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0 Vorwort

Seit der letzten zusammenfassenden Publikation iiber die im Rahmen des 1979 von der Wirt-
schaftskommission fiir Europa (UNECE) verabschiedeten Ubereinkommens iiber weitriumige
grenziiberschreitende Luftreinhaltung erbrachten deutschen Beitrige und Aktivititen vor vier
Jahren (NAGEL et al. 2000) haben sich neue wissenschaftliche Erkenntnisse ergeben, wurden
Daten fortgeschrieben oder aktualisiert und waren Zielvorgaben zu tliberpriifen. Mit dem hier
vorgelegten Abschlussbericht zum Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ,,Critical Loads fiir
Saure und eutrophierenden Stickstoff werden die Ergebnisse der deutschen Beteiligung an dem
europaweiten Projekt vorgestellt und beschrieben. Das vom BMU geforderte und vom UBA be-
treute Vorhaben (FKZ 200 85 212) lieferte von November 2000 bis Juni 2004 Daten und Er-
gebnisse an die Task Force des International Cooperative Programme on Modelling and Map-
ping of Critical Levels & Loads and Air Pollution Effects, Risks and Trends (ICP Modelling &
Mapping), an das Coordination Center on Effects (CCE) in Bilthoven (Niederlande), an das
Umweltbundesamt sowie an weitere nationale Interessenten, insbesondere an den Bund-Léander-
Arbeitskreis ,,Critical Load*. Innerhalb des Projektes erfolgte eine Verifizierung des flichenhaf-
ten Critical Load-Datensatzes anhand von Punktdaten in Zusammenarbeit mit den Landern und
eine Abgleichung und Uberpriifung von Erhebungsdaten. Gegenstand der Arbeit war zu einem
wesentlichen Teil auch die Erfiillung aller Aufgaben und Berichtspflichten des National Focal
Center (NFC) fiir Deutschland.

Wihrend der vierjdhrigen Projektarbeit entstanden Zwischenergebnisse zu folgenden Themen,

die in eigenen Berichten dargelegt wurden:

Entwicklung und Bereitstellung eines Programmpaketes (Daten-Viewer) zur Darstellung
und Auswertung einzelner Datensétze aus der Gesamtheit des Deutschen Critical Load Da-

tensatz DDS 2000 (November 2001)
- Studie ,,Uncertainties in Critical Load Calculations — German Approaches® (Mai 2002)

- Berechnung und Kartierung der Uberschreitungen von Critical Loads fiir Siure und Stick-
stoff (Exceedances) auf Basis neuer Depositionsdaten im Ergebnis des UBA-Projekts
,,Mapping of ecosystem specific long-term trends in deposition loads and concentrations of

air pollutants in Germany” FKZ 299 42 210 (Dezember 2002)

- Erarbeitung eines deutschen Datensatzes der Critical Loads fiir Cadmium und Blei zur Be-

antwortung einer Datenanfrage durch das CCE Bilthoven (Januar 2003)
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- Vorbereitung und Durchfiihrung des Expert Meeting on Critical Limits for Heavy Metals
and Methods for their Application, 2. — 4. Dezember 2002 in Berlin einschlielich der
druckreifen Fertigstellung der Proceedings (UBA Texte 47/03, Juni 2003)

- Berechnung, Darstellung und Beschreibung des aktualisierten und erweiterten deutschen
Critical Load Datensatz DDS 2003, der fiir die européische Datenbasis an das CCE geliefert
wurde (Juni 2003)

- Entwicklung eines Modells zur Ermittlung von empirischen Critical Loads und aktuellen
Regenerierungspotenzialen naturnaher Okosysteme mittels Bioindikation, BERN-Modell

(UBA-Texte 22/04, Marz 2004).

Im Ergebnis des nationalen und internationalen Erkenntnisfortschritts zu den Berechnungsme-
thoden fiir Critical Loads sowie durch die Einfithrung dynamischer Modelle wurden im Projekt-
zeitraum eine umfassende Revision, Uberarbeitung und Aktualisierungen des 1996 verdffent-
lichten Mapping Manual (UBA-Texte 71/96) erforderlich. Die Steuerung und Organisation fiir
den gesamten Prozess der inhaltlichen Uberarbeitung erfolgte ebenso innerhalb dieses Projektes
wie die liber die Homepage des ICP Modelling & Mapping gefiihrte internationale Diskussion

zu den Entwiirfen einzelner Kapitel.

Auf der 20. Tagung der Task Force des ICP Modelling & Mapping (27./28. Mai 2004, Laxen-
burg. Osterreich) konnte der iiberarbeitete Entwurf des neuen Manuals als Internetversion zur
Annahme vorgestellt und beschlossen werden, es dient nun als Grundlage fiir die weitere Arbeit
aller beteiligten 25 europdischen Lénder. Neben der im Internet verfiigbaren Version wurde
auch eine Druckvorlage erstellt, so dass das Mapping Manual nun auch in gedruckter Fassung

vorliegt (UBA-Texte 52/04).
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1 Das Critical Load-Konzept und die Zielstel-
lungen der UNECE - Protokolle

1.1 Internationale Entwicklung
Unter der Schirmherrschaft der Vereinten Nationen wurde 1979 von der UN-Wirtschafts-

kommission fiir Europa (UNECE) in Genf die ,,Convention on Long-range Transboundary Air
Pollution* (CLRTAP) begriindet. Dieses ,,Ubereinkommen iiber weitriumige, grenziiberschrei-
tende Luftreinhaltung wurde damals von 34 Mitgliedstaaten unterzeichnet. Inzwischen, am 13.
November 2004, beging die Konvention ihren 25. Jahrestag und nach den politischen Umstruk-
turierungen in Europa sind es heute (Stand vom 31.12.2004) nunmehr 48 der insgesamt 55 Mit-
gliedstaaten und die Europidischen Gemeinschaft, die ihre Unterschrift unter die Konvention

setzten und diese von den nationalen Parlamenten ratifizieren lief3en.

Die Konvention wollte als erstes volkerrechtlich verbindliches Instrument die Probleme der
Luftverunreinigungen auf einer weitrdumigen Basis angehen. ,,Neben der Festlegung der allge-
meinen Prinzipien fiir internationale Kooperation zur Bekdmpfung der Luftverschmutzung hat
es einen Rahmen geschaffen, um Forschung und Politik institutionell zu vereinigen* (UNECE
1996). Uber seine Ausfiillung befindet ein Exekutivorgan (Executive Body), das sich von 3 Ar-
beitsgruppen und dem European Monitoring and Evaluation Programm (EMEP) zuarbeiten
lasst. Mit der Konvention sind die Vertragsparteien unter anderem dazu aufgerufen..., eine wis-
senschaftliche Grundlage fiir die Dosis-/Wirkungsverhéltnisse von Luftschadstoffen zu schaffen
(Artikel 7). Zielsetzung war, das notwendige Wissen bereitzustellen, um den Umfang der luft-
biirtigen Schiadigung von Materialien, einschlieBlich der historischen und kulturellen Denkmé-
ler, von Wasserdkosystemen und dem Grundwasser sowie die Beeintréchtigung von Bdden, der
Vegetation und komplexer Okosysteme einschitzen und diesen wirksame MaBnahmen entge-
gensetzen zu konnen. Um alle diese Bereiche abzudecken, sind in den Folgejahren vom Exeku-
tivorgan sechs internationale Kooperativprogramme (International Cooperative Programmes,
ICPs) eingerichtet worden. Die Organisationsstruktur und weitere inhaltliche Details sind auf

den Internetseiten der LRTAP zu entnehmen (www.unece.org/env/Irtap).

Besonders wichtige Impulse zur Fortsetzung der Luftreinhaltepolitik setzte die UNECE inner-
halb der Projektlaufzeit durch ein neues, wirkungsbezogenes Luftreinhalteprotokoll. Die darin
enthaltenen Verpflichtungen zur Verminderung von Versauerung, Eutrophierung und des bo-

dennahen Ozons (Protocol to Abate Acidification, Eutrophication and Ground-level Ozone) un-
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terzeichneten im Dezember 1999 die Vertreter von 27 Lindern, darunter Deutschland. Ziel die-
ses Protokolls ist die weitere Senkung der Emissionen von Schwefel, Stickoxiden, Ammoniak
und fliichtigen organischen Verbindungen (VOC), die eine Ursache der weiter zunehmenden
Versauerung, der ansteigenden Eutrophierung und des Entstehens von bodennahem Ozon sind.
Dieses Protokoll ist das erste seiner Art, das gleichzeitig mehrere Schadstoffkomponenten und
deren unterschiedliche Wirkungsbeziige behandelt, es wird daher auch als Multi-Schad-
stoff/Multi-Effekt-Protokoll bezeichnet. Bis Ende 2004 lagen die Unterschriften von 31 Staaten
unter dieses Protokoll vor, davon haben 14 Lénder bereits die Ratifizierungsurkunden hinterlegt.
Noch zwei weitere Ratifikationen sind allerdings notwendig, damit auch dieses Protokoll in

Kraft treten kann.

Nach Inkrafttreten auch dieses Protokolls werden dann insgesamt 8 international verbindliche
Dokumente die Umsetzung der Konvention iiber weit reichende, grenziiberschreitende Luft-

schadstoffe unterstiitzen (weitere Angaben unter www.unece.org/env/Irtap).

In die Zeit der Projektbearbeitung fielen auch wichtige Maflnahmen zur Emissionsbegrenzung
von Luftschadstoffen und zur Verbesserung von Luftqualitit seitens der Europdischen Gemein-
schaft (EU). Das 6. Umweltaktionsprogramm der EU wurde am 11. Juni 2002 verabschiedet, ist
im Amtsblatt der EU veroffentlicht (ABI. L 242/1 vom 10.09.2002) und hat einen Geltungsbe-
reich von zehn Jahren (2002 - 2012). Nach fiinf Jahren ist eine Zwischeniiberpriifung vorgese-
hen und ggf. sollen Anpassungen vorgenommen werden. Das Programm baut auf das Vorsorge-

prinzip auf und legt strategische Konzepte der Umweltpolitik fest.

Fiir die Schwerpunktbereiche a) Klimadnderungen, b) Natur und biologische Vielfalt,
¢) Umwelt, Gesundheit und Lebensqualitét sowie d) natiirliche Ressourcen und Abfille legt das
Programm konkrete Ziele und Aktionen fest. Im Folgenden sind diejenigen Zielsetzungen auf-
gelistet, die eine enge Verbindung zu den umweltpolitischen Zielstellungen der UNECE haben

und fiir die ebenfalls Critical Loads fiir Schwefel- und Stickstoffverbindungen relevant sind:

- Natur und Biodiversitét: Der Biodiversititsverlust soll bis 2010 gestoppt, das Netzwerk Na-

tura 2000 ziigig vollendet werden.

- Gesundheit und Umwelt: Unter Berlicksichtigung der einschligigen WHO-Grenzwerte,
Empfehlungen und Programme sollen signifikante schéddliche Auswirkungen auf Umwelt

und Gesundheit verhindert werden.
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- Wasser: Entsprechend der Wasserrahmenrichtlinie soll ein hohes Schutzniveau fiir Oberfla-

chen- und Grundwasser gewéhrleistet werden.

- Luft: Langfristig soll es zu keiner Uberschreitung der "Critical Levels und Critical Loads"

mehr kommen; die bestehenden Luftqualitétsziele sollen {liberpriift werden.

Eine besondere Bedeutung haben in diesem Zeitraum auch die umweltpolitischen Zielstellungen

der in nationales Recht umzusetzenden EG-Richtlinien zur Emissionsbegrenzung bei Luftschad-

stoffen, die Richtlinie 2001/81/EG {iber nationale Emissionshdchstmengen (NEC - Richtlinie)

(vgl. Tabelle 1-1):

Tabelle 1-1: Hochstmengen der Schadstoffemissionen im Jahr 2010 nach den Zielstellungen der

NEC-Richtlinie fiir 15 européische Lander

Land . 80, . NO, VGO NIty
Kilotonnen Kilotonnen Kilotonnen Kilotonnen

Osterreich 39 103 159 66
Belgien 99 176 139 74
Dinemark 55 127 85 69
Finnland 110 170 130 31
Frankreich 375 810 1050 780
&u[schland 520 1051 995 350
Griechenland 523 344 261 73
Irfand 42 65 55 116
ltalien 475 990 1159 419
Luxemburg 4 11 9 7
Nicderlande 50 260 _185 128
Partugal 160 250 180 90
Spanicn 746 847 662 353
Schweden 67 148 241 57
Vereinigtes Konigreich 585 1167 1200 297
EG I5 3 850 6519 6510 3110

Der deutsche Bundestag hat mit der Verordnung vom 13. Juli 2004 zur Verminderung von

Sommersmog, Versauerung und Néhrstoffeintrdgen (33. BImSchV) diese Vorgaben in deut-

sches Recht umgesetzt.
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Seitdem die Zielstellungen der UNECE Protokolle wirkungsbezogen formuliert werden und in
Ubereinstimmung damit die Schadstoffwirkungen auch zu einem Bewertungskriterium fiir die
Luftreinhaltung in Europa wurden, so im EU Projekt "Clean Air for Europe"(CAFE), sind die
Methoden zur Ermittlung der 6kologischen Belastungsgrenzen - Critical Loads und Levels —
immer bedeutsamer geworden und bilden eine Basis fiir die politischen Verhandlungen auf in-
ternationaler Ebene (vgl. Tabelle 1-2). Einen Beitrag hierzu ermoglicht die Regionalisierung der
okologischen Belastbarkeit, d. h. die Bestimmung der standortspezifischen Empfindlichkeit von
Wald- und anderen Okosystemen und ihr Vergleich mit den aktuellen Eintragsraten von Luft-
schadstoffen am jeweiligen Standort. Auf Grundlage der so ermittelten aktuellen Uberschrei-
tung von Belastbarkeiten lassen sich Senkungsstrategien ableiten und Minderungsmalnahmen
so planen, dass ein mdglichst hoher 6kologischer Effekt bei einem vertretbaren Aufwand garan-
tiert wird. Auf dieser Basis kann auch eingeschitzt werden, welcher Schadstoff in welchem
Umfang reduziert werden muss, um die empfindlichsten Okosysteme zu schiitzen und eine

nachhaltig umweltvertriagliche Entwicklung der Region zu sichern.

Tabelle 1-2: UNECE Protokolle und sich daraus fiir Deutschland ergebende Verpflichtungen

Protokoll

Verpflichtungen

Stand

Finanzierungsprotokoll
EMEP 1984

Leistung von Pflichtbeitragen zur langfristigen Finanzierung der Messung
und Bewertung der weitraumigen Ubertragung von Luftschadstoffen

Ratifiziert (BGBI. 1989 1|
S. 421)

1. Schwefelprotokoll 1985

30%-Reduzierung der nationalen Schwefeldioxidemissionen (SO:) bis
1993, verglichen mit 1980

Ratifiziert (BGBI. 1986 11
S. 1116)

Stickstoffprotokoll 1988

Einfrieren der Stickstoffemissionen (NOx) bis 1994 auf der Basis von
1987; Deutschland verpflichtet sich zusammen mit weiteren 11 Staaten
zu einer 30%-Reduzierung bis spatestens 1989, verglichen mit 1985

Ratifiziert (BGBI. 1990 11
S. 1278)

VOC-Protokoll 1991

Reduzierung der Emissionen fluchtiger Kohlenwasserstoffe (VOC) um
mindestens 30% bis 1999, verglichen mit 1988

Ratifiziert (BGBI. 1994 1|
S 2358)

2. Schwefelprotokoll 1994

Festlegung nationaler Emissionsobergrenzen fur SO: fur die Jahre 2000,
2005, 2010, erstmals auf der Grundlage eines wirkungsorientierten
Ansatzes

Ratifiziert (BGBI. 1998 1|
S. 130)

Schwermetallprotokoll 1998

Regelung zur Verringerung der Emissionen der Schwermetalle Cadmium,
Blei und Quecksilber

Ratifiziert (BGBI. 2003 II
$.610)

POP-Protokoll 1998

Regelung zur Verringerung der Emissionen von 16 persistenten
organischen Verbindungen (u.a. DDT, Dioxine, PCB, Furane)

Ratifiziert (BGBI. 2002 II
S. 803)

Multikomponentenprotokoll
1999

Gleichzeitige Bekampfung von Versauerung, Eutrophierung und
bodennahem Ozon durch die Festlegung von landerspezifischen
Emissionshachstmengen fur SO2, NOx, NHa und VOC, die ab 2010 nicht
mehr Uberschritten werden durfen.

Ratifiziert
27.10 2004
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2 Der Ciritical Load-Datensatz (Schwefel, Stick-
stoff) fiir Deutschland

2.1 Flichenbezogene Berechnung und Kartierung von Oko-
logischen Belastungsgrenzen

2.1.1 Methoden

Unter dem Begriff Critical Loads sind naturwissenschaftlich begriindete Belastungsgrenzen zu
verstehen, die die Gewihr dafiir geben, dass ein ausgewihltes Schutzgut, z. B. Okosysteme oder
Organismen, aber auch Baudenkmaler, weder akut noch langfristig geschiadigt wird. In Deutsch-
land wurde, wie in vielen anderen européischen Landern auch, zunéichst fiir den Wald und ande-
re naturnahe Okosysteme der Critical Load-Ansatz benutzt, um fiir den Eintrag versauernder
Luftschadstoffe und fiir die eutrophierende Wirkung (Uberangebot von Nihrstoffen) der Stick-
stoffeintrdge aus der Luft die 6kologischen Belastungsgrenzen zu bestimmen und zu kartieren.
Den Critical Loads miissen die tatsdchlichen Depositionen atmosphérischer Schadstoffe gegen-
iibergestellt werden, da das Schiadigungsrisiko der Schutzgiiter nur von der Differenz der beiden
GroBen, also der Uberschreitung (Exceedance) der Critical Loads ausgeht. Die Bestimmung von
Critical Loads fiir wichtige 6kologische Rezeptoren in Deutschland stellt damit eine wesentliche

Grundlage fiir die Anwendung des Vorsorgeprinzips im Umweltschutz dar.

Aufgrund der Verwendung eines einfachen Massenbilanz-Modells, d. h. einem Steady state-
Modell, kann aber keine zeitliche Auflosung angegeben werden, so dass weder eine retrospekti-
ve Analyse noch eine Prognose von Waldschéden allein aus einer Critical Loads-Uberschrei-
tung herzuleiten ist. Mit einer einfachen Massenbilanz wird bei dieser Methode versucht, die
Ein- und Austragsberechnungen von Schadstoffen fiir ein Okosystem vorzunehmen. Die Grund-
annahme dabei ist, dass die langfristigen Stoffeintrdge gerade noch so hoch sein diirfen, wie die-
sen Okosysteminterne Prozesse gegeniiberstehen, die den Eintrag puffern, speichern oder auf-

nehmen kénnen bzw. in unbedenklicher Grofle aus dem System heraustragen.

2.1.2 Ausgangsdaten fiir die Berechnung der Critical Loads nach der
Massenbilanzmethode
Die Berechnung von Critical Loads erfordert als Ausgangsdatenbasis quantitative Angaben iiber

die untersuchten Stoffe, die in die Okosysteme eingetragen, ausgetragen und festgelegt werden.

Diese Massenangaben werden zum Teil origindr durch Messungen erhoben (z. B. Depositions-
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messungen), zum groferen Teil miissen sie mit Hilfe von Modellen berechnet oder durch Ana-

logieschluss abgeschétzt werden.

Origindre Ausgangsdaten, die entweder direkt Eingang in das Massenbilanz-Modell finden, oder
als Ausgangsbasis fiir die Abschéitzung von nicht gemessenen Parametern dienen, konnten aus

folgenden Quellen entnommen werden:

Bodeniibersichtskarte Deutschlands (BUK 1000)
In diesem Projekt kommen die Polygonkartierung der BUK 1000 (1995) sowie die Angaben in

der Legende zu den Bodeneinheiten zur Anwendung, die teilweise 2005 nutzungsspezifisch ve-

rifiziert wurden anhand der ergédnzenden Legenden fiir Wald und Griinland (s. u.).

Die Bodeniibersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland 1:1 000 000 (HARTWICH, BEHRENS
et al. 1995), herausgegeben von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR),
stellt die flichenhafte Verbreitung von Bodentypen, zusammengefasst in Leitbodenassoziatio-
nen (=Bodeneinheiten), dar. Die Kartenlegende weist 72 Legendeneinheiten auf, die zu 7 Grup-
pen von Bodengesellschaften zusammengefasst werden. Die 72. Legendeneinheit umfasst die
subhydrischen Boden. Da in diesem Projekt ausschlieflich terrestrische Boden betrachtet wer-
den, wird die 72. Legendeneinheit im Weiteren nicht mehr mit einbezogen. Die Bodeneinheiten
1-71 werden in einem Erlduterungsband beschrieben, in dem auch Angaben zum Ausgangsge-
stein, zur Vergesellschaftung von Bodentypen mit Angabe des Leitbodentyps und der iiblichen

Begleitbodentypen sowie ggf. zum Grund- und Stauwassereinfluss enthalten sind.

Die nutzungsspezifische BUK 1000, die im Januar 2005 von der BGR an OKO-DATA als digi-
tale Datensdtze fiir Wald und Griinland {ibergeben wurde, enthélt eine nutzungsdifferenzierte
Verkniipfung von Legendeneinheit zu einem Leitbodentyp. Jedem Leitbodentyp ist ein Leitbo-
denprofil zugeordnet mit einer horizontweisen Angabe der Bodenarten, die Horizontabfolge mit
Maichtigkeitsangaben, die Griindigkeit, der Humusgehalt, Gesamt-Kohlenstoff-, Gesamt-
Stickstoff- und Carbonatgehalt, die Rohdichte, die Lagerungsdichte, die Feldkapazititen, die
Luftkapazitit, das Gesamtporenvolumen und der Skelettgehalt. Ton-, Schluff- und Sandgehalte
sowie pH-Werte als wesentliche Ausgangsgroflen sind leider (nicht mehr) angegeben. Auch
deckt sich die Parameterauswahl fiir die Waldstandorte nicht mit der der Griinlandstandorte.
Aus diesen Griinden ist eine vollstindige Ubernahme aller notwendigen Bodendaten aus der

BUK 1000 (2005) nach wie vor nicht méglich. Es wurde jedoch eine Verifizierung der bisher
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verwendeten Annahmen und Schétzungen anhand von nunmehr fiir ausgewéhlte Fliachen vorlie-

genden Daten zum Kohlenstoffgehalt, zur Feldkapazitit und zum Porenvolumen durchgefiihrt.

Karte der Landnutzungsverteilung
Die fldchige Verteilung der untersuchten Rezeptoren in Deutschland wird aus der CORINE

Land Cover (StBA; UBA 2005) entnommen. Folgende Legendeneinheiten der CORINE-Karte

werden als Rezeptorflichen betrachtet:
311 Laubwilder (Laubbaumarten bedecken mehr als 75 % der Gesamtfldche)
312 Nadelwilder (Nadelbaumarten bedecken mehr als 75 % der Gesamtflache)

313 Mischwilder (Weder Laub- noch Nadelbaumarten iiberwiegen. Ihr jeweiliger Anteil liegt
unter 75 % der Gesamtflache)

321 Natiirliches Griinland (Grasland, das nicht oder nur extensiv gemaht bzw. beweidet wird.

322 Heiden (iiberwiegend Biische, Straucher und Krauter (Heidekraut, Dorngestriipp, Besen-

ginster, Stechginster usw.).

411 Sumpfe (tief liegende Flachen ohne Torfschichten, die normalerweise im Winter iiberflutet
und ganzjéhrig mit Wasser geséttigt sind. Auch landwirtschaftlich genutzte Fla-

chen.

412 Torfmoore (nassfeuchte Fliachen, deren Boden vorwiegend aus Torfmoos und unvollstindig

abgebauten pflanzlichen Stoffen besteht)

Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass bei der Verschneidung der BUK 1000
und dem CORINE Land Cover mitunter Kombinationen entstehen, die nicht plausibel sind und
in der Natur so nicht vorkommen kénnen. Die BUK 1000 ist fiir die Differenzierung nach Bo-

denformen aufgrund des kleinen MaBstabs nicht ausreichend differenziert.

Man kann davon ausgehen, dass iiberall wo die CORINE-Karte eine Heide ausweist, mehr oder
weniger saure Bdden vorliegen. Diese sind dann in der BUK 1000 unter den Begleitbodenfor-
men aufgefiihrt, werden aber durch die Leitbodenassoziation der kartierten Bodeneinheit nicht
immer zutreffend reprisentiert. Deshalb wurde bei der Ermittlung der Critical Loads fiir Heiden
und Moorheiden methodisch so vorgegangen, dass in jeder Bodeneinheit die Begleitbodenform

angenommen wurde, auf der eine Heidevegetation nur vorkommen kann.
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Da die CORINE-Karte Siimpfe auch dort ausweist, wo die BUK 1000 anhydromorphe Leitbo-
denassoziationen ausweist, ist davon auszugehen, dass auf diesen Flidchen eine Begleitboden-
form vorliegt, die die Entwicklung eines Sumpfes ermdglicht. Aus der Beschreibung der Bo-
deneinheiten lassen sich die Eigenschaften der in Frage kommenden Begleitbodenformen ablei-
ten. In einer Bodeneinheit mit einer basenreichen anhydromorphen Leitbodenassoziation wird in
der Regel eine basenreiche vollhydromorphe Begleitbodenform eingesprengselt sein. Bei sauren
anhydromorphen Leitbodenassoziationen wird also mit sauren vollhydromorphen Einsprengseln

zu rechnen sein.

Torfmoore, auch Regenarmmoore genannt, entstehen grundsétzlich nur in sehr saurem, sehr
nahrstoffarmem Milieu. Unabhéngig von der ausgewiesenen Leitbodenassoziation handelt es

sich an diesen Standorten immer um sehr saure Unterboden.

Klima-Daten Deutschlands
Vom Deutschen Wetterdienst in Offenbach (DWD), Abteilung Klima und Umwelt, wurden fol-

gende Raster-Datenbanken zur Verfiigung gestellt:

Mittlere monatliche Lufttemperatur fiir die Monate Januar-Dezember aus dem Zeitraum 1971-

2000 (DEUTSCHER WETTERDIENST 2001b)

Mittlere monatliche Niederschlagsmengen fiir die Monate Januar-Dezember aus dem Zeitraum

1971-2000 (DEUTSCHER WETTERDIENST 2001a)

Fiir die Berechnung und Kartierung der Kritischen Belastungsgrenzwerte und deren Uber-
schreitungen konnte auf dieser Grundlage erstmals das 30-jahrige Mittel der Jahre zwischen

1971 bis 2000 Anwendung finden.

Karte der Sickerwasserrate
Erstmals ist die Basis des neuen Hydrologischen Atlanten fiir Deutschland nach bundeseinheit-

lichen Methoden erarbeitet worden (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND
ROHSTOFFE 2003). Darin sind auf aktueller Datenbasis beruhende Karten zur raumlichen Ver-
teilung wichtiger hydrologischer KenngroBen, z.B. zur Grundwasserneubildung, enthalten.
Nunmehr werden die Karten dieses Hydrologischen Atlanten auch fiir die Berechnung der Criti-

cal Loads herangezogen. Sie stehen digital im Raster zur Verfiigung.
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2.1.3 Ciritical Loads fiir Sdureeintrige

2.1.3.1 Methodischer Ansatz
Als ,,Critical Load fiir Saureeintrage* wird die hochste Deposition von sdurebildenden Verbin-

dungen verstanden, die langfristig keine schidlichen Effekte in Struktur und Funktion der Oko-
systeme infolge chemischer Verdnderungen hervorruft. Die Hohe der tolerierbaren Deposition
richtet sich damit allein nach den Eigenschaften des betrachteten Okosystems. Dem Eintrag
bzw. der Bildung von Protonen wird seitens des Bodens durch diverse Puffermechanismen ent-
gegengewirkt, die pH-Wert abhingig sind. Die Geschwindigkeit der pH-Wert-Absenkung ist
neben der Menge der deponierten Protonen von diversen Faktoren wie der Bodenverwitterung,

dem Klima, der Vegetation u. a. abhingig.

In der Critical Load-Berechnung werden zwei verschiedene Definitionen fiir die Summe der ba-

sischen Kationen verwendet ((1) BC=Ca*+Mg”+K"+Na", (2) Bc=Ca’"+Mg*"+K™).

Der Critical Load fiir den aktuellen Séiureeintrag wird in Anwendung der Massenbilanz-
Methode entsprechend Mapping Manual Revision (ICP MAPPING AND MODELLING 2004) nach

folgender Gleichung berechnet, die folgende Quellen und Senken fiir Protonen berticksichtigt:

CL(S+N) = CL(S)+ CL(N) = BC*3y—Cl* 4o + BCyy — Bey + N; + Ny + Nge — ANC jeeriey Gl 2-1

wobei:

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

S = Schwefelverbindungen

N = Stickstoffverbindungen

BC*, = seesalzkorrigierte Rate der Deposition basischer Kationen [eq ha-1 a-1]

Cl*,. = seesalzkorrigierte Rate der Deposition von Cloridionen [eq ha-1 a-1]

BC, = Freisetzungsrate basischer Kationen durch Verwitterung [eq ha-1 a-1]

Bce, = Netto-Aufnahmerate basischer Kationen durch die Vegetation[eq ha-1 a-1]

N; = Stickstoff-Immobilisierungsrate [eq ha-1 a-1]

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

Ne = Stickstoft-Denitrifikationsrate [eq ha-1 a-1]

ANCie(erip= Kritische Austragsrate der Sdureneutralisationskapazitdt mit dem Sickerwasser
[eq ha-1 a-1]

Da einige Senkenprozesse aus der Massenbilanz nur fiir den Stickstoff gelten (Pflanzenauf-
nahme und Immobilisierung), muss die maximal zuldssige Deposition von Séurebildnern ohne
diese formuliert werden, so dass der Grenzwert auch unter der Annahme giiltig bleibt, dass al-

lein Schwefelverbindungen eingetragen werden [Cl,,.«(S)].
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Damit wird gewéhrleistet, dass die ermittelten Grenzwerte fiir Sdureeintrdge unter allen mogli-
chen Depositionsbedingungen gelten und nicht die N-bezogenen Senkenprozesse fiir den Aus-

gleich von S-Eintrdgen herangezogen werden kénnen:
CLmax(S) = BC*dep—Cl*dep + BCW — BCu —ANC le(crit). Gl. 2-2

Sind jedoch die Anteile von Schwefel- und Stickstoffverbindungen an der aktuellen Gesamtde-
position von Saurebildnern z. B. eines Jahres bekannt — wie es aufgrund der Methoden der De-
positionserfassung fiir Deutschland in der Regel der Fall ist (vgl. Kap. 3.2) — wird die Critical
Load-Funktion gebildet, um eine schadstoffspezifische Bilanz von aktuellem Depositionswert
(Sdep;Naep) zu dem Wertepaar auf der Critical Load-Funktion (Scit, Nerg) zu ermitteln, die die
kiirzeste Distanz (,,Exceedance®) darstellt (vgl. Abbildung des Kap. 3.2) und somit die Ablei-
tung der effektivsten schadstoffspezifischen Minderungsmafinahmen an den Emittenten gewihr-

leistet.

Fiir den Deutschen Datensatz der Critical Loads und Exceedances 2005 gehen wir nach beiden
Methoden vor, d.h. wir ermitteln sowohl die schadstoffunabhingigen Critical Loads fiir Sdure-
eintrage CL,,.(S), als auch die schadstoffspezifischen Critical Load-Funktionen CL(S+N) (vgl.
Kap. 3.2).

Die Eingangsdaten fiir die Parameter BC*,,,, Cl*;,, BC,,, Bc, und N, werden unmittelbar oder
mittelbar aus Referenzmessungen gewonnen. Die hierfiir genutzten Datengrundlagen werden im
Kap. 2.1.2 beschrieben. N; und N, werden auf der Basis begriindeter Annahmen abgeschatzt

(vgl. Kap. 2.1.4.2.2 und 2.1.4.2.4).

Demgegeniiber ist der Term ANCie(ripy nur bestimmbar, wenn man ein Modell zu seiner Berech-

nung heranzieht, was in die Formel fiir den Critical Load integriert werden kann.

Eine weitere Modifizierung der Formel fiir den Critical Load ergibt sich aus der Festlegung,
dass bei der ANCi¢rip-Berechnung Fallentscheidungen implementiert sind, die den besonderen
Schutz wertvoller und seltener Bodentypen oder besonders sensibler Vegetationskomplexe ga-

rantieren soll.

Die fiir die Ermittlung dieser Parameter notwendigen Erweiterungen der o. g. Critical Load-

Formeln durch Teilmodelle werden deshalb innerhalb dieses Kapitels im Folgenden erldutert:
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Modellansitze zur Ermittlung der Kritischen Auswaschungsrate von Saureneutra-
lisationskapazitit ANC je(crif)

Eine vollstdndige Saureneutralisation findet im Boden statt, wenn ein Gleichgewicht zwischen

basischen Ionen und sauren Ionen in der Bodenldsung herrscht:
[H] +[Al]"+[Bc] +[NH,] " = [SO,] +[NOs] +[HCO;] +[RCOO] Gl. 2-3

[RCOO]-= Konzentration organischer Anionen [eq m™]
[HCO3]-= Konzentration von Hydrogencarbonationen [eq m™]

Als MaB fiir die Sdureneutralisationskapazitidt kann die Konzentration der basischen Reaktions-

produkte des Neutralisationsvorganges in der Bodenlosung herangezogen werden:
[ANC],.= +[HCO3] 1o+ [RCOO] i-[H] "1o-[Al]*" 1. Gl. 2-4

Die Auswaschungsrate von Hydrogenkarbonat kann nach folgenden Formeln berechnet wer-

den:

HCO;,, = PS [HCO;] Gl. 2-5
K -K, -

[HCO,] =~ 4 Pco. Gl 2-6

[H]

wobei:

K; = 1. Dissoziations-Konstante

Ky = Henrys Konstante

Pcoz = partial von CO, in der Bodenlésung

Diese 3 Terme sind temperaturabhéngig:

log,oPco, =—2.38+0.031-T

Vereinfachend kann davon ausgegangen werden, dass fiir eine Boden-Temperatur von 8 C gilt:
Ky-K;=10""=0.02 eq*/m"/atm

Fiir die Einbeziehung der organischen Siuren in die lonenbilanz zur Bestimmung des kriti-

schen ANC gilt:
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m-DOC - K
[RCOO™ = ————+ Gl. 2-7
K, +[H]
wobei:
DoCc = Konzentration geldsten organischen Karbonats (in molC/m?)
m = Konzentration der funktionalen Gruppen
K; = 1. Dissoziations-Konstante

DOC ist eine bodenartspezifische GroBe (vgl. Kap. 2.1.3.2.3).

m ergibt sich in der durchwurzelten Schicht wie folgt:

m (mol/molC)

fir alle A-Horizonte 0,014

Fiir alle B u. C-Horizonte 0,044

K, lasst sich aus dem Verhéltnis von K; zum pH-Wert des Bodens wie folgt ableiten:
pK, -log,,K, =0,96+0,9 - pH - 0,039 - (pH)’ Gl. 2-8

wobei als pH-Wert der kritische (untere) pH-Wert des Pufferbereiches eingesetzt wird, in dem
sich die betrachtete Bodenform im unbelasteten natiirlichen Zustand befindet (siche nachfolgen-

den Abschnitt zu Variante 3).

Anschlielend ist nun die Auswaschungsrate von [H]"\ und [Al]3+le zu berechnen. Diese beiden
sauren Kationen sind im engeren Sinne fiir die versauernden Wirkungen in den Okosystemen
verantwortlich. Thre Konzentrationen in der Bodenlosung kann kritische Werte annehmen, die
bei der Berechnung der Critical Loads einbezogen werden miissen. Diese miissen daher durch
die Setzung von Critical Limits (nach kritischen chemischen Kriterien — wie im Folgenden be-

schrieben) begrenzt werden.

Somit ergibt sich die kritische Konzentration von ANC nach starker Vereinfachung (indem von
hier ab [HCOj;]}. und [RCOOYJ, als bereits bekannt vorausgesetzt werden und im Folgenden
nicht mehr in den Formeln erwdhnt werden unter der Voraussetzung, dass beide Terme letztend-

lich wieder in die Berechnung der Gesamt- ANC einbezogen wird):

[ANC], ey = THT iy = [AIT* @i Gl 2-9
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wobei:
[H] iy = Kritische Konzentration H+-Ionen [eq m-3]
[Al]° Y i = Kritische Konzentration von Al3+-Ionen [eq m-3]

Dementsprechend ist die kritische Auswaschung der ANC:

LANCjoerity = ~THT teteriey —[ A1V te(erin) Gl 2-10
wobei:
[H] * iy = Auswaschung der kritischen H+-Ionenkonzentration [eq ha-1 a-1]

[Al] 3 +l€(m«,) = Auswaschung der kritischen A13*-Tonenkonzentration [eq ha-1 a-1]

Um [H]+,e(mv und [Al]3+,e(m»,) zu berechnen, gibt es 3 verschiedene Ansétze (nach verschiedenen

kritischen chemischen Kriterien) auf Basis der Massenbilanz (SMB):

Variante 1: Schutz der Pflanzen vor Intoxikation

Variante 1 a (nach CCE Call for Data instructions 2003: chemical criterion No. 7: Critical
Base cation to aluminium ratio):

Eine zu hohe Al**-Konzentration kann toxisch auf die Pflanzen des Okosystems wirken, wenn
nicht gleichzeitig geniigend basische Kationen als Alternative fiir die Aufnahme durch die
Pflanzen in der Bodenlosung zur Verfiigung stehen. Grenzkriterium fiir den Verlust an Saure-
neutralisationskapazitét ist deshalb das Verhéltnis der durch Verwitterung freigesetzten pflan-
zenverfiigbaren basischen Kationen Be=Ca+Mg+K zu AI’*-Ionen. Diese Schwelle zur Schad-
wirkung ist pflanzenartspezifisch unterschiedlich hoch. Die kritische Aluminium-Auswa-
schungsrate, die sich ergibt, wenn ein kritisches (beginnend toxisch zu wirkendes) Bc/Al-Ver-
hiltnis in der den Vegetationstyp beherrschenden Pflanzenart erreicht ist, ldsst sich wie folgt

ermitteln:

Gl. 2-11
ity = 1,5- Bc,
(Bc/ Al)

Al

crit( phytotox)

Die Basenauswaschung Bcy, ergibt sich aus der Massenbilanz:

Bcj = Bcgep + Be,, - Bey, Gl. 2-12
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wobei:

Bcye = Basenauswaschung [eq ha-1 a-1]

Bcep = nichtseesalzkorrigierte Rate der Deposition pflanzenphysiologisch wirksamer
basischer Kationen (Ca, Mg, K) [eq ha-1 a-1]

Be,, = Freisetzungsrate pflanzenphysiologisch wirksamer basischer Kationen durch
Verwitterung [eq ha-1 a-1]

Be, = Netto-Aufnahmerate pflanzenphysiologisch wirksamer basischer Kationen

durch die Vegetation [eq ha-1 a-1]

Die Ermittlung der Verwitterungsrate basischer Kationen wird in Kap. 2.1.3.2.1 und der Entzug

basischer Kationen in Kap. 2.1.3.2.2 erldutert.

Durch Einsetzen in die Ausgangsgleichung:
ANCiegerig—-[ AT tetericy = [H Loy = -PSULAIT erie +[H 1,1} Gl. 2-13

ergibt sich in Anwendung der Massenbilanz folgende allgemeine Gleichung zur Bestimmung

des kritischen Austrags von Protonen:

ANC, 15 Be, + B, — Be, PS*3 .15 Be, + Bey, — Be, - Gl. 2-14
E e(crit)= 9 " + : PO . L=
felerty (Be/ Al (Be/ Al),, K

crit

Der Critical Load fiir den Séaureeintrag berechnet sich nun unter Beriicksichtigung des Bc/Al-
Verhiltnisses als begrenzendes Kriterium fiir die Auswaschungsrate an Saureneutralisationska-

pazitdt wie folgt:

CL(1@)nax(S) = BC*4e—Cl*1p + BC,y— Bey
Gl. 2-15

1/3
_(15_Bcw+Bcdep_BCu] +l1s BCW+BCdep—BCu +PSZ/3
(BC/AZ) Kgibb > (BC/AZ)

crit .
crit

wobei:
PS = Sickerwasserrate [m ha-1 a-1]
Kainp = Gibbsitkonstante

Bei der Berechnung der kritischen Protonenkonzentration [H]" .., flieBt die kritische Alumini-

umkonzentration unter Verwendung des Gibbsitgleichgewichtes (negativer Logarithmus der Lo-
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sungskonstante fiir die Loslichkeit von Gibbsit: (AI(OH); + 3H" — AI’" + 3H,0) in die Glei-
chung ein. Fir Kz, (Gibbsitkonstante) wird ein Wert von 3 - 100 (mol m-3)-2 (vgl. Manual,
UBA 1996) eingesetzt.

Variante 1b (nach CCE Call for Data instructions 2003: chemical criterion No. 5: Critical
Base cation to proton ratio):

In einigen wenigen Féllen, z. B. in Bdden, die grundwasserbeeinflusst sind (Siimpfe, Moore)
und Bdden mit einem sehr hohen Anteil organischer Substanz (gemessen als geloster organi-
scher Kohlenstoffgehalt ,,Dissolved Organic Carbon* = DOC>30 mg/1), in denen Aluminium so
gut wie nicht vorhanden ist oder dessen Wirkung weitgehend abgeschwécht wird, soll als kriti-
sche Schwelle fur die Toxizitidt das Verhéltnis basischer Kationen zu Wasserstoff (Bc/H+)mt zur
Bestimmung des Critical Load fiir Sdure herangezogen werden. Die kritische Auswaschungsrate

von Protonen wird bestimmt durch:

 Be, Gl 2-16
(Bc/H)

crit

Hle(crit) = 0’5

wobei der Faktor 0,5 sich aus der Umrechnung der MafBleinheiten mol in eq ergibt.

Wenn man also in diesen Féllen davon ausgeht, dass kein Al ausgewaschen werden kann [Al-
le(eriy =0], ergibt sich folgende Formel fiir die Berechnung des Critical Load fiir den Sdure-

eintrag:

Gl. 2-17

Bc,, + Bc,,, — Be,
CL(1b)ax(S) = BC*4e=Cl* 4, + BC,, — Bc, + 0,5

(Bc/H)

crit
Das kritische Bc/H-Verhiéltnis kann

- fiir Laubbdume und Krautvegetation auf 0,3 - Bc/Al und

- fiir Nadelbdume auf 1- Bc/Al (d. h. Be/H = Be/Al)

gesetzt werden (sieche Manual, UBA 1996).

Die Anwendung der Variante 1b kommt in Deutschland bei den Bodeneinheiten Niedermoor
(Legenden-Einheit 6 der BUK), Hochmoor (Legenden-Einheit 7) und Moor-Auenboden (Le-

genden-Einheit 10) in Frage. Alle anderen 68 terrestrischen Bodeneinheiten mit iiberwiegend
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mineralischen Leitbodenassoziationen der BUK wurden nach Variante 1a berechnet (sieche Kap.

2.1.3.2.3).

Variante 2 (nach CCE Call for Data instructions 2003: chemical criterion No. -1:
Critical aluminium mobilisation rate): Erhaltung der Boden-Stabilitiat

Als Kriterium fiir die Bestimmung eines kritischen Aluminium-Austrages mit dem Sickerwasser
muss auch der notwendige Mindest-Gehalt an sekundiren Aluminium-Phasen und -Komplexen
benutzt werden, da diese Komponenten wichtige Strukturelemente des Bodens darstellen und
die Bodenstabilitdt von der Stabilitdt dieses Reservoirs an Substanzen abhédngt. Eine Verminde-
rung des Gehaltes an sekunddren Aluminium-Komplexen durch Auswaschung darf nicht zuge-
lassen werden. Die Aluminium-Reduzierung im Aluminium-Pufferbereich hat eine Abnahme
des pH-Wertes zur Folge. Eine Verminderung des Aluminium-Gehaltes findet statt, wenn Sau-
reeintrdge zu einer iiberméfBigen Auswaschung von Aluminium fithren, das durch Verwitterung
primdrer Mineralien freigesetzt wurde. Deshalb wird festgelegt, dass die kritische Auswa-
schungsrate von Al mit dem Sickerwasser nicht hoher sein darf als die Verwitterungsrate von Al
aus primédren Mineralien, d. h. der Schwellenwert fiir die Ermittlung des Critical Load wird

festgesetzt mit:
Alle(crit) = Alw Gl 2-18
wobei: Al,, = Verwitterungsrate von Al aus primiren Mineralien (eq ha-1 a-1)

Die Freisetzung von Al steht in einem mehr oder weniger konstanten Verhéltnis zur Verwitte-
rungsrate basischer Kationen, so dass man unter Beriicksichtigung der Stochiometrie einen Fak-

tor p bestimmen kann, der dieses Verhiltnis angibt:
Al, =p - BC, Gl. 2-19

Der Critical Load fiir den Séureeintrag ergibt sich unter Berticksichtigung des notwendigen se-

kundéren Al-Komplex-Gehaltes im Boden als Voraussetzung fiir dessen Stabilitidt wie folgt:
gibb

1/3
‘B
CL(2)ma(S) = BC*40y-Cl*s0p + (1+p)BC,, — Bey+ PS (uJ Gl. 2-20

wobei:

p = Verhiltnis von B,y zu Al,, wobei in Mitteleuropa p=2 gesetzt wird (Manual, UBA 1996).
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Variante 3 (nach CCE Call for Data instructions 2003: chemical criterion No. 3:
Critical base saturation bzw. chemical criterion No. 4: Critical pH): Erhal-
tung des bodentypischen Basenpools

Boden mit Basenséttigungswerten > 30 % verfiigen iiber einen groBeren Basenpool, der beson-
dere Bedeutung fiir die Entwicklung von Pflanzengesellschaften und damit von Biozdnosen hat,
die auf den Basenreichtum angewiesen sind. Bei diesen Bdden wiirde aber nach der Bestim-
mungsmethode der Kritischen Auswaschungsrate von Saureneutralisationskapazitdt nach den o.
g. Methoden (Variante 1 und 2) eine relativ hohe Auswaschungsrate tolerierbar sein, weil zu-
néchst ein groBer Basenvorrat zur Verfligung steht, der fiir die Auswaschung freigegeben wiir-
de. Nach den Gleichungen fiir den Critical Load (1a) bzw. (2), die eine Auswaschungsrate von
Saureneutralisationskapazitét bis zu einem kritischen Grenzpunkt in Abhingigkeit vom Alumi-
nium-Gehalt in der Bodenldsung zulésst, wiirde somit der gesamte Basenvorrat fiir die Puffe-
rung von Sdureeintrigen zur Verfiigung gestellt werden, was zum Verlust wertvoller Okosyste-
me fithren wiirde, die auf der Basis kalk- oder basenreicher Substrate entstanden und auf diese
angewiesen sind. Ein Austrag von Sdureneutralisationskapazitit darf bei allen Béden nur zuge-
lassen werden bis zur Erreichung der unteren Grenze der Basenséttigung des natiirlichen Puffer-
bereiches, zu dem die Bodenform nach Bodenart, Muttergestein und Horizontfolge im unbelas-
teten Zustand gehort (vgl. Tabelle 2-1). Der pH-Wert ldsst sich nach KA4 (AG BODENKUNDE
1994, S. 339) direkt in den entsprechenden Basensittigungsgrad umrechnen.

Tabelle 2-1: Untere akzeptable Grenzen des pH bzw. der Basensittigung der natiirlichen Puffer-
bereiche deutscher Bodenformen

Puffersubstanz niedrigster akzeptabler | niedrigste akzeptable

ph-Wert Basensittigung (BS)
Karbonat-Puffer (CaCO;) 6,2 83
Silikat-Puffer (priméire Silikate) 5,0 56
Austauscher-Puffer 4,5 43
Tonminerale 472 35
Aluminium-Puffer (n [AI(OH)x(3-x)+], <42 30

Aluminium-Hydroxosulfate
Aluminium-Eisen-Puffer (wie Alumi- <3,8 15
nium-Puffer, ,,Boden-Fe(OH);")

Eisen-Puffer (Eisenhydrit) <3,2 5

(ULRICH 1985, angepasst)

Die Variante 3 kann auf 2 Wegen berechnet werden: unter Verwendung des kritischen Basen-

sittigungsgrades oder unter Verwendung des kritischen pH. Beide Wege fiihren zum gleichen
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Ergebnis, so dass im Folgenden nur der Rechenweg unter Nutzung des kritischen pH-Wertes

dargestellt wird:

pH=3-log1o([H] i) Gl. 2-21
wobei:

[Hliw = kritische Protonenkonzentration in der Bodenldsung (eq/m?)

Der kritische pH entspricht der kritischen Basensittigung fiir den jeweiligen bodenformspezifi-

schen natiirlichen Pufferbereich und kann Tabelle 2-1 entnommen werden.

Da gilt:

(A=K, -[HT  oder  [H]=(411/K,,)" Gl. 2-22
kann man die Formel:

ANC[E(C”';):—[Al]3+le(crit) - [H]le(crit) = 'PS{ [AZ]3+crit + [H]crit} Gl. 2-23
wie folgt umformen :

ANCle(crit): 'PS{ Kgibb . [H]3+crit + [H]Cm} Gl. 2-24

Humusreiche Boden, die nach Variante 1b berechnet werden, unterliegen einer sehr starken
rdaumlichen und zeitlichen Variabilitit im Basenséttigungsgrad, die nirgends in Kartierungen er-
fasst wurden. Deshalb konnen keine rdaumlich differenzierten Aussagen zum natiirlichen Ba-
sensittigungsgrad der Bodeneinheiten 6,7 und 10 gemacht werden. Die Variante 3 wird deshalb

nur fiir die mineralischen Béden (BUK- Bodeneinheiten 1-5, 8, 9, 11-71) berechnet.

Variantenvergleich:
Um die jeweils empfindlichste Komponente des Okosystems wirksam mit Hilfe des Critical Lo-

ads zu schiitzen, ist nun ein Vergleich der Ergebnisse der Varianten notwendig.

Der niedrigste Wert, der sich fiir ein Okosystem aus den Variantenrechnungen ergibt, soll als

Critical Load gelten:

CLye(S)=min{ CL(1a)nas(S), CL(2)mar(S), CL(3)max(S)} Gl. 2-25
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Weitere Varianten:
Die im Mapping Manual Revision (ICP MAPPING AND MODELLING 2004) alternativ vorge-

schlagenen Varianten wurden nicht angewendet, weil sie entweder zu dem gleichen Ergebnis
wie die 0. g. Varianten geflihrt hitten (Critical aluminium to base cation ratio) oder keine rezep-
torspezifische Regionalisierung zugelassen hétten (Critical aluminium concentration, Critical

ANC concentration)

2.1.3.2 Erhebung und Berechnung der Eingangsdaten

2.1.3.2.1 Freisetzungsrate basischer Kationen durch Verwitterung (BC,)

Die Freisetzung basischer Kationen durch Verwitterung (im Folgenden auch kurz als ,,Verwitte-
rungsrate” bezeichnet) wird entsprechend Mapping Manual Revision (ICP MAPPING AND
MODELLING 2004) im ersten Schritt anhand der Verkniipfung von Ausgangssubstrat (Mutterge-
steinsklasse) und Tongehalt (Texturklasse) bestimmt (vgl. Tabelle 2-2). Die Abschétzung der
Muttergesteinsklasse erfolgt dabei aus den beschreibenden Angaben der BUK-1000-Legende,
wobei eine Modifizierung unter Beriicksichtigung der spezifischen Wald-BUK nicht erforder-

lich ist, da das Muttergestein von forstlicher Nutzung unbeeinflusst bleibt (vgl. Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Zuordnung der Bodeneinheiten der BUK 1000 zu den Muttergesteinsklassen

Muttergesteinsklasse Bodeneinheit (Legendenpunkt-Nr. der BUK 1000)
0 Torfe 2,6,7
1 Saure Gesteine 1,12,16,17,25,28,29,31,33,34,44,45,46,48,55,56,57,59,60,61,
63,64,70,71
2 Neutrale Gesteine 4,5,15,18,22,26,32,40,41,42,43,47,58,62,65,67
3 Basische Gesteine 8,10,11,14,19,20,23,24,27,30,36,37,38,39,51,52,53,54,68
4 Kalkhaltige Gesteine 3,9,13,21,35,49,50,66,69

Neben dem Ausgangssubstrat wird die Hohe der Verwitterung basischer Kationen entscheidend
durch die Textur des Bodens bestimmt, die die verwitterungswirksame Oberfliche des Aus-
gangsmaterials charakterisiert. So ermittelte SVERDRUP (1990) einen linearen Zusammenhang
zwischen dem Tongehalt eines Bodens, welcher als Indikator fiir dessen Textur dient, und der

Verwitterungsrate.

Die Tongehalte, die in der Datenbank zur BUK 1000 horizontweise fiir das Leitbodenprofil je-

der Bodeneinheit angegeben sind, beziehen sich auf den Gesamtboden. Maf3gebend fiir die Be-
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stimmung der Freisetzung basischer Kationen durch Verwitterung ist jedoch der Tongehalt, der
im Feinboden enthalten ist. Die hierzu notwendigen Angaben zum Skelettgehalt, der mit dem
Feinboden den Gesamtboden bildet, konnen ebenfalls der Datenbank der BUK entnommen

werden.

Der effektiv dem Verwitterungsprozess unterzogene Feinbodenanteil lédsst sich in jedem Hori-
zont vom Grobbodenanteil differenzieren, wenn man den Skelettanteil, wie er in der BUK-Le-

gende angegeben wird, bei der Angabe des Horizont-Tonanteiles wie folgt umrechnet:

S
T,=T -|1—— Gl. 2-26
eff ges ( 100)
wobei:
Tege = effektiver Tonanteil [%]
Tees = Gesamttonanteil [%]
S = Skelettanteil [%]

Die in der BUK-Datenbank fiir die Leitbodenprofile horizontweise enthaltene Angabe der Ske-
lettklassen lassen sich entsprechend der Bodenkundlichen Kartieranleitung, 4. Auflage
(ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE 1994), absoluten Skelettgehalten (Klassenmittelwerte) zuord-
nen: Skelettklasse 1 entspricht mittlerem Skelettanteil von 1 %, Klasse 2 = 9 %, Klasse 3 = 26
%, Klasse 4 = 50 %, Klasse 5 = 72 %, Klasse 6 = 92 %.

Je hoher also der Skelettanteil ist, desto geringer ist der effektive Tonanteil und somit die Tex-
turklasse sowie die iiber die Verkniipfung von Muttergestein und Textur abgeleitete Ver-

witterungsrate.

Fiir jede Bodeneinheit wurde nun horizontweise aus dem effektiven Tongehalt die entspre-

chende Texturklasse des Horizonts abgeleitet (vgl. Tabelle 2-3).

Wenn zwei Texturklassen innerhalb einer Horizontschicht vorkommen (z. B. bei der BUK-Le-
gendeneinheit 45: Ap-Horizont = sandvermischter Loss = Slu), wird dies durch die Kombinati-

on zweier Texturklassen in Form von z. B. 1/3 angezeigt.
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Tabelle 2-3: Matrix zum Zusammenhang zwischen Texturklassen und Tongehalten

Texturklasse | Mittlerer Tonanteil [%] Fortsetzung:
1 <10,5 Texturklasse Mittlerer Tonanteil [%]
1/2 > 10,5 bis < 20,0 2/4 > 52,5 bis <57.,5
1/3 > 25,0 bis < 30,0 3 > 45,0 bis < 52,5
1/4 > 30,0 bis <37,5 3/4 > 57,5 bis < 62,5
2 > 20,0 bis <25,0 4 > 62,5 bis < 70,0
2/3 > 37,5 bis <45,0 5 >70,0

nach: DE VRIES (1991)

Die Zuordnung des effektiven Tongehalts der einzelnen Horizonte zu den Texturklassen erfolg-
te {iber eine Fuzzyfizierung der Zugehorigkeit von Tongehalt zu Texturklassen. Die Bestim-
mung der Freisetzung basischer Kationen durch Verwitterung erfolgte nun anhand der Verkniip-
fung von Ausgangssubstrat (Muttergesteinsklasse, vgl. Tabelle 2-2) und effektivem Tongehalt

(Texturklasse, vgl. Tabelle 2-3) durch Zuordnung zu einer Verwitterungsklasse.

Ausgehend von lokalen Untersuchungen haben DE VRIES (1991), DE VRIES et al. (1993) sowie
SVERDRUP u. WARFVINGE (1988) auf der Basis von Modellierungen Matrizen zur Bestimmung
der Verwitterungsrate bzw. -klasse aus den zuvor erlduterten Parametern Muttergesteinsklasse

und Texturklasse erstellt (vgl. Tabelle 2-4).

Tabelle 2-4: Bestimmung der Verwitterungsklasse

Verwitterungs- Texturklasse
klasse
Muttergesteins- 1 12| 173 | 1/4 2 2/3 | 2/4 3 3/4 | 4 5
klasse
0 0 0 0 0 0 0 | 0 1 0 0 0 0
1 1 2 3 3 3 4 14 1 5 5 6 6
2 2 3 4 4 4 5 1 5 6 6 6 6
3 2 3 4 4 5 6 | 6 | 6 6 6 6
4 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Quelle: DE VRIES (1991), DE VRIES et al. (1993)

Fiir jede Horizont-Schicht wird nun aus dem mittleren effektiven Tongehalt dieser Schicht die
Zugehorigkeitsgrade zu zwei Texturklassen und aus dieser die Zugehorigkeitsgrade zu Verwit-

terungsklassen (unter Berilicksichtigung der Muttergesteinsklasse) abgeleitet.

Jetzt miissen die Klassenzugehorigkeitsgrade wieder defuzzyfiziert werden, um einen konkreten
Wert fiir eine Verwitterungsrate zu ermitteln. Dann erfolgt eine tiefenstufengewichtete Mittel-

wertbildung tiber die Verwitterungsklassenmittelwerte (vgl. Tabelle 2-5) jeder Horizontschicht.
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Damit ergibt sich eine prizise Widerspiegelung der tatséchlichen Verhiltnisse, wie eine Studie
zur Ermittlung von Critical Loads auf Basis der Daten der Bodenzustandserhebung fiir Nord-

rhein-Westfalen ergab (BECKER et al. 1999).

Tabelle 2-5: Verwitterungsrate bezogen auf 0,5 m Bodentiefe nach DE VRIES et al. (1993)

Verwitterungs- | Verwitterungsrate Verwitterungs- | Verwitterungsrate
klasse [eqha'a™] klasse [eqha a™]
0 0 4 1000
1 250 5 1250
2 500 6 1500
3 750 10 2500

DE VRIES et al. (1993) haben fiir die Ableitung der Verwitterungsrate als Parameter der Critical
Loads eine Bodenschicht von 0,5 m zugrunde gelegt. Die durchwurzelte Tiefe kann aber in
Deutschland (z. B. bei Eichen-, Kiefern- oder GroBseggenbestinden) bis zu 1,80 m tief oder im
Falle von trockenen Heiden auch nur 0,2 m tief sein. Deshalb werden die Verwitterungsraten fiir
den Deutschen Datensatz 2005 liber die Horizonte berechnet und anschlielend gemittelt, die tat-
sdchlich durchwurzelt sind. Die Methode zur Bestimmung der aktuellen nutzungsabhéngigen
Durchwurzelungstiefen wird in Kap. 2.1.3.2.2 erlautert. Die fiir 0,5 m Bodenméchtigkeit von DE
VRIES et al. (1993) angegebenen Verwitterungsraten werden deshalb auf die tatsdchlichen Hori-
zontméchtigkeiten umgerechnet und tiber die Horizonte bis zur Durchwurzelungstiefe tiefenstu-

fengewichtet gemittelt.

Eine weitere Modifizierung ergibt sich aus der Abhédngigkeit der Verwitterungsrate auch von
der Temperatur (in Deutschland: 8 °C = 281,16 K). Die temperaturkorrigierte Verwitterungsrate

wird unter Einbeziehung der tatsdchlichen Durchwurzelungstiefe nach folgender Gleichung be-

rechnet:

BC,(T)=BC,(T,)-e"™ " Gl. 2-27

wobei:

BC, = Verwitterungsrate [eq ha-1 a-1]

Ty = Referenztemperatur [K]

T = lokale Temperatur im 30-jahrigen Mittel 1971-2000 nach DWD [K]

A = Quotient aus Aktivierungsenergie und idealer Gaskonstante (= 3600 K)
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Die BUK-Leitbodenprofile der Bodeneinheiten 6 und 7 (Hoch- und Niedermoore) weisen bis in
die durchwurzelbare Tiefe einen Tongehalt von O aus. Dies trifft auf die intakten Moore mit
Torfméchtigkeiten tiber 1,20 m in der Regel auch zu. Werden aber wie in der deutschen
CORINE Land Cover Waldokosysteme und extensives Griinland auf Mooren ausgewiesen, so
muss davon ausgegangen werden, dass das Moor hier mindestens bis auf einen Wasserstand
entwéssert wurde, bei dem bereits die Mineralisierung des Torfes unter Sauerstoffeinfluss ein-
setzt. Der Tongehalt auf bewaldeten bzw. Gras bewachsenen Mooren ist anndhernd Null. Dies
bestétigt auch Succow (1988) in seiner Analyse des Zustandes der Moore in Mitteleuropa. Er

schétzt ein, dass 95 % der Moorflachen in Deutschland degradiert sind.

Aus diesen Griinden wird bei der Berechnung der Verwitterungsraten fiir Bodeneinheiten 6 und

7 die niedrigste Klasse angesetzt, da verldssliche Messwerte nicht vorliegen.

Bestimmung der Verwitterungsrate der pflanzenverfiigharen basischen Kationen (Bc,,)
Dem Manual (UBA 1996) entsprechend, wurde die Verwitterungsrate basischer Kationen zu-

ndchst als Summe iiber alle vorkommenden basischen Kationen bestimmt (BC,,). Die konkrete
Ausweisung der einzelnen Anteile der Ionen des Kalziums, des Magnesiums, des Kaliums und
des Natriums ist nach dieser Methode nicht moglich und auch anderweitig nicht verfiigbar. Des-
halb muss der Anteil der pflanzenverfiigbaren Kationen Ca, Mg und K an der Gesamtsumme
der Verwitterungsrate abgeschéitzt werden als Voraussetzung fiir die Berechnung der Kritischen
Austragsrate von Sdureneutralisationskapazitdt mit Hilfe des Bc/Al- bzw. Bce/H-Verhéltnisses

(vgl. Kap 2.1.3.2.3).

Der Anteil der pflanzenverfiigbaren basischen Kationen Ca+Mg+K (Bc,) betrdgt laut Manual
(UBA 1996) ca. 70 % bei nihrstoffarmen Béden und bis zu 85 % bei nihrstoffreichen Boden.
Um die Verwitterungsrate fiir Ca+Mg+K regional zuordnen zu kdnnen, wurde eine Abschit-
zung des natriumfreien Anteils durchgefiihrt, indem zunéchst die Abschitzung der Nahrkraft

notwendig. Die Methode hierzu wird in Anhang A.2 erléutert.

Der Anteil der pflanzenverfiigbaren Ca+Mg+K-Ionen an der Gesamtmenge verwitternder basi-

scher Kationen, der sich aus
Bcw = XCaMgk BCW Gl. 2-28

ergibt und dessen Berechnungsfaktor Xcamgx im Manual (UBA 1996) mit 0,7 - 0,85 angegeben
wird, wurde nun mit Hilfe der Nahrkraftstufe (siche Anhang A.2) aufgeschliisselt in:
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Néhrkraftstufe xCaMgK
1 0,70
2 0,74
3 0,78
4 0,82
5 0,85

2.1.3.2.2 Netto-Aufnahmeraten basischer Kationen durch den Bestand in Wildern und
Forsten (Bc,)

Ein Senkenprozess im Okosystem fiir den Critical Load ist der Entzug an Sdureneutralisations-
kapazitit durch die Aufnahme von basischen Kationen aus der Bodenldsung in die Biomasse

der Vegetation durch die Wurzeln mit anschlieBender Entnahme der Biomasse durch Ernte.

Dazu ist die Angabe der durchschnittlichen jéhrlichen Néhrstoffaufnahme durch die Vegetation
notwendig. Die Stoffentziige hdngen im Wesentlichen von zwei Faktoren ab: zum Einen von
den jahrlichen Zuwachsraten an Stammbholz, diese variieren standort- und baumartenabhingig.
Zum Anderen sind die Entzugsraten abhidngig von den baumartenspezifischen Stoffgehalten des
Stammholzes und der Rinde. Um diese Parameter fiir ganz Deutschland zu ermitteln, musste ei-
ne Datenbasis geschaffen werden, die flichendeckende Angaben fiir alle Waldflichen enthélt.
Optimal wire eine flichendeckende Kartierung der realen Baumartenverteilung. Eine solche
Karte existiert nicht fiir Deutschland. Deshalb wurde eine empirische Ermittlung der realen Ver-

teilung der Hauptbaumarten, wie im Folgenden beschrieben, durchgefiihrt.

Die vorliegende Datenbank zur Bodeniibersichtskarte (BUK 1000) Deutschland ermdglicht eine
weitgehende Ermittlung und Darstellung 6kosystemarer Wirkungsbeziehungen der abiotischen
Geokomponenten, die die Wachstumsbedingungen fiir Wélder bestimmen, so dass Annahmen
iiber die vorhandenen Hauptbaumarten in Wéldern sowie iiber Vegetationstypen in halbnatiirli-
chen und naturnahen Okosystemen sowie deren durchschnittliche jihrliche Zuwachsraten mit

ausreichender Wahrscheinlichkeit getroffen werden konnen.

Es wurden folgende Teilschritte fiir die Ermittlung der Stoffentziige auf der Datengrundlage der
BUK 1000 durchgefiihrt, wobei die Angaben der Wald-BUK (BGR 2005) mit einbezogen wur-

den:
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Ermittlung der Hauptbaumarten in Nadel- oder Laubforsten und der Haupt-
baumartenzusammensetzung in Mischforsten

Die Hauptbaumarten der Forsten wurden von den Forstplanern in der Regel so gewihlt, dass die
naturrdumlichen Standortpotenziale ausgenutzt werden, gleichzeitig aber auch die baumarten-
spezifischen Wachstumspotenziale maximal genutzt werden und Nutzholz gezogen wird, das

einen hohen universellen Gebrauchswert hat.

Um zunéchst das Kriterium Standortpotenzial zu regionalisieren, konnte die vorliegende Gliede-
rung Deutschlands in Wuchsgebiete und Wuchsbezirke als Anhaltspunkt genutzt werden, um
Standorteigenschaften rdumlich zu differenzieren. Das okosystemare Zusammenwirken aller
Standortkomponenten wird am besten widergespiegelt durch den Summenindikator der natiirli-
chen Waldgesellschaften. Als erster Arbeitsschritt galt demzufolge, die natiirlichen Waldgesell-
schaften standortspezifisch zu regionalisieren, wozu auch wieder die Bodeneinheiten der BUK
eine gute Grundlage fiir die Differenzierung von Raumeinheiten mit vergleichbaren relevanten

Standortkomponenten-Auspragungen bildete (vgl. Tabelle 2-6).

In grundwasserfernen Wéldern der subalpinen und hochmontanen Hohenstufen nehmen Tanne
(Abies alba) und Fichte (Picea abies) grofleren Raum ein, der Anteil der Rotbuche (Fagus syl-
vatica) ist relativ gering. Da die Fichte hier ihr Wuchsoptimum findet, beherrscht sie sowohl die
naturnahen Wilder als auch die Forsten; die Rotbuche ist in wechselnden Anteilen vertreten. In
der submontanen Hohenstufe herrscht die Buche als Hauptbaumart vor, in der Regel wird sie
iiberwiegend mit Fichte kombiniert. In der subalpinen und der montanen Héhenstufe wird also
der Laubforst aus Rotbuche mit beigemischter Fichte bestehen. In den hochalpinen Regionen
dominiert die Bergkiefer (Pinus mugo), durchsetzt von geringeren Anteilen der Zirbelkiefer o-

der Larche.

In der planaren Stufe muss eine weitere Gliederung nach Grofklimaregionen vorgenommen
werden. Als Groborientierung kann gelten, dass in der subatlantischen und baltischen Klima-
zone die Rotbuche in den Waldern und Forsten vorherrscht, in den rezent natiirlichen Wildern
ist sie gemischt mit Stiel- oder Traubeneiche. In den Ersatzforsten der subatlantischen Klima-
zone der planaren Stufe liberwiegt als zweite Hauptbaumart die Fichte, dicht gefolgt von der
Kiefer (Pinus sylvatica). In der baltischen Klimazone der planaren Stufe iiberwiegt in Nadel-

forsten die Kiefer, dicht gefolgt von der Fichte.

In den rezent natiirlichen Wéldern der subkontinentalen Klimazone der planaren Stufe tritt die

Rotbuche ihre Vorherrschaft an die Stiel- oder Traubeneiche ab, wobei die Traubeneiche (Quer-
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cus petraea) mehr zum collinen Bereich tendiert und die Stieleiche (Quercus robur) zum plana-
ren Raum. Auf drmeren Standorten kommt in den natiirlichen Wildern die Kiefer als Neben-
baumart hinzu. In den Ersatzforsten der subkontinentalen Klimazone dominiert die Kiefer in
starkem MaBe. In reinen Laubforsten herrschen heute die Trauben- und Stieleiche vor. In

Mischbestidnden wird die Eiche mit der Kiefer zusammen angebaut, wobei die Kiefer dominiert.

Die azonalen Wilder auf grundwasserbeeinflussten Standorten der torfigen Moore und Siimpfe
und auf alluvialen Standorten der FluBauen, gliedern sich in die grundwasserbeherrschten (nas-
sen) Standorte mit tiberwiegend Erle (4/nus glutinosa) und Esche (Fraxinus excelsior) und in
die grundwasserbeeinflussten (frisch-feuchten) mit Hainbuche (Carpinus betulus) und Stielei-
che. In beiden Fillen besteht ein reiner Nadelholzforst auf diesen Standorten iiberwiegend aus
Kiefer. Auf den ganz armen frisch-feuchten Standorten (Hochmoore) findet sich die Kiefer auch
natiirlich ein, meist jedoch als Mischwald zusammen mit Birken (Betula pubescens, Betula pen-

dula) als Hauptlaubbaumarten.

In den Uberschwemmungsbereichen der Marschen treten verschiedene Weidenarten (Salix

spec.) als einzige Pionierbaumarten auf.

Auf anthropogen stark verdnderten Boden (Kippbdden, innerstidtische iiberpragte Boden) sie-

deln sich spontan Pionierbaumarten wie Birke (Betula pendula) und Kiefer an.

Die Verteilung von Nadel-, Laub- und Mischforst beruht auf der CORINE Land Cover (StBA;
UBA 1997). Fiir Mischforst wird ein Mischungsverhiltnis von 60 % erste Baumart zu 40 %

zweite Baumart angenommen.

Das in Tabelle 2-6 dargestellte Ergebnis der Abschitzung der iiberwiegenden Hauptbaumarten
und ihrer regional typischen Mischung wurde noch einmal mit den vorliegenden statistischen
Angaben des Arbeitskreises Standortskartierung (1985; 1996) stichpunktartig verglichen und
verifiziert. Fiir die Wuchsbezirke der neuen Bundesldnder wurden Karten der potenziell natiirli-

chen Vegetation (HOFMANN 1985; SCHUBERT et al. 1995) herangezogen.

Die BUK-Einheiten sind bereits nach Bodenregionen eingeteilt, d. h. die Bodeneinheiten lassen
sich eineindeutig den Hohenstufen zuordnen. Aus dem oben beschriebenen Zusammenhang
zwischen Klimazonen in der planaren Stufe und den typischen Hauptbaumarten der Ersatzforste
ergibt sich die Notwendigkeit, die anhydromorphen Leitbodenassoziationen der Bodenregion
,Boden des wellig-hiigeligen Flachlandes und der Hiigellinder* weiter in die subatlantische, die

baltische und die subkontinentale Klimazone zu unterteilen, um den Einfluss von Jahresnieder-
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schlagsgang und Jahrestemperaturgang auf die Baumartenverteilung und deren Zuwachsraten zu

berticksichtigen.

Bei der Erarbeitung der Tabelle 2-6 ergab sich jedoch, dass lediglich die Bodeneinheiten 28 und
31 sowohl in der subatlantischen, als auch in der subkontinentalen Klimazone vertreten sind. In
beiden Féllen handelt es sich jedoch um Leitbodenassoziationen, deren extreme Eigenschaften
(Podsolierung) auf die Baumartenwahl einen groferen Einfluss hat als das Klima, d. h. in beiden
Féllen finden sich sowohl in der subatlantischen, als auch in der subkontinentalen Zone die je-

weils gleichen Hauptbaumarten in den Wildern und Forsten.

Demzufolge ldsst sich eine eindeutige Zuordnung der iiberwiegend verbreiteten Hauptbaumar-
ten zu den BUK-Legendeneinheiten durchfiihren, da die Kriterien Temperatur- und Nieder-
schlagsverteilung sich bereits den BUK-Einheiten zuordnen lassen bzw. gegeniiber anderen

Wachstumsfaktoren relativ unbedeutend sind (vgl. Tabelle 2-6).

Tabelle 2-6: Abschitzung der iiberwiegend vorkommenden Hauptbaumarten und ihrer jéhrli-
chen Trockensubstanzzuwachsraten in Derbholz und Rinde, gemittelt iiber 100

Wachstumsjahre
Leg | Rezent natiirliche Hauptbaumarten Typische regional verbreitete Ersatzforsten
} der Leitbodenassoziation
BUK Nadelforst | Laubforst | Mischforst (60%/40%)
1000
1 Birke-Stieleiche(-Kiefer) Kiefer Birken Kiefer/Birken
2 - Fichte Weiden nicht vorhanden
3 Weiden Fichte Weiden nicht vorhanden
4 | Stieleiche-Hainbuche (-Rotbuche), Fichte Buche Fichte/Buche
Erlenbruch
5 Rotbuche-Sticleiche Birke- Fichte Buche Buche/Fichte
Stieleiche (-Rotbuche)
6 Erlenbruch Kiefer Erle Erle/Kiefer
7 Kiefer-Birken Kiefer Birken Kiefer/Birken
8 | Stieleiche-Hainbuche, Esche-Ulme Kiefer Eichen Eichen/Kiefer
9 | Stieleiche-Hainbuche, Esche-Ulme Kiefer Eichen Eichen/Kiefer
10 | Stieleiche-Rotbuche, Birke- Stiel- Kiefer Eichen Eichen/Kiefer
eiche
11 | Stieleiche-Hainbuche, Esche-Ulme Kiefer Eichen Eichen/Kiefer
12 Erlen-/Eschenbruch Kiefer Erle/ Esche Erle/Esche/Kiefer
13 | Stieleiche-Hainbuche, Bergahorn- Kiefer Eichen Eichen/Kiefer
Esche
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Leg | Rezent natiirliche Hauptbaumarten Typische regional verbreitete Ersatzforsten
) der Leitbodenassoziation
BUK Nadelforst | Laubforst | Mischforst (60%/40%)
1000
14 Stieleiche-Hainbuche, Kiefer- Kiefer Eiche Eichen/Kiefer
Stieleiche
15 | Stieleiche-Hainbuche (-Rotbuche) Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
16 | Stieleiche-Hainbuche (-Rotbuche) Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
17 Stieleiche-Hainbuche (-Birke) Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
18 | Rotbuche, Tanne-Rotbuche, Stiel- Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
eiche-Fichte
19 Rotbuche-Traubeneiche, Stielei- Fichte Rotbuche Rotbuche/Fichte
che-Hainbuche, Erle-Esche
20 Stieleiche-Hainbuche Kiefer Eichen Eichen/Kiefer
21 Tanne-Rotbuche, Rotbuche Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
22 Stieleiche-Hainbuche Kiefer Eichen Eichen/Kiefer
23 Rotbuche-Stieleiche (-Kiefer) Kiefer Rotbuche Rotbuche/Kiefer
24 Stieleiche-Hainbuche Kiefer Eichen Eichen/Kiefer
25 Stieleiche-Rotbuche, Stieleiche- Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
Hainbuche, Stieleiche-Kiefer
26 Traubeneiche-Stieleiche- Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
Winterlinde
27 Traubeneiche-Stieleiche- Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
Winterlinde
28 | Subatlantisch: Birke- | Subkonti- Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
Stieleiche, Stieleiche- nental:
Hainbuche Stieleiche-
Hainbuche
29 Birke-Stieleiche(-Kiefer) Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
30 Tanne-Rotbuche, Fichte Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
31 | Subatlantisch: Birke- | Subkonti- Kiefer Birken Kiefer/Birken
Stieleiche nental:
Birke-
Stieleiche
(-Kiefer)
32 Stieleiche-Traubeneiche- Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
Winterlinde
33 Birke-Stieleiche (-Kiefer) Kiefer Birken Kiefer/Birken
34 Birke-Stieleiche (-Kiefer) Kiefer Birken Kiefer/Birken
35 Rotbuche-Tanne Fichte Rotbuche Rotbuche/Fichte
36 Stieleiche-Traubeneiche- Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
Winterlinde
37 Stieleiche-Traubeneiche- Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
Winterlinde
38 Stieleiche-Hainbuche Kiefer Eichen Eichen/Kiefer
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Leg | Rezent natiirliche Hauptbaumarten Typische regional verbreitete Ersatzforsten
) der Leitbodenassoziation
BUK Nadelforst | Laubforst | Mischforst (60%/40%)
1000
39 Stieleiche-Rotbuche Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
40 Stieleiche-Traubeneiche- Fichte Rotbuche Rotbuche/Fichte
Winterlinde
41 Stieleiche-Hainbuche, Kiefer- Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
Traubeneiche, Traubeneiche-
Winterlinde
42 Rotbuche-Traubeneiche- Fichte Rotbuche Rotbuche/Fichte
Winterlinde, Rotbuche-Tanne (-
Fichte)
43 Stieleiche-Hainbuche Kiefer Eichen Eichen/Kiefer
44 Rotbuche-Traubeneiche Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
45 |Rotbuche-Traubeneiche, Rotbuche- Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
Tanne (-Fichte)
46 Stieleiche-Traubeneiche- Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
Winterlinde
47 | Rotbuche, Rotbuche-Traubeneiche Fichte Rotbuche Rotbuche/Fichte
48 Stieleiche-Hainbuche Kiefer Eichen Eichen/Kiefer
49 Rotbuche-Traubeneiche- Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
Winterlinde, Rotbuche-Bergahorn-
Esche, Rotbuche-Tanne (-Fichte)
50 Rotbuche-Traubeneiche- Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
Winterlinde, Rotbuche-Bergahorn-
Esche, Rotbuche-Tanne (-Fichte)
51 Rotbuche-Stieleiche-Winterlinde, Fichte Rotbuche Rotbuche/Fichte
Rotbuche- Stieleiche-Esche, Rot-
buche
52 Rotbuche, Rotbuche-Bergahorn- Fichte Rotbuche Rotbuche/Fichte
Esche
53 Rotbuche, Rotbuche-Stiel- Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
Traubeneiche
54 Rotbuche Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
55 Rotbuche (-Fichte)-Tanne Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
56 Rotbuche Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
57 Rotbuche (-Fichte)-Tanne Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
58 | Rotbuche, Rotbuche-Traubeneiche Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
59 Rotbuche Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
60 Rotbuche Fichte Rotbuche Rotbuche/Fichte
61 Stieleiche-Winterlinde, Kiefer- Kiefer Eichen Kiefer/Eichen
Stieleiche
62 | Rotbuche-Traubeneiche, Rotbuche Fichte Rotbuche Rotbuche/Fichte
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Leg | Rezent natiirliche Hauptbaumarten Typische regional verbreitete Ersatzforsten
) der Leitbodenassoziation
BUK Nadelforst | Laubforst | Mischforst (60%/40%)
1000
63 | Traubeneiche-Winterlinde, Birke- Kiefer Birke Kiefer/Birke
Stieleiche (-Kiefer)
64 Rotbuche, Stieleiche-Hainbuche Fichte Rotbuche Rotbuche/Fichte
65 Rotbuche Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
66 Rotbuche-Traubeneiche Fichte Rotbuche Rotbuche/Fichte
67 Rotbuche Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
68 Rotbuche-Tanne(-Fichte) Fichte Rotbuche Fichte/Rotbuche
69 Bergkiefer-Rotbuche Bergkiefer | Rotbuche Bergkiefer /Rotbuche
70 - Kiefer Birken Birken/Kiefer
71 - Kiefer Birken Kiefer/Birken

Abgeleitet aus Grunddaten von HOFMANN (1985), SCHOBER (1975) und ERTELD (1962)

Auch die seit 1999 vorliegenden zusitzlichen Angaben zu den BUK-Einheiten unter Waldnut-

zung (SCHMIDT, WOLFF et al. 1998) bestitigen die Annahmen zu den Hauptbaumarten.

AnschlieBend an die nach oben beschriebener Methodik regional differenzierte Hauptbaumar-
tenermittlung wurde eine statistische Analyse durchgefiihrt, die die flichenméBigen Anteile der
Hauptbaumarten entsprechend der Flichenanteile der BUK-Einheiten an der Gesamt-Waldfli-

che Deutschlands, denen die Hauptbaumarten zugeordnet wurden, darstellt.

Aus der Subsummierung der Hauptbaumartenfldchen ergibt sich ein Anteilsverhéltnis, das mit
den tatséchlich ermittelten Flichenanteilen der Hauptbaumarten in Deutschland (BUNDESWALD-
INVENTUR 1986-1990 in: BMELF 1997) ausreichend gut iibereinstimmt.

Ertragspotenziale der Baumarten
Als Grundlage fiir die standorttypspezifische Abschidtzung des potenziellen Holzertrages dien-

ten die Ertragstafeln des laufenden Zuwachses der Baumarten Fichte, Kiefer, Europdische und
Japanische Larche, Douglasie, Buche, Eiche, Roteiche, Birke, Esche, Robinie, Erle, Pappel und
Winterlinde von SCHOBER (1975) (vgl. Tabelle 2-7). Uber 100 Jahre wird der durchschnittliche
Zuwachs pro Jahr ermittelt fiir die Ertragsklasse I und die schlechteste Ertragsklasse der Baum-
art. Die so ermittelten Festmal3-Zuwichse (DGZ 100) wurden unter Verwendung der Dichte-
messungen von KRAMER (1988) und des Derbholz-Rinden-Verhéltnisses nach SCHOBER (1975)
in die Trockensubstanz-Zuwachsraten von Stammholz und Rinde in t TS/ha*a fiir jede Baumart

umgerechnet (vgl. Tabelle 2-8).
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Tabelle 2-7: Ertragsspannen der Haupt- und Nebenbaumarten
Baumart durchschnittliche jahrliche Zuwachsraten nach 100 Jahren | Ertragstafel von:
(DGZ 100)
Ertragsklasse I schlechteste Ertragsklasse
fiir Stammbholz |Stammholz mit| fiir Stammbholz | Stammbholz
ohne Rinde Rinde ohne Rinde | mit Rinde
m3/ha*a t TS/ha*a m3/ha*a t TS/ha*a
Kiefer 7,8 3,1 1,1 0,5 | WIEDEMANN 1943
(in SCHOBER 1974)
Fichte 12,0 4,9 7,5 3,2 | WIEDEMANN 1936
(in SCHOBER 1974)
Bergkiefer 1,5 0,7 1,5 0,7 geschatzt
Rotbuche 7.8 4.9 3,7 24 SCHOBER 1967 (in
SCHOBER 1974)
Stiel- und JUTTNER 1955 (in
Trauben- 6,7 4,0 2,1 1,4 SCHOBER 1974)
Eiche
Erle 8,0 4,3 4,5 2,5 MITCHERLICH (in
SCHOBER 1974)
) SCHWAPPACH 1929
Birke 4,9 2,8 3,6 2,1 (in SCHOBER 1974)
Weiden, alle 5,0 2.3 3,4 1,6 SCHOBER 1974
Arten

Tabelle 2-8: Spezifische Dichten von Stammholz und Rinde sowie deren Masse-Verhiltnisse

Baumart Dichte von Stamm- | Dichte von Rinde | Verhéltnis von Rinde zu
holz Stammholz
m’/t atro m?/t atro (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
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Baumart Dichte von Stamm- | Dichte von Rinde | Verhiltnis von Rinde zu
holz Stammbholz
Weiden, alle Arten 0,526 0,23 0,20

Fiir die Berechnung der Stoffentziige wird angenommen, dass grundsétzlich die Rinde mit den
Staimmen aus dem Bestand ausgetragen wird. Die Rinde wird erst am Waldrand geschilt, von

wo sie abgefahren wird. Dies ist die derzeit iberwiegend iibliche Praxis.

Vegetationstypen und Biomasseentzug in halbnatiirlichen waldfreien Okosystemen
Der Eintrag von siurebildenden Luftschadstoffen kann bei einigen waldfreien Okosystemtypen

erhebliche Verdnderungen der Vegetation herbeifiihren. Diese Verdnderungen haben immer ei-

nen Entwicklungstrend zu einem naturferneren Vegetationstyp zur Folge.

Neben der Moglichkeit der empirischen Ermittlung von Critical Loads, die jedoch eine grof3e
Anzahl von Referenzmessungen erfordern wiirde, kann auch die einfache Massenbilanzberech-
nung angewendet werden, um die Critical Loads fiir Sdurebildner in naturnahen und halbnatiir-

lichen Okosystemen ergiinzen zu kdnnen.

Die Massenbilanzgleichung als Berechnungsgrundlage kann deshalb verwendet werden, weil

die Parameter

BC*y, = seesalzkorrigierte Rate der Deposition basischer Kationen
Cl*yep = seesalzkorrigierte Rate der Deposition von Cloridionen

die Vegetationsspezifik bei der Depositionsgeschwindigkeit bereits beriicksichtigen und die Pa-

rameter

BC,, Bc,, = Freisetzungsrate basischer Kationen durch Verwitterung

N; = Stickstoff-Immobilisierungsrate

Ny = Stickstoff-Denitrifikationsrate

ANCie(erip= Kritische Austragsrate der Sdureneutralisationskapazitit mit dem Sickerwasser

von der Nutzung unabhiingig sind und deshalb wie fiir Wald- auch fiir waldfreie Okosysteme
gleicherweise gelten konnen. Die Datenbasis fiir die Berechnung der Massenbilanzgleichung

kann fiir diese Parameter entsprechend der Berechnung fiir Walddkosysteme verwendet werden.
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Fir die Parameter

Be, = Netto-Aufnahmerate basischer Kationen durch die Vegetation
N, = Netto-Stickstoff-Aufnahmerate durch die Vegetation

muss eine vegetationsabhingige Datenbasis ermittelt werden.

Fiir einige halbnatiirliche Vegetationskomplexe, z. B. fiir die Kalktrockenrasen, die Kalkbinsen-
nasswiesen, die Kalkquellmoorréhrichte u. 4., ist die Korrektur der Critical Loads fiir den Saure-
eintrag iiber die Beachtung der Basenséttigung des Bodens (vgl. Kap. 2.1.3.2.3) besonders wich-
tig. Nur wenn der Basengehalt der Boden dieser Okosysteme nicht unbegrenzt fiir die Siure-
neutralisation in Form des Critical Load freigegeben wird, konnen diese wertvollen, in den

meisten Landern gesetzlich geschiitzten, Vegetationskomplexe nachhaltig gesichert werden.

Der typische Vegetationskomplex ldsst sich aus der Nutzungsart und den naturrdumlichen abio-

tischen Faktoren (Geokomplex) ableiten.

Die Geokomponenten Ausgangsgestein, Nahrkraft (C/N-Verhéltnis, Kalkgehalt, Humusgehalt),
Hingigkeit, Exposition, Griindigkeit, durchwurzelbarer Porenanteil, Grundwasserflurabstand
und Bodenfeuchte kénnen aus der Bodeniibersichtskarte BUK 1000 (Legendenerliuterung und
Datenbank) abgeleitet werden. Dabei muss in der Regel die jeweils liberwiegend vorkommende
Leitbodenassoziation zugrunde gelegt werden. Die Nutzungsart kann aus der CORINE Land
Cover (STBA, UBA 1997) entnommen, wobei folgende Legendeneinheiten als naturnahe bzw.

halbnatiirliche Okosysteme betrachtet werden:

natlirliches Griinland (extensiv genutztes Dauergrasland spontaner Entstehung)

Heiden und Moorheiden (extensiv genutzte niedrige Strauch-/Gras-/Krautvegetation)

Stimpfe (extensiv genutzte Seggenwiesen, zeitweilig iiberflutet)

Torfmoore (nass-feuchte Boden mit Torfauflage, iiberwiegend mit Torfmoosen bewachsen)

Ergibt sich nun aus dem Verschnitt von Nutzungsart aus CORINE und Bodeneinheit der BUK
1000, dass ein eklatanter Widerspruch zwischen beiden besteht, d. h. dass eine Nutzungsart auf
einer Bodeneinheit angegeben wird, die auf der Leitbodenassoziation dieser Bodeneinheit nicht
vorkommen kann (z. B. Torfmoor oder Sumpf auf einem grundwasserfernen Bodentyp), muss

davon ausgegangen werden, dass hier ein Begleitbodentyp vorliegt oder ein Einsprengsel einer
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anderen Bodeneinheit, deren Fliche im MaBstab der BUK 1000 nicht mehr darstellbar war. Das
betrifft ca. 2 % der Gesamtflache Deutschlands. Grundsétzlich wird deshalb hier in diesen Fil-
len eine Erginzung der BUK 1000 mit dem jeweils 6kologisch herleitbaren Bodentyp auf der
Flache des Nutzungstyps nach CORINE vorgenommen (vgl. Tabelle 2-9).

Zunichst war es notwendig, die zu erwartende Pflanzengesellschaft bei extensiver Nutzung (als
Mihwiese und/oder Weide ohne oder bei minimaler mineralischer Diingung) in Abhéngigkeit
von den Standortfaktoren Bodenform/Muttergestein, Bodentyp, Sdure-/Basenstatus und Stick-

stoffstatus abzuleiten.

Die Vegetationskomplexe kénnen nach Angaben von KLAPP (1965), PASSARGE (1967), POTT
(1994), erginzt von OPITZ VON BOBERFELD (1994) und eigenen Kartierungen im nordostdeut-
schen Tiefland (SCHLUTOW 1990-2004) zu BUK-Bodeneinheiten und CORINE-Nutzungsarten
zugeordnet werden (vgl. Tabelle 2-9).

Tabelle 2-9: typische Vegetationsgesellschaften des halbnatiirlichen Griinlandes, der Heiden
und Moore in den Stamm-Standortstypen

Leg| natiirliches Griinland | Heiden und Moorhei- Stimpfe Torfmoore
- den
Nr.| iiberwiegend |[Code| iiberwiegend |Code f.|{iberwiegend |Code f.|iiberwiegend |Code
| verbreitete Ve- verbreitete | Entzii-| verbreitete |Entzii-| verbreitete
BU| getation *) Vegetation *) | ge |Vegetation *)| ge | Vegetation*)
K
1 Violo- 1 Empetretum 2 wie LEG 2 wie LEG 6
Corynephoretum nigri
canescentis
2 | Salicornietum 6 Salici- 2 Salicornie- 6
strictae Ericetum tetra- tum strictae
licis
3 | Poo irrigatae- 6 wie LEG2 Salicornie- 6 Eriophoro- | 5
Agropyretum tum strictae Caricetum
repentis lasiocarpae
4 | Poo irrigatae- 6 Cotula coro- | 6 Eriophoro- | 5
Agropyretum nopifolia- Caricetum
repentis Ges. lasiocarpae
5 Anthrisco- 6 wie LEG 2 Anthrisco- 6
Agrostidetum Agrostidetum
giganteae giganteae
6 |Cirsietum olera-| 5 Salici- 2 Caricetum 5 Caricetum 5
cel Ericetum tetra- gracilis inflato-
licis vesicariae
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Leg| natiirliches Griinland | Heiden und Moorhei- Stimpfe Torfmoore
— den
Nr.| {iberwiegend |Code| iiberwiegend |Code f.|iiberwiegend |Code f.|{iberwiegend | Code
| verbreitete Ve- verbreitete |Entzii-| verbreitete |Entzii-| verbreitete
BU|  getation *) Vegetation *) | ge |Vegetation *)| ge |Vegetation*)
K
7 Sphagno- 4 Eriophoro- 2 Caricetum 5 Sphagno- 4
Caricetum cane- Nardetum elatae Juncetum ef-
scentis strictae fusi
8 | Phalaridetum a-| 6 wie LEG 12 Glycerietum | 6 Juncetum 6
rundinacae maximae subnudolosi
9 | Phalaridetuma-| 6 Caricetum 6
rundinacae vulpinae
10 | Alopecuretum 6 Phalaridetum| 6 wie LEG 8
geniculati arundinacae
11 | Agrostidetum 6 wie LEG 12 Agrostidetum| 6 wie LEG 8
stoloniferae stoloniferae
12 | Holcetum lana- | 5 Nardo- 2 Caricetum 5
tae Juncetum gracilis
13 | Phalaridetum a- | 6 wie LEG12 wie LEG 8
rundinacae
14 | Phalaridetum a- | 6 wie LEG 12 wie LEG 8
rundinacae
15 | Festucetum a- 6 wie LEG 12 Caricetum 6
rundinaceae vulpinae
16 Dauco- 7 wie LEG 25 Junco- 5 wie LEG 7
Arrhenatheretum Molinietum
elatioris/Lolio-
Cynosuretum
17 Dauco- 7 | Genisto angli- 2 wie LEG 12 wie LEG 6
Arrhenatheretum cae-
elatioris/Lolio- Callunetum
Cynosuretum
18 Dauco- 7 wie LEG 29
Arrhenatheretum
elatioris/Lolio-
Cynosuretum
19 Dauco- 7 wie LEG 29 wie LEG 6
Arrhenatheretum
elatioris/Lolio-
Cynosuretum
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Leg| natiirliches Griinland | Heiden und Moorhei- Stimpfe Torfmoore
- den
Nr.| {iberwiegend |Code| iiberwiegend |Code f.|iiberwiegend |Code f.|{iberwiegend | Code
| verbreitete Ve- verbreitete |Entzii-| verbreitete |Entzii-| verbreitete
BU|  getation *) Vegetation *) | ge |Vegetation *)| ge |Vegetation*)
K
20 Dauco- 7 | Genisto angli-| 2 wie LEG 29
Arrhenatheretum cae-
elatioris/Lolio- Callunetum
Cynosuretum
21 |Stipetum capilla-| 3 wie LEG 56 wie LEG 9 wie LEG 8
tae
22 | Eu-Molinietum | 5 Genisto- 2 Caricetum 5 wie LEG 6
Juncetum gracilis
squarrosi
23 Junco- 5 wie LEG 22 Caricetum 5
Molinietum gracilis
24 | Eu-Molinietum | 5 wie LEG22 Eu- 5
Molinetum
25 | Phleetum phle- | 1 Polygalacte- 2 wie LEG 12 wie LEG 6
oides tum vulgaris
26 | Koelerietum 1 | Genisto pilo- 2 | wie LEG 12
glaucae sae-
Callunetum
27 Armerio- 1 | Genisto pilo- 2 wie LEG 12
Festucetum tra- sae-
chyphyllae Callunetum
28 Dauco- 7 | Trichophoro- 2 wie LEG 12 wie LEG 7
Arrhenatheretum Ericetum tetra-
elatioris/Lolio- licis
Cynosuretum
29 Dauco- 7 | Trichophoro- 2 Caricetum 5 wie LEG 7
Arrhenatheretum Ericetum tetra- gracilis
elatioris/Lolio- licis
Cynosuretum
30 | Brachypodietum| 3 wie LEG 23 wie LEG 6
pinnati
31 Thymo- 1 Cladonio- 2 wie LEG12 wie LEG 7
Festucetum ovi- Callunetum
nae
32 | Agrostidetum 1 Genisto pilo- 2 wie LEG 12
tenuis sae-
Callunetum
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Leg
Nr.

BU

natiirliches Griinland

Heiden und Moorhei-

den

Stimpfe

Torfmoore

iiberwiegend
verbreitete Ve-
getation *)

Code

iiberwiegend
verbreitete
Vegetation *)

Code f.
Entzii-

ge

iiberwiegend |Code f.

verbreitete
Vegetation *)

Entzii-
ge

iiberwiegend | Code
verbreitete
Vegetation*)

33

Thymo-
Festucetum ovi-
nae

Genisto angli-
cae-
Callunetum

2

wie LEG 12

wie LEG 6

34

Spergulo verna-
lis-
Corynephoretum
canescentis

Cladonio-
Callunetum

wie LEG 12

35

Stipetum capilla-
tae

wie LEG 24

36

Dauco-
Arrhenatheretum
elatioris/Lolio-
Cynosuretum

wie LEG 44

wie LEG 24

37

Dauco-
Arrhenatheretum
elatioris/Lolio-
Cynosuretum

38

Brometum ra-
cemosae

39

40

Dauco-
Arrhenatheretum
elatioris/Lolio-
Cynosuretum

wie LEG 44

wie LEG24

41

Dauco-
Arrhenatheretum
elatioris/Lolio-
Cynosuretum

wie LEG 24

42

Dauco-
Arrhenatheretum
elatioris/Lolio-
Cynosuretum

wie LEG 44

wie LEG 24

wie LEG 6

43

Brometum ra-
cemosae

wie LEG 44

44

Dauco-
Arrhenatheretum
elatioris/Lolio-
Cynosuretum

Euphorbio
cyparissiae-
Callunetum
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Leg| natiirliches Griinland | Heiden und Moorhei- Stimpfe Torfmoore
— den
Nr.| {iberwiegend |Code| iiberwiegend |Code f.|iiberwiegend |Code f.|{iberwiegend | Code
| verbreitete Ve- verbreitete |Entzii-| verbreitete |Entzii-| verbreitete
BU|  getation *) Vegetation *) | ge |Vegetation *)| ge |Vegetation*)
K
45 Dauco- 7 Euphorbio 2 wie LEG 24
Arrhenatheretum cyparissiae-
elatioris/Lolio- Callunetum
Cynosuretum
46 Dauco- 7 wie LEG 44 wie LEG 24 wie LEG 6
Arrhenatheretum
elatioris/Lolio-
Cynosuretum
47 Dauco- 7 wie LEG 44 wie LEG 6
Arrhenatheretum
elatioris/Lolio-
Cynosuretum
48 | Brometum ra- 5
cemosae
49 | Mesobromete- 3 wie LEG 52 wie LEG 68
tum
50 | Xerobrometum | 3 wie LEG 52 wie LEG 68
51 Geranio- 7 wie LEG 52 wie LEG 68 wie LEG 8
Trisetum flave-
scentis/Festuco
commutatae-
Cynosuretum
52 Geranio- 7 Nardetum al- 2 wie LEG 68 wie LEG 8
Trisetum flave- pigenum
scentis/Festuco
commutatae-
Cynosuretum
53 Crepido- 7 wie LEG 52 wie LEG 68 wie LEG 6
Festucetum
commutatae
54
55 Crepido- 7 Cytiso- 2 wie LEG 12 wie LEG 6
Festucetum Callunetum
commutatae
56 | Meo-Trisetum 7 Vaccinio- 2
flavescentis/ Callunetum
Festucetum
commutatae
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Leg| natiirliches Griinland | Heiden und Moorhei- Stimpfe Torfmoore
— den
Nr.| {iberwiegend |Code| iiberwiegend |Code f.|iiberwiegend |Code f.|{iberwiegend | Code
| verbreitete Ve- verbreitete |Entzii-| verbreitete |Entzii-| verbreitete
BU|  getation *) Vegetation *) | ge |Vegetation *)| ge |Vegetation*)
K
57 | Avenetum pra- | 1 Cytiso- 2 wie LEG12
tensis Callunetum
58 | Brometum ra- 5 wie LEG 56
cemosae
59 | Meo-Trisetum 7 wie LEG 56 wie LEG 8 wie LEG 6
flavescentis/
Festucetum
commutatae
60 Crepido- 7 wie LEG 56 wie LEG 12
Festucetum
commutatae
61 | Avenetum pra- | 1 wie LEG 56 wie LEG 12 wie LEG 6
tensis
62 | Avenetum pra- | 1 wie LEG 56
tensis
63 | Avenetum pra- | 1 wie LEG 56 wie LEG 12 wie LEG 7
tensis
64 | Brometum ra- 5 wie LEG 56 wie LEG 8
cemosae
65 Geranio- 7 wie LEG 56
Trisetum flave-
scentis/Festuco
commutatae-
Cynosuretum
66 Geranio- 7 wie LEG56
Trisetum flave-
scentis/Festuco
commutatae-
Cynosuretum
67
68 | Caricetum sem- | 3 wie LEG 52 Caricetum 6 wie LEG 6
pervirentis vulpinae
69 | Seslerietum va- 1 wie LEG 52
riae
70 wie LEG26 wie LEG 32 wie LEG 12 wie LEG 6
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Leg| natiirliches Griinland | Heiden und Moorhei- Stimpfe Torfmoore
- den
Nr.| {iberwiegend |Code| iiberwiegend |Code f.|iiberwiegend |Code f.|{iberwiegend | Code
| verbreitete Ve- verbreitete |Entzii-| verbreitete |Entzii-| verbreitete

BU|  getation *) Vegetation *) | ge |Vegetation *)| ge |Vegetation*)

K

71 | Spergulo verna- | 1 wie LEG 33 wie LEG 12

lis-
Corynephoretum
canescentis

abgeleitet von SCHLUTOW nach KLAPP (1965), SCHLUTOW (1994), OPITZ VON BOBERFELD (1994),
BRIEMLE (2000)

*) bzw. Hinweis auf die Bodeneinheit (Legendeneinheit-Nr. der BUK 1000), die sich aus der Landnut-
zung (CORINE-Land-Cover) als Begleitbodenassoziation herleiten ldsst, wenn eine Kombination der
Landnutzung mit der Leitbodenassoziation sich als 6kologisch undenkbar darstellt. Wenn sich z. B. durch
Verschneidung der CORINE-Land-Cover mit der BUK 1000 eine Kombination von Landnutzung
»Sumpf™ in der Fliche einer Bodeneinheit mit der Leitbodenassoziation anhydromorphe Parabraunerde
(LEG-Nr. 14) ergibt, muss auf dieser Fldche angenommen werden, dass hier die Begleitbodenassoziation
Gley (entspricht LEG-Nr. 12) vorliegt, fiir die die unter LEG 12 angegebene Vegetationsgesellschaft mit
dem entsprechenden Ertrag angenommen werden kann.

Die Abschitzung der Ertrdge erfolgt auf der Grundlage der Ertragserwartungen in Abhingigkeit
von der Biomasse-Produktivitit der zu erwartenden extensiv genutzten Griinland-Pflanzenge-
sellschaft (nach KLAPP 1965) und von der Fruchtbarkeit des Standortes. Die Fruchtbarkeit des

Standortes wird nach dem in Anhang A.2 beschriebenen Verfahren ermittelt.

Tabelle 2-10: Spannen der Ertragspotenziale fiir die Griinland-Vegetationsgruppen (nach KLAPP

1965)
Vegetationsgruppe Code fiir Entziige | oberes Ertragsni- | unteres Ertragsniveau
(siehe Tabelle 2-9 ) veau (t TS/ha*a)
(t TS/ha*a)
Magerrasen 1 2,7 1,3
Heiden 2 2,1 1
Kalktrockenrasen 3 2,8 1,1
Nasswiesen 4 4.2 0,5
Feuchtwiesen 5 6 5
Flutrasen 6 10,5 3
Frischwiesen/Frischweiden 7 5,9 3,4

Ermittlung der standortspezifischen Ertragspotenziale
Um vegetationstypspezifische Ertrags-Spannen unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen

Standortsbedingungen fiir Deutschland regionalisieren zu konnen, war zunéchst die bestmdgli-

che Abschitzung der Bodenfruchtbarkeit in Abhédngigkeit von den Bodenarten der Horizonte
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notwendig (siche Anhang A.2). Die Differenz aus Minimum und Maximum der Ertrdge laut Er-

tragstafeln (vgl. Tabelle 2-10) wird nun entsprechend der Ertragspotenzialklasse interpoliert.

Durchwurzelungstiefe
Die tatsdchlich von Pflanzen durchwurzelte Tiefe hdngt zum Einen von der durchwurzelbaren

Tiefe des Bodens, zum Anderen von der potenziellen Wurzellinge der dominanten Pflanzenar-

ten im Vegetationstyp ab.

Geht man zunédchst von der potenziellen Lange der Hauptwurzeltracht (=80 % der Gesamtwur-
zelmasse) der Hauptbaumart bzw. der dominanten Grasart im Griinland aus, kann man folgende

Durchwurzelungstiefen flir die Hauptbestidnde angeben (vgl. Tabelle 2-11):

Tabelle 2-11: Bestimmung der Hauptdurchwurzelungstiefe aus Lénge der Hauptwurzeltracht
und durchwurzelbarer Tiefe

Hauptbestand/Nebenbestand | Potenzielle Durchwurze- | Schnitt der Durchwurzelungstiefe
lungstiefe (cm) durch Horizont-Oberkante
Magerrasen 40 C;P;Gr;Y;F;Go;S
Heiden 20 C;P;Gr;Y;F;Sr;Sd;Sg
Kalktrockenrasen 40 C;P;Gr;Y;F;Go;S
Salzrasen 40 C;P;Gr;Y;Fr;Sr;Sd;Sg
Nass- und Feuchtwiesen 110 C;P;Gr;Y;Fr;Sr;Sd;Sg
Flutrasen 90 C;P;Gr;Y;Fr;Sr;Sd;Sg
Frischwiesen/Frischweiden 60 C;P;Gr;Y;F;Sr;Sd;Sg
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
Stiel- und Trauben-Eiche 180 C;P;Gr;Y;F;Sr;Sd;Sg
Erle 80 C;P;Gr;Y;F;Sr;Sd;Sg
Esche 80 C;P;Gr;Y;F;Sr;Sd;Sg
Bergkiefer 180
Birke 100
Weiden, alle Arten 60 C;P;Gr;Y;Fr;Sr;Sd;Sg

Diese potenziellen Wurzelldngen werden bei den meisten Vegetationstypen (auBBer bei Pionier-
baumarten) eingeschrinkt durch den oberen Rand des terrestrischen Unterbodenhorizontes (C-
Horizonte), durch den oberen Rand des sauerstofffreien (reduzierten) Grundwasser- bzw. Stau-

wasserhorizontes (Gr/Sr-Horizonte) oder durch den oberen Rand des durch Reduktgase geprég-
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ten Horizontes (Y-Horizonte). Das bedeutet, die vegetationstypische potenzielle Wurzellinge
wird durch das standortspezifische Bodenprofil abgeschnitten in den Féllen, bei denen die po-
tenzielle Wurzelldnge grofer ist als die obere Tiefe des obersten nicht durchwurzelbaren Hori-

zontes.

Die obere Tiefe der anstehenden schneidenden Horizonte wird der Datenbank zu den Leitbo-

denprofilen der BUK 1000 enthommen.

Stoffgehalte in der Biomasse
Die in Blittern, Nadeln und Asten inkorporierten basischen Kationen und Stickstoffionen wur-

den bei der Bestimmung der Critical Loads nicht beriicksichtigt, da sie Bestandteil mehr oder
weniger langfristiger Nahrstoff-Kreisldufe sind und iiber Blattfall oder als Ernteriickstdnde dem
Boden bzw. der Bodenlosung wieder zur Verfligung stehen. Da ein grof3er Teil der Nahrstoffe in
der Rinde gespeichert wird, ist es von Bedeutung, ob das Derbholz entrindet und das Material
wieder im Bestand verteilt wird. Es wird hier verallgemeinernd angenommen, dass das Stamm-

holz generell erst aulerhalb des Waldes geschélt wird, wie es liberwiegend iiblich ist.

Die Nettostoffaufnahme der Makronéhrstoffe, die mit der Holzernte ausgetragen werden, wird
abgeleitet aus Grunddaten nach JACOBSEN et al. 2002, jedoch ergénzt um weitere Baumarten
nach DE VRIES et al. (1990), wie folgt (Tabelle 2-12):

Tabelle 2-12: Stoffgehalte in Derbholz mit Rinde (eq/t TS) (JACOBSEN et al. 2002, DE VRIES et
al. 1990) der Hauptbaumarten sowie Stoffgehalte der Vegetationstypen im Griinland
(abgeleitet von SCHLUTOW nach AMBERGER (1988), PETERSEN (1981), WEYMAR
(1972), SAUERBREY et al. (1993), ROWINSKI (1993), Succow (1988), MULLER

(1980)

Wald- | Ca Mg | K N Vegetati- Code | N N Ca Mg K

baum- onstyp des | (Tab

art eq/t TS Offen- elle | kg/t | eq/t TS
landes 2-9)

Kiefer | 53,89 | 19,8 | 16,6 | 77,82 | Magerra- 1 5 1360 109,8 | 41,1 | 26,2
sen

Fichte | 70,36 | 14,8 | 19,7 | 87,1 | Heiden 2 4 | 285] 109,8 | 41,1 | 26,2

Buche | 89,82 | 21,4 | 35,8 | 110 | Kalktro- 3 6 |430| 1853 | 82,3 | 333
ckenrasen

Eiche | 123,3 | 14,8 | 26,9 | 149,9 | Salzrasen 4 6 | 430 | 1853 | 82,3 | 333
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Wald- | Ca Mg | K N Vegetati- Code | N N Ca Mg K

baum- onstyp des | (Tab
art eq/t TS Offen- elle | kg/t | eq/t TS
landes 2-9)
Erle/ 84,83 | 24,7 | 33,3 | 99,95 | Nass- und 5 7 | 500 | 169,7 | 82,3 | 33,3
Esche Feuchtwie-
sen
Birke | 59,88 | 16,5 19,2 | 121,4 | Flutrasen 6 7 | 500 179,6 | 82,3 | 33,3
und Au-
enwiesen
Berg- | 47,9 18,1 | 15,6 | 82,1 | Frischwie- 7 6,5 | 465 | 169,7 | 82,3 | 33,3
kiefer sen/Frisch-
weiden
Wei- 149,7 | 19,8 | 25,6 | 99,95
den

Die Ableitung der stofflichen Entziige durch Griinland-Mahd bzw. Beweidung beruht iiberwie-
gend auf empirischen Daten. Die angegebenen Quellen enthalten Angaben zu Stoffentziigen, die
z. T. relativ weit voneinander abweichen. Die in Tabelle 2-12 angegebenen Werte konnen des-
halb nur als vorldufige grobe Schitzung betrachtet werden. Eine umfassende Validierung durch
statistisch abzusichernde Laboruntersuchungen ist noch durchzufiihren, um die Werte zu iiber-

priifen und ggf. zu verifizieren.

Korrektur der ermittelten Stoffentziige im Falle néhrstofflimitierter Standorte
An einem Standort konnen natiirlich nicht mehr basische Kationen aufgenommen werden, als

durch Verwitterung und Deposition zur Verfiigung stehen. Weiterhin ist zu berlicksichtigen,
dass Pflanzen Nahrstoffe nur ab einer bestimmten Mindest-Konzentration in der Bodenlosung

aufnehmen konnen. Das heif3t:
Bc, = max{Bcgep + Bey — PS [Bepin] , 0} fiir Be= Ca+tK+Mg Gl. 2-29

Fiir [Benin] geben WARFVINGE und SVERDRUP (1992) ermittelte Werte in der Spanne von
0,002-0,005 eq/m?® an.

Die nach der beschriebenen Methode ermittelten Entzugsmengen basischer Kationen werden
unter Beriicksichtigung eventuell vorhandener nihrstofflimitierter Standorte nun wie folgt kor-

rigiert:
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Wenn

Bcgep + Be,, — PS [Bc,in] < Be, Gl. 2-30
dann ergibt sich

Be,*=Bc, - [y, Gl. 2-31
mit

Bcdep + Bc,, — PS-0,005
B Bc

u

Gl 2-32

Bc,

Fiir Begep, werden in Ermangelung regionalisierbarer Hintergrunddepositionen aus der Zeit vor
einem anthropogenen Einfluss die flaichendeckend ermittelten Werte des Jahres 1999 verwen-
det, dem Jahr mit dem niedrigsten bekannten Depositionsgeschehen in Deutschland. Der Term
0,005 eq/m? ist das Minimum an Konzentration basischer Kationen in der Bodenldsung (Bcpin),

das notwendig ist, damit an den Pflanzenwurzeln die Aufnahme gewéhrleistet ist.

2.1.3.2.3 Kiritische Austragsrate der Siureneutralisationskapazitit mit dem Sickerwas-
ser (ANCle(crit))

Die Bestimmung der ANCj, ..y fiir jedes Grid Deutschlands wird entsprechend Mapping Manual
Revision (ICP MAPPING AND MODELLING 2004) fiir die humusarmen mineralischen Bodenein-
heiten in 3 Varianten, von denen das Minimum gebildet wird, und fiir die humusreichen Boden-
einheiten in einer Variante berechnet. Die Eingangsdaten werden in folgenden Arbeitsschritten

abgeleitet:

Ermittlung des Gehaltes von organischer Substanz im Boden
Es sind die Boden nach ihrem Gehalt an organischer Substanz zu differenzieren. Die Grenze

zwischen organischen und mineralischen Boden wurde bei DOC=30mg/1 festgelegt.

Angaben zum DOC-Gehalt (Konzentration geldsten organischen Kohlenstoffs) sind in der BUK
nicht enthalten. Es werden im Mapping Manual Revision (ICP MAPPING AND MODELLING
2004) fiir die Berechnung von Critical Loads fiir Schwermetalle folgende Referenzwerte ange-

geben (vgl. Tabelle 2-13).
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Tabelle 2-13: Referenzwerte fiir DOC in der durchwurzelten Schicht
Texture Tiefe (cm) DOC (mg/l)
Nadelwald Laubwald und Offenland

Humusauflage (Oh) - 40 36
Sand 0-10 23 21
10-30 16 15

30-60 11 8,2

60-100 11 43
Schluff * 0-10 23 21
10-30 16 15

30-60 8,2 6,25

60-100 7,45 3,5
Ton 0-10 23 21
10-30 16 15

30-60 5,4 4,3

60-100 3,9 2,7
Torf 0-10 38 27
10-30 70 30
30-60 76* 76
60-100 39 64

* geschitzte Mittelwerte

Quelle: Mapping Manual Revision 2004 Chapter 5.5 Annex 11 (ICP MAPPING AND MODELLING (2004)

Die Bestimmung der Bodeneinheiten mit DOC>30 mg/1 erfolgt anhand der Horizont-Datenbank

der BUK 1000. Die Legenden-Einheiten 6 und 7 wurden als diejenigen mit einem DOC>30

mg/1 ermittelt. Fiir diese Flache ist ANCie(criry nach Arbeitsschritt IV zu bestimmen.

Demzufolge weisen die Flachen mit den Legenden-Einheiten 1-5, 8, 9 und 11-71 DOC<30 mg/1

auf und werden in den folgenden Arbeitsschritten II und III betrachtet:

Bestimmung der ANCie(cripy fiir Flichen mit DOC<30 mg/l nach Variante 1a unter

Beriicksichtigung des phytotoxisch kritischen Bc/Al-Verhiltnisses:

Dieses kritische (beginnend toxisch in der Pflanze zu wirkende) Bc/Al-Verhiltnis ist pflanzen-

artspezifisch. Untersuchungen von SVERDRUP et al. (1993) haben fiir die tiblichen Hauptbaum-

arten in Europa und Nordamerika Referenzdaten ergeben, von denen die mittleren kritischen

Werte abgeleitet wurden:
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Bc/Al: Fichte 1,2; Kiefer: 1,2; Bergkiefer 1; Birken 0,8; Weiden 5; Rotbuche 0,6; Stiel- und
Traubeneiche 0,6; Offenlandvegetationstypen 0,8

Be/H:  Erle 1,05; Birken 0,24; Offenlandvegetationstypen 0,2

In Mischwéldern gilt der jeweils hochste Wert der Mischbaumarten.

Bestimmung der ANCie(rip) filr Flichen mit DOC<30 mg/l nach Variante 2 unter
Beriicksichtigung eines Kkritischen Mindestgehaltes an Aluminium-Ionen
zum Aufbau sekundirer Aluminiumkomplexe:

Der Austrag an Aluminium-Ionen sollte nicht groBer als die Verwitterungsrate von Aluminium
sein, diese kann als linear proportional zur Verwitterungsrate von basischen Kationen mit dem

Faktor 2 angenommen werden (siche Kap. 2.1.3.2.1).

Bestimmung der ANCie(rip) filr Flichen mit DOC<30 mg/l nach Variante 3 unter
Beriicksichtigung eines akzeptablen minimalen Basenséttigungsgrades im
Boden:

Der Austrag von basischen Kationen sollte nicht zu einer Unterschreitung eines bodenspezifi-
schen Mindest-pH-Wertes fiihren. Dieser Mindest-pH-Wert entspricht der unteren pH-Wert-
Grenze des Pufferbereichs, in dem sich die standortspezifische Bodenform natiirlicherweise be-

findet. Eine Degradierung der Bodenform soll nicht zugelassen werden.

Fiir die Leitbodenassoziationen, wie sie in der Bodeniibersichtskarte Deutschlands (BUK 1000)
enthalten sind, lassen sich durchschnittliche rezent natiirliche pH-Werte im unbelasteten Zu-
stand aus dlteren Untersuchungen ableiten. Dazu liegen von KLAPP (1965) eine Vielzahl von
Bodenuntersuchungen in West-, Mittel- und Siiddeutschland mit Angaben zum Basensitti-
gungsgrad vor. Auch Untersuchungsergebnisse von KOPP u. KIRSCHNER (1992) zu einigen Bo-
dentypen des nordostdeutschen Tieflandes konnten zum Vergleich herangezogen werden. Auch
WERNER gibt empirisch ermittelte Richtwerte fiir verschiedene Bodentypen an (NAGEL, KUNZE
et al. 1995). Aus diesen Quellen konnten ausreichend iibereinstimmende Angaben zu den nach
der BUK 1000 ausgewiesenen Leitbodenassoziationen zusammengefiihrt werden, wobei eine
strenge Beziehung zwischen Basensittigung und pH-Wert entsprechend KA4 (Arbeitsgruppe
Bodenkunde 1996) fiir die Umrechnung benutzt wurde. Die Modifizierung der BUK 1000 unter
besonderer Beriicksichtigung der Waldflichen (SCHMIDT, WOLFF U. BARITZ 1998) ergab fiir 65
Bodeneinheiten, dass unter Waldnutzung die Leitbodenassoziation nicht identisch mit der unter
Ackernutzung ist, also andere Basenséttigungswerte bzw. pH-Werte angenommen werden miis-

sen.
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Aus dieser Analyse ergeben sich die Zugehorigkeiten der BUK-Bodeneinheiten zu den Puffer-
systemen nach ULLRICH (1985) (Tabelle 2-14)

Tabelle 2-14: untere akzeptable Grenzen des pH bzw. der Basensittigung der natiirlichen Puf-
ferbereiche deutscher Bodenformen

Puffersubstanz Niedrig- | niedrigste BUK-Legenden-Nr.
ster pH- | Basensit-
Wert tigung

Karbonat-Puffer (CaCO;) 6,2 83 2,3,4,5,54, 68, 69
Silikat-Puffer (primére Silikate) 5,0 56 8,9,11,12,13, 14, 15, 21, 22,
29, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41,
44,47, 48,49
Austauscher-Puffer (Tonminerale) 4,5 43 18, 24, 42, 45, 46, 50, 51, 52,
53
Mangan-Oxide; Tonminerale 4,2 34 10, 19, 23, 26, 28, 43
Aluminium-Puffer (n [AI(OH),*™],| 4.0 30 65, 66, 67,70
Aluminium-Hydroxosulfate)
Aluminium-Eisen-Puffer (wie Alu- <3.,8 15 1,6,16, 17, 20, 25, 27, 30, 31,
minium-Puffer, ,,Boden-Fe(OH);*) 32,34,57,59,63,71 55, 56,
58, 64, 60, 61, 62
Eisen-Puffer (Eisenhydrit) <3,2 5 33,7
Variantenvergleich

Um die jeweils empfindlichste Komponente des Okosystems wirksam mit Hilfe des Critical Lo-

ad zu schiitzen, ist nun ein Vergleich der Ergebnisse der 3 Varianten notwendig.

Der niedrigste Wert flir CL,,.(S), der sich fiir eine Grid-Zelle aus den 3 Variantenrechnungen
ergibt, soll als Critical Load fiir das berechnete Grid gelten.

Bestimmung der ANC,, fiir Flichen mit DOC>30 mg/1
In Béden mit hohen Gehalten an organischer Substanz (DOC>30 mg/l) wird die kritische Aus-

tragsrate von Sdurenecutralisationskapazitit unter Beriicksichtigung des kritischen Bc/H-

Verhéltnisses bestimmt.

Auch dieses Verhiltnis ist pflanzenartspezifisch von SVERDRUP et al. (1993) ermittelt worden

(siehe oben).
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Regionalisierte Ergebnisse der ANC-Berechnung
Das Ergebnis der Berechnungen der Kritischen Auswaschungsrate von Sdureneutralisations-

kapazitéit mineralischer Boden nach 3 Varianten zeigt, dass ein Teil der Rezeptorfldchen niedri-
gere zuldssige Auswaschungsraten bei Beriicksichtigung der Kritischen Verwitterungsrate von
Aluminium als limitierendes Kriterium fiir die Sicherung der Stabilitit der Bodenstruktur (Vari-

ante 2) aufweist als unter Beriicksichtigung der Schwellenwerte der Phytoxizitit (Variante 1).

Aber gleichzeitig wird auch ein Teil der Rezeptorfldchen nur unter Beriicksichtigung des Bc/Al-
Verhiltnisses zum Schutz der Vegetation (Variante 1) als limitierendes Kriterium ausreichend
geschiitzt. Das heilit, es gibt einen relevanten Flachenanteil von 36,6 %, bei dem der ANC-
Term nach Variante 2 kleiner ist als nach Variante 1, aber umgekehrt gibt es auch einen be-
triachtlichen Anteil von 17,22 %, bei dem Variante 1 einen kleineren ANC,.-Term als Variante 2
ergibt. Der iiberwiegende Flachenanteil von 43,4 % wird durch den kritischen pH-Wert limi-
tiert, der nicht unterschritten werden darf, um den bodentypischen Pufferbereich dauerhaft zu

erhalten.

Deutlich niedrigere Critical Loads ergeben sich durch die Limitierung der ANC durch eine kriti-
sche Aluminium-Auswaschungsrate in der norddeutschen Tiefebene, d. h. in den Léndern
Schleswig-Holstein und Niedersachsen fast flichendeckend sowie in Brandenburg, Mecklen-
burg-Vorpommern und Nordrhein-Westfalen zu gro3en Teilen. Ebenso sind die meisten Mittel-
gebirge wie Harz, Erzgebirge, Weserbergland, Pfilzer, Thiiringer, Bayrischer, Oberpfilzer,

Schwarz- und Odenwald, Spessart und Rhon aluminium-limitiert.

Hier liegt der Critical Load um jeweils rund 500 eq/ha-1a-1 niedriger als der Critical Load, der
unter Berticksichtigung des kritischen Bc/Al-Verhiltnisses als Grenzkriterium fiir die zuldssige

Auswaschungsrate an Saureneutralisationskapazitit ermittelt wurde.

Es handelt sich dabei um Flachen, deren Boden bereits von Natur aus eine sehr niedrige Verwit-
terungsrate aufweisen, also deren Aluminium-Gehalt in der Bodenlésung immer nur in gerin-
gem Umfang zum Aufbau sekundirer Bodenkonglomerate zur Verfiigung steht. Dies sind die
podsoligen Sand-Braunerden in der nordwestdeutschen Tiefebene und die Fldchen mit podsoli-

gen Braunerden aus sauren Gesteinen in den Mittelgebirgen.

Die unter Beriicksichtigung des phytotoxisch kritischen Bc/Al-Verhéltnisses berechneten Criti-
cal Loads sind groBflichig im Rheinischen Schiefergebirge, Sauerland, Hunsriick und Taunus,

im Westerwald, im Frankenwald, im Vogtland und im Erzgebirgsvorland sowie im &stlichen
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Teil Thiiringens niedriger als die mit anderen Varianten berechneten Critical Loads. Hier finden
wir mehr oder weniger reinen Nadelforst vor, dessen Empfindlichkeit gegeniiber einem zu ge-
ringen Dargebot an basischen Kationen bei gleichzeitig hohem Gehalt an Aluminium deutