24 | Traubeneiche 0,6 0,18
Frischwiesen/Frischwei- 0,8 0,24 | Eberesche 1 1,5
den
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Bc/Alcrit Bc/Herit Bc/Alait | Be/Herit
Dauergriinland 0,8 0,24 | Flaumeiche 0,6 0,18
Waldkiefer 1,2 1,2 | Spitzahorn 0,6 0,18
Fichte 1,2 1,2 | Feldahorn 0,6 0,18
Eur. Liarche 2 2 | Moorbirke 0,8 0,24
Jap. Larche 2 2 | Karpatenbirke 0,8 0,24
Douglasie 0,3 0,3 | Bergkiefer 1 1,2
Rotbuche 0,6 0,18 | Schwarzkiefer 1 1,2
Stieleiche 0,6 0,18 | Korbweide 5 1,5
Roteiche 0,6 0,18 | Bruchweide 5 1,5
Erle 2 1,05 | Karpateneberesche 1 1,5
Esche 2 1,05 | Elsbeere 1 1,5
Robinie 1,2 0,36 | Sommerlinde 1,4 0,42
Winterlinde 1,4 0,42 | Feldulme 0,6 0,18
Flatterulme 0,6 0,18 | Bergulme 0,6 0,18
Bergahorn 0,6 0,18 | Pappel 6 1,8

Kriterium 2: Erhaltung des bodentypischen pH-Wertes bzw. des typischen Basenpools

Versauernden Luftschadstoffeintragen werden im Boden verschiedene Puffermechanismen entgegen-
gesetzt. Die verschiedenen Puffermechanismen unterscheiden sich hinsichtlich der Puffersubstanzen,
die fiir die Neutralisation von Sduren zur Verfiigung stehen und sie unterscheiden sich hinsichtlich der
Pufferkapazitat. Zur Kennzeichnung der Puffermechanismen und Pufferkapazitat erfolgte die Zuord-
nung der in der BUK1000N Klassifizierten Bodenformen zu Pufferbereichen nach Ulrich (1986). Das
Konzept der Pufferbereiche ist ein in Deutschland in der Okosystem- bzw. Waldschadensforschung
weithin angewandter Ansatz. Die angegebenen pH-Grenzen sind dabei nicht als strenge Grenzen auf-
zufassen. Der pH-Wert ist eine Intensitatsgrofie. Die Abnahme des Vorrats an basischen Kationen, d.h.
an Pufferkapazitat kann auch bei konstantem pH-Wert erfolgen.

Erst bei Uber- bzw. Unterschreitung des Grenzwertes des Pufferbereiches reagiert der pH-Wert signifi-
kant. Der natiirliche Pufferbereich wiirde dabei verlassen werden, was zu einer Degradierung des Bo-
dens zur Folge hat. Ein Austrag von Sdureneutralisationskapazitit darf also bei allen Boden nur bis zur
Erreichung der unteren Grenze des pH-Wertes des natiirlichen Pufferbereiches zugelassen werden, zu
dem die Bodenform nach Bodenart, Muttersubstrat und Horizontfolge im unbelasteten Zustand ge-
hort.

Da gilt:

pH = —logio([Hlcrit)

wobei:

[Hleie = kritische Protonenkonzentration in der Bodenldsung [eq 1]
ergibt sich:

_ANCle(crit) =PS- (Kgibb ) [H]grit + [H]crit)
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Der kritische pH-Wert zum Schutz des Bodens wurde aus der unteren Spannengrenze der pH-Refe-
renz-Werte der Pufferbereiche der Boden nach Ulrich (1981, 1987; vgl. AG Boden 2005: KAS5, S. 368)

abgeleitet (vgl. Tabelle 27).

Tabelle 27: Pufferbereiche und kritische untere Spannengrenze des pH-Wertes fiir die Pufferbe-

reiche der Béden (nach Ulrich 1981 und 1987)

Puffersubstanz pH-Bereich Niedrigster akzeptabler pH-Wert

Karbonat-Pufferbereich 8,6-6,2 6,2
Silikat-Pufferbereich 6,2-5,0 5,0
Austauscher-Pufferbereich 5,0-4,2 4,2
Aluminium-Puffer 4,2-3,8 3,8
Aluminium-Eisen-Puffer 3,8-3,2 3,2
Eisen-Puffer <3,2 2,8

Die Zuordnung der BUK-Legenden-Einheiten zu den Pufferbereichen erfolgte in Auswertung der nut-
zungsdifferenzierten Bodeniibersichtskarte BUK 1000N.

In der Datenbank zu den Leitbodenprofilen sind fiir die Profile des Nutzungstyps Griinland pH-Stufen
horizontweise angegeben. Entsprechend Bodenkundlicher Kartieranleitung KA5 (AG Boden 2005, S.
367) lassen sich diese Stufen in pH(CaCl;)-Spannen einordnen, woraus der Mittelwert jedem Horizont
zugeordnet werden kann (vgl. Tabelle 28). Anschliefiend wurde der tiefenstufengewichtete Mittelwert
bis zur real durchwurzelten Tiefe (vgl. Kapitel 2.3.2.2) berechnet.

In der Datenbank zu den Leitbodenprofilen sind fiir die Profile des Nutzungstyps Walder keine pH-An-
gaben enthalten, dafiir aber die Konzentrationen der austauschbaren Kationen, woraus sich entspre-
chend KA5 (AG Boden 2005, S. 371) die Basensattigung berechnen lasst. Aus der Basensattigung
konnte wiederum die pH(CaClz)-Spanne abgeleitet werden (vgl. Tabelle 28), so dass dann wie fiir
Griinland-Profile verfahren werden konnte. Anschlief3end wurden den iiber das Leitbodenprofil gemit-
telten pH-Werte der Pufferbereich nach Tabelle 27 zugeordnet und dessen unterer Spannenwert Kkriti-
scher pH-Wert in die obigen Formeln eingesetzt.

Tabelle 28: Zuordnungs-Matrix von Basensattigung und pH-Stufe aus der BUK1000N zu einem mitt-
leren pH-Wert pro Horizont der Leitbodenprofile nach KA5 (AG Boden 2005, S. 367, 371)

BS [%] von BS [%] bis pH(CaCl;) von pH pH(CaCl,) bis pH(CaCl,) Mitte
0,1 5 2,8 3,3 3,05
6 20 3,3 3,8 3,55
21 50 3,8 4,8 4,3
51 80 4,8 6 5,4
81 100 6 8 7

Kriterium 3: Erhaltung der Boden-Stabilitdt

Der ANCie(erity nach diesem Kriterium hat keine Bedeutung fiir Boden- oder Vegetationsformen, deren
durchwurzelter Bereich liberwiegend aus organischer Substanz besteht, d. h. natiirlicherweise kein
Aluminium enthilt (z. B. nicht entwésserte Torfmoore, Heiden mit machtigen Rohhumusauflagen).
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Bei den tbrigen Boden wird als Kriterium fiir die Bestimmung eines kritischen Aluminium-Austrages
mit dem Sickerwasser auch der notwendige Mindest-Gehalt an sekundédren Aluminium-Phasen und -
Komplexen benutzt, da diese Komponenten wichtige Strukturelemente des Bodens darstellen und die
Bodenstabilitat von der Stabilitdt dieses Reservoirs an Substanzen abhangt. Eine Verminderung des
Aluminium-Gehaltes findet statt, wenn Saureeintrige zu einer iibermafdigen Auswaschung von Alumi-
nium fithren, das durch Verwitterung primarer Mineralien im Aluminium-Pufferbereich freigesetzt
wurde. Verliert der Boden durch fortschreitende Versauerung zu viele Aluminium-lonen und geht in
den Eisen-Pufferbereich iiber, geht die typische Kolloid-Struktur der Bodenfestphase verloren und ist
auch nicht mehr wieder herstellbar. Der Boden wird bei Uberschreitung der zulissigen Al-Auswa-
schungsrate irreversibel in seiner Struktur degradiert. Deshalb wird im Mapping Manual festgelegt
(ICP Modelling & Mapping 2010 - 2015), dass die kritische Auswaschungsrate von Al mit dem Sicker-
wasser nicht hoher sein darf als die Freisetzungsrate von Al durch Verwitterung der primaren Minera-
lien, d. h. ein standiger Nachschub von Al in die Bodenldsung gewahrleistet sein muss. Der Schwellen-
wert fiir die Ermittlung des Critical Load wird demnach festgesetzt mit:

Al(criey = Aly
wobei: Aly, = Verwitterungsrate von Al aus priméaren Mineralien [eq ha'! a'1]

Die Freisetzung von Al steht in Relation zur Verwitterungsrate basischer Kationen (BCy), so dass man
unter Berticksichtigung der Stochiometrie einen Faktor p bestimmen kann, der dieses Verhaltnis an-
gibt:
Al, =p -BC,
Der Critical Load fiir den Sdureeintrag ergibt sich unter Berticksichtigung des notwendigen sekunda-
ren Al-Komplex-Gehaltes im Boden als Voraussetzung fiir dessen Stabilitdt wie folgt:
1

2 (p - Bey)\3

—ANCie(crity =p - BCy + PS3 | ———
gibb

wobei:

p = Verhiltnis von Bcw zu Al,, wobei in Mitteleuropa nach Mapping Manual p = 2 gesetzt wird
(CLRTAP 2004 und 2014)

Kriterium 4: Erhaltung einer akzeptablen Basensdttigung

Die Basensattigung ist ein Indikator fiir den Sdure-Basen-Status des Bodens. Sie soll das bodentypische
Maf’ nicht unterschreiten. Bodentypische Basensattigungswerte (BScrit(geo)) Sind im steady state-Zu-
stand des Bodens eng korreliert mit dem pH-Wert.

Aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA5 (AG Boden, S. 371, Tab. 96) ergibt sich eine empiri-
sche Funktion zur ndherungsweisen Ableitung der kritischen Basensattigung aus dem kritischen pH-
Wert wie folgt:

BScrit(geoy = 52647 - pH3. ;. — 75,657 - pHZ. + 367,82 - pHepie — 579,52
wobei:

wenn BScrit(geo) >100, danl’l BSCrit(geo) =100
wenn BSCrit(geo) <3, dann BSCrit(geo) :3

Der Wert fiir pHcric entspricht dem nach dem zweiten Kriterium (Erhaltung des bodentypischen pH-
Wertes) ermittelten.
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Um den Zusammenhang zwischen dem Schwellenwert (Critical Limit) fiir die Basenséattigung [BS(crig]
im Oberboden und einem Grenzwert fiir den Eintrag von Sdurebildnern herzustellen, muss in das Mas-
senbilanzmodell ein Schwellenwert fiir den Austrag von Sdureneutralisationskapazitit aufgenommen
werden, der sich liber empirisch ermittelte GAPON-Austausch-Koeffizienten und das ebenfalls empi-
risch festgelegte Verhaltnis von H*-lonen zu Al3*-Ionen errechnen lasst.

1

[Hlerie = Kap *+/ [Bc] - (E —— 1) mit Kgap = T
Beerit) kupc +kaipcK3 gibb
wobei:
Kage = GAPON-Austausch-Koeffizient Al zu Ca+Mg+K
kuge = GAPON-Austausch-Koeffizient H zu Ca+Mg+K
EBC(Crit) = BS(crit) /100
[Bc] = Konzentration basischer Kationen Ca+Mg+K in der Bodenlésung

Die Konzentration basischer Kationen in der Bodenldésung wird ermittelt nach:

[Bc]=Bc, /PS
Die kritische Austragsrate von Sdureneutralisationskapazitat ANCle ergibt sich damit wie folgt:

_ANCle(crit) = Hle(crit) + Alle(crit) =PS- ([H]crit + [Al]crit)

Kyivp wird auf 950 m¢ eq2 fiir Mineralbdden (<5% OM), auf 300 m¢ eq-2 fiir humusarme Oberbdden (5-
15% OM), auf 100 m6 eq2 fiir humusreichere Béden (15-30% OM)und auf 9,5 mé eq-2fiir organische
Boden (>70% OM) gesetzt.

Flir die GAPON-Austausch-Koeffizienten Al bzw. H zu Ca+Mg+K stehen derzeit nur Referenzwerte aus
den Niederlanden zur Verfiigung (vgl. Tabelle 29). Eine Verifizierung an deutschen Referenzstandor-
ten steht noch aus.

Fiir die in Deutschland reprasentativen Bodentypen wurden die GAPON-Koeffizienten anhand der An-
gaben zum Sand-, Schluff- und Tongehalt anhand der Datenbank zur BUK 1000 (BGR 2008) berechnet,
wobei davon ausgegangen wird, dass Loss im Wesentlichen aus Schluff besteht (AG BODEN 2005). Die
Werte fiir Torf werden fiir Hoch- und Niedermoore angewendet.

Tabelle 29: Logarithmischer GAPON-Austausch-Koeffizient Al bzw. H zu Ca+Mg+K [eq m>]"/? (De-
Vries und Posch 2003)

kHBc 3,296 3,193 3,616 2,809
kAIBc 0,503 0,292 -0,595 -0,497

24 Ergebnisse der CL-Berechnungen und Vergleich mit den Depositionen
24.1 Critical Load zum Schutz vor Versauerung und Eutrophierung

In diesem PINETI-Projekt wurde der deutsche Critical Load Datensatz nach den im Mapping Manual
(CLRTAP 2004 und 2014) empfohlenen Methoden sowie nach weiteren, auf nationale Gegebenheiten
eingehenden Anpassungen, erstellt. Diese sind in den vorangegangenen Kapiteln erldutert und wurden
in den Reports des NFC an das CCE (vgl. CCE-Status Reports) dokumentiert.

Die deutschen Critical-Load-Daten wurde 2015 an das européische Koordinierungszentrum iibermit-
telt und im selben Jahr veroffentlicht (vgl. CCE Status Report 2015 S.95 ff.). Im Gegensatz zu fritheren
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Datenlieferungen (vgl. CCE Report 2012, S.81 ff.) wurden die Okosysteme, fiir die Critical Loads be-
rechnet werden, nicht mehr auf das Rastersystem von 1 x 1 km? iibertragen, sondern bleiben in ihrer
raumlichen Lage (Polygone) erhalten. Dadurch erhohte sich die Anzahl der Critical-Load-Datensatze
von 124.439 (2012) auf 540.019 aktuell.

Die fiir den deutschen Datensatz berechneten dkologischen Belastungsgrenzen zum Schutz vor Ver-
sauerung sind in Aquivalenteinheiten pro Hektar und Jahr (eq ha'! a1) angegeben. 1000 Aquivalente
entsprechen etwa 16 kg Schwefel (als Sulfat) oder 14 kg Stickstoff. Die Critical Loads fiir die versau-
ernde Wirkung von Stickstoffeintragen (CLmaxN) liegen etwas hoher als die fiir Schwefel, da Anteile des
Stickstoffs von der Vegetation als Nahrstoff 6kosystemvertraglich aufgenommen werden (vgl. Abbil-
dung 22). Solange die Quelle der Sdureeintrage nicht eindeutig zu ermitteln ist, wird im Sinne des Vor-
sorgeprinzips der Critical Load in Schwefeleinheiten (CLmaxS) als Belastungsgrenze verwendet (vgl.
Abbildung 21).

Bei der Berechnung der CLmaxS wurde dem in BMVBS 2013 vorgestellten Ansatz gefolgt, alle basischen
Eintrage zu beriicksichtigen, also auch die dem Meersalz entstammenden. Konsequenterweise werden
dann auch die Chlorid-lonen in die Bilanz eingestellt. Ein Vergleich mit der seesalzkorrigierten Berech-
nung der Critical Load fiir Versauerung, bei der Natrium- und Chlorid-Ilonen ausschlief3lich dem Meer-
salz zugerechnet und daher nicht einbezogen werden, fiihrt zu Abweichungen bei den Mittelwerten
und Maxima der CLmaxS im Bereich von etwa 100 eq ha! a1 (vgl. Abbildung 19). Nach beiden Methoden
liegen 75 % im Bereich bis 2 keq ha't a1 und 95 % der Daten im Bereich bis 5 keq ha! a-1. Bei den Ein-
zelwerten ergibt sich allerdings eine hohere Empfindlichkeit der Okosysteme (niedrigere CL), wenn
die Seesalzkorrektur angewendet wird. Dieser Effekt geht auf den verminderten Eintrag von basischen
Kationen, insbesondere Natrium, zuriick, wenn das Seesalz unberiicksichtigt bleibt und damit theore-
tisch weniger Saurepuffer zur Verfiigung steht. Wenn der deutsche Datensatz der Chloriddeposition
2009 bis 2011 (vgl. Teil 1 dieses Projektes) auch den trockenen Anteil enthielte, wiirde der Unter-
schied zwischen den Critical Loads auf Basis seesalzkorrigierter bzw. nicht seesalzkorrigierter Deposi-
tionen noch geringer ausfallen.
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Abbildung 19: Berechnung der Critical Load flr Versauerung (CLmaxS) mit und ohne Seesalzkorrektur
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Abbildung 20: Statistische Verteilung der Critical Loads (nicht seesalzkorrigiert) zum Schutz vor Versau-
erung fir die verschiedenen CORINE-Klassen
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Die in Abbildung 20 gezeigte statistische Verteilung der Critical Loads fiir Versauerung, unterteilt in
die verschiedenen CORINE-Landnutzungsklassen, ermdéglicht eine Analyse hinsichtlich unterschiedli-
cher Empfindlichkeiten. Hierbei ist zu beachten, dass die Klasse 312 (Nadelwald) mit 52 % einen deut-
lich starkeren Einfluss auf die Gesamtverteilung hat als die ,Nicht-Waldtypen“ (321, 322,411 und
412). Generell lasst sich eine leicht geringe Empfindlichkeit der reinen Laubwalder (311) im Vergleich
zu Nadelwaldern ausmachen. Die Mischwalder (313) sind im Mittel leicht empfindlicher, allerdings
liegt das 95er Perzentil bei iiber 7 [keq ha! a'1]. Dies bedeutet, dass eine relativ grofse Anzahl an
Mischwaéldern in Bereichen mit niedriger Versauerungsempfindlichkeit liegt. Eine Ursache dafiir ist
moglicherweise das relative hohe Aufkommen von Mischwéldern in der Schwabischen und Franki-
schen Alb, welche durch ihre Jura-Kalkbéden Saureeffekte gut puffern konnen. Bei den , Nicht-Waldty-
pen“ erscheinen die Heiden und Moorheiden als relativ empfindlich, wahrend die Stimpfe und Torf-
moore eher weniger sensibel wirken.
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Abbildung 21: Critical Load fiir versauernd wirkenden Schwefeleintrag (CLmaxS) (die Verwendung dieser
Karte fiir regionale und lokale Bewertungen ist auf Grund der eingeschrankten Genauig-
keit national verfligbarer Eingangsdaten begrenzt)
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Abbildung 22: Critical Load fiir versauernd wirkenden Stickstoffeintrag (CLmaxN) (die Verwendung dieser
Karte flr regionale und lokale Bewertungen ist auf Grund der eingeschrankten Ge-
nauigkeit national verfiigbarer Eingangsdaten begrenzt)
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Die rdumliche Verteilung der Critical Loads zum Schutz vor Eutrophierung zeigt Abbildung 24. Deut-
lich sichtbar werden die erh6hten Empfindlichkeiten gegeniiber Stickstoffeintrdgen in den eher tro-
ckenen und ertragsarmen Standorten in Nord-Ost-Deutschland. In Abbildung 23 sind die Empfindlich-
keiten gegentiber Eutrophierung in CORINE Klassen unterteilt dargestellt. Im Vergleich der Waldtypen
ergibt sich eine etwas geringere Sensitivitit der Laubwalder (311) im Vergleich zu den Nadelwaldern
(312). Die Griinde dafiir sind allerdings zu komplex, um auf nationaler Maf3stabsebene kausale Zusam-
menhinge formulieren zu kénnen. Eine mdgliche Ursache ist sicherlich die Dominanz von Nadelwal-
dern auf eher ertragsschwachen Boden (z.B. trockene Sandbdden in 6stlichen Teil von Deutschland)
und die damit verbundenen geringeren Ertrags- bzw. Stickstoffentzugsmengen. Bei den ,Nicht-Wald-
typen“ scheint das natiirliche Griinland (321) unempfindlicher gegeniiber Eutrophierung zu sein als
dies bei Heiden (322) und Moorheiden, Simpfen und Torfmooren (411/412) der Fall ist.

Abbildung 23: Statistische Verteilung des Critical Load zum Schutz vor Eutrophierung fiir die verschie-
denen CORINE Klassen
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Abbildung 24: Critical Load fir eutrophierende Stickstoffeintrage (CLn.tN) (die Verwendung dieser Karte
fiir regionale und lokale Bewertungen ist auf Grund der eingeschrankten Genauigkeit
national verfligbarer Eingangsdaten begrenzt)
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2.4.2 Vergleich der Critical Load mit der Deposition von Luftschadstoffen

Die Einhaltung oder Uberschreitung des Critical Load wird als ein Indikator fiir die Belastung der Oko-
systeme durch Luftschadstoffe gesehen. Critical-Load-Uberschreitungen (Exceedance) werden als Jah-
reswerte kartiert sowie im zeitlichen Trend dargestellt. Dabei werden dem vorhandenen Okosystem
(Rezeptor) die diesem Landnutzungstyp entsprechenden Depositionswerte zugeordnet. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung der Berechnung von landnutzungsabhdngigen Stofffrachten ist dem Teilbericht I zu
diesem Vorhaben zu entnehmen.

Fiir die Berechnung der Uberschreitung von Critical Loads wurde folgende im Mapping Manual, Kapi-
tel VII (Exceedance Calculations) publizierte FORTRAN Subroutine (CLRTAP 2016) in den Modellie-
rungstool eingefiigt. Gleichzeitig damit erfolgte eine Neustrukturierung der Datenbank, indem die in
der Berechnung verwendeten Variablen nicht mehr vorgehalten, sondern generell bei jedem Modell-
lauf immer aus den Ausgangsdaten neu erzeugt werden. Dadurch wird das einfachere und sichere Ein-
pflegen von aktualisierten Daten gewahrleistet. Ergebnisdaten erhalten damit einen Zeitstempel, der
dem durchgefiihrten Modelllauf entspricht. Beispielsweise werden beim Deutschen Critical Load Da-
tensatz von 2015 (DDS 2015) diese Datensitze dann durch den Zeitstempel ausgewiesen, fiir einen am
05.Juni 2016 gerechneten Datensatz mit DDS2015(rec_2016_06_05).

Abbildung 25: Prinzipdarstellung fiir die Berechnung der Critical Load Uberschreitung (CLRTAP 2016)
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Mit den Eingangsdaten CLSmax, CLSmin, CLNmax und CLNyin sowie dem Depositionspunkt E (Ngep und
Saep) konnen dann die Einhaltung oder Uberschreitung der Critical Load (vgl. Abbildung 25) wie folgt
berechnet werden:

subroutine exceedNS (CLNmin,CLSmax,CLNmax,CLSmin,depN,depS,ExN,ExS,ireg)
!

! Returns the exceedances ExN and ExS (Ex=ExN+ExS) for N and S depositions

! depN and depS and the CLF defined by (CLNmin,CLSmax) and (CLNmax,CLSmin).
! The "region" in which (depN,depS) lies, is returned in ireg.

!

implicit none

!

real, intent(in) :: CLNmin, CLSmax, CLNmax, CLSmin, depN, depS

real, intent(out) :: ExN, ExS

integer, intent(out) :: ireg
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real :: dN, dS, dd, s, v, xf, yf

ExN=-1; ExS=-1; ireg=-1

if (CLNmin < 0 .or. CLSmax < 0 .or. CLNmax < 0 .or. CLSmin < 0) return
ExN = depN; ExS = depS; ireg=9

! CLN = CLNmax

if (CLSmax == 0 .and. CLNmax == 0) return

! CLS = CLSmin

dN = CLNmin-CLNmax

dS = CLSmax-CLSmin

if (depS <= CLSmax .and. depN <= CLNmax .and. &

& (depN-CLNmax)*dS <= (depS-CLSmin)*dN) then ! non-exceedance:
ireg=0

ExN=0;ExS=0

else if (depS <= CLSmin) then

ireg=1

ExN = depN-CLNmax; ExS =0

else if (depN <= CLNmin) then

ireg="5

ExN = 0; ExS = depS-CLSmax

else if (-(depN-CLNmax)*dN >=(depS-CLSmin)*dS) then
ireg =2

ExN = depN-CLNmax; ExS = depS-CLSmin

else if (-(depN-CLNmin)*dN <= (depS-CLSmax)*dS) then

ireg=4

ExN = depN-CLNmin; ExS = depS-CLSmax
else

ireg=3

dd = dN*dN+dS*dS

s = depN*dN+depS*dS

v = CLNmax*dS-CLSmin*dN
xf = (dN*s+dS*v)/dd

yf = (dS*s-dN*v)/dd

ExN = depN-xf; ExS = depS-yf
end if

return

end subroutine exceedNS
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Mit den Depositionsdaten der Jahre 2009 bis 2011 zeigt sich, dass die Critical Loads fiir Versauerung
in Deutschland fiir die grofie Mehrheit der Rezeptorflichen nicht mehr iiberschritten werden (vgl. Ab-
bildung 26 und Abbildung 27. In den Jahren 2009 bis 2011 werden zumeist die Critical Loads eingehal-
ten und die Okosysteme sind keinem weiteren Versauerungsrisiko ausgesetzt. Das trifft im Durch-
schnitt auf 88 % der Rezeptorflache (seesalzkorrigiert) bzw. 96 % (das Seesalz einbezogen) zu. Aller-
dings ist bei den kartographischen Darstellungen der Critical Load Uberschreitungen zu beachten,
dass die rdumlichen Abbildungen mit Unsicherheiten verbunden sind, die auf auflésungsbedingten Un-
genauigkeiten der Eingangsdaten und der verwendeten Modelle basieren. Die Nutzung der Daten fiir
eine kleinrdumige und regionale Auswertung ist daher eingeschrankt. Dabei spielen sowohl die Aufl6-
sung der Deposition als auch die Auflésung der Critical Load Daten eine Rolle.

Die Ergebnisse dieses Projektes zeigen dennoch, dass die Zielstellung der Nationalen Strategie zur bio-
logischen Vielfalt (NBS), nach der bis zum Jahr 2020 alle Critical Loads eingehalten werden sollen
(BMU 2007 und BMUB 2015) in Reichweite sind. Anzumerken ist jedoch auch, dass die in vergangenen
Jahrzehnten eingetragene Saurefracht durchaus noch wirksam ist und eine Erholung der Okosysteme
von dieser Belastung langere Zeitraume erfordert. Auch zeichnet sich ab, dass zukiinftig die Einbezie-
hung des Schutzgutes Biodiversitit in die Critical Load Berechnung die Empfindlichkeit von Okosyste-
men gegeniiber Sdureeintragen erhdhen kann.
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Abbildung 26:

Einhaltung oder Uberschreitung der Critical Loads fiir Versauerung
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Abbildung 27: Regionale Verteilung der Critical Load Uberschreitung fiir Versauerung im Mittel der
Jahre 2009 bis 2011 (seesalzkorrigiert) (die Verwendung dieser Karte fir regionale und
lokale Bewertungen ist auf Grund der eingeschrankten Genauigkeit national verfligbarer
Eingangsdaten begrenzt)
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Die Belastungsgrenzen fiir Eutrophierung werden hingegen nur auf etwa einem Drittel aller Rezeptor-
flichen nicht tiberschritten. Die Flachenanteile mit Stickstoffeintrdgen bis zu den Critical Load betra-
gen ca. 30 % (in den Jahren 2009 und 2010) sowie 35 % im Jahr 2011. Ein grof3er Teil, im Mittel unge-
fahr 50 %, liegt zwar im Bereich bis etwa 750 Aquivalente pro Hektar und Jahr (etwas mehr als

10 kg ha-1 a-1), allerdings entfallen durchschnittlich auf ca. 20 % der Rezeptorflachen auch deutlich
hoéhere Eintriage. Doch sind nur noch an wenigen Regionen so extrem hohe Uberschreitungen der Be-
lastbarkeitsgrenzen anzutreffen, wie es Anfang dieses Jahrhunderts noch der Regelfall war (vgl. Abbil-
dung 28 bis Abbildung 31). Auch hier ist zu beachten, dass bei den raumlichen Darstellungen der Criti-
cal Load Uberschreitungen, die aufldsungsbedingten Ungenauigkeiten zu beriicksichtigen sind, die
eine Nutzung der Daten fiir kleinrdumige und regionale Auswertungen einschranken. Dabei spielen
sowohl die Auflosung der Deposition als auch die Auflésung der Critical Load Daten eine Rolle.

Auch hier sei darauf hingewiesen, dass die Zielstellung der Nationalen Strategie zur biologischen Viel-
falt (NBS) fiir das Jahr 2020 die Einhaltung der Critical Load fordert (BMU 2007 und BMUB 2015). Die
Ergebnisse dieses Vorhabens machen die erreichten Fortschritte wie den verbleibenden Handlungsbe-
darf deutlich, die Reduzierung der Stickstoffeintrage bleibt ein dringendes Problem (SRU 2015). Da
zukiinftig auch der Erhalt der Biodiversitat als ein Schutzgut betrachtet werden soll, kann sich die
Empfindlichkeit der Okosysteme gegeniiber Stickstoffeintrigen noch erhohen und dadurch der Anteil
von Flachen geringer werden, auf denen die Critical Load eingehalten werden.
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Abbildung 28: Einhaltung oder Uberschreitung der Critical Loads fiir Eutrophierung
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Abbildung 29: Regionale Verteilung der Critical Load Uberschreitung fiir Eutrophierung 2009 (die Ver-
wendung dieser Karte fir regionale und lokale Bewertungen ist auf Grund der einge-
schrankten Genauigkeit national verfiigbarer Eingangsdaten begrenzt)
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Abbildung 30: Regionale Verteilung der Critical Load Uberschreitung fiir Eutrophierung 2010 (die Ver-
wendung dieser Karte fir regionale und lokale Bewertungen ist auf Grund der einge-
schrankten Genauigkeit national verfiigbarer Eingangsdaten begrenzt)
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Abbildung 31: Regionale Verteilung der Critical Load Uberschreitung fiir Eutrophierung 2011 (die Ver-
wendung dieser Karte fir regionale und lokale Bewertungen ist auf Grund der einge-
schrankten Genauigkeit national verfiigbarer Eingangsdaten begrenzt)
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Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass die im deutschen Datensatz ausgewiesenen 6ko-
logischen Belastungsgrenzen die Okosysteme langfristig und nachhaltig vor schidigenden Einfliissen
schiitzen. Demzufolge bleibt ein vorrangiges Ziel, Critical Loads im nationalen Maf3stab einzuhalten.
Dort, wo die aktuellen Depositionen von Luftschadstoffen noch oberhalb der Belastungsgrenzen lie-
gen, ist die Uberschreitung zu vermindern und sind die Eintrige weiter in Richtung auf die Belastbar-
keitsgrenzen zu senken. Dies schliefdt aber nicht aus, dass bei kleinrdumiger und regionaler Betrach-
tung mit anderen Datengrundlagen sich weitergehender Handlungsbedarf ergibt. Bei den raumlichen
Darstellungen der Critical Load Uberschreitungen sind die auflssungsbedingten Ungenauigkeiten zu
beachten, die eine Nutzung der Daten fiir die Ableitung eines kleinrdumigen und regionalen Mafénah-
menbedarfs einschranken. Dabei spielen sowohl die Auflosung der Deposition als auch die Auflosung
der Critical Load Daten eine Rolle.

Die Uberwachung der Einhaltung von Critical Loads wird auch als nationaler Beitrag bei der Umset-
zung einer neuen Richtlinie iiber die Verringerung der nationalen Emissionen bestimmter Luftschad-
stoffe zu betrachten sein. Der sich gegenwartig in der Abstimmung befindende Richtlinienvorschlagé
ersetzt die bestehenden Vorschriften iiber die jadhrlichen Héchstmengen fiir nationale Emissionen
(Richtlinie 2001/81/EG). Zwar wiirden die in der alten Richtlinie festgelegten Werte noch bis 2019
gelten, doch ist nun beabsichtigt, neue nationale Emissionsreduktionsverpflichtungen festzulegen, die
ab 2020 und 2030 fiir die sechs wichtigsten Luftschadstoffe, also fiir Schwefeldioxid, Stickoxide, fliich-
tige organische Verbindungen, Ammoniak, Partikel (Feinstaub) und Methan, gelten sollen.

Dabei sieht der Vorschlag fiir die neue Richtlinie unter anderem vor, dass die jahrlichen Emissionen
dieser sechs Schadstoffe begrenzt werden, um ab 2020 und 2030 geltenden Reduktionsverpflichtun-
gen nachzukommen. Ebenso soll in nationalen Luftreinhalteprogrammen beschrieben werden, wie die
Reduktionsverpflichtungen erfiillt werden, wie sie umzusetzen sind und regelmafig aktualisiert wer-
den. Dabei wird betont, dass die Mitgliedstaaten, soweit mdglich, die negativen Auswirkungen der
Luftverschmutzung auf Wasser und die Okosysteme iiberwachen miissen. Die Einhaltung der Critical
Load ist dafiir ein Maf3stab.

6 http://www.consilium.europa.eu/de/policies/clean-air/national-emission-ceilings/
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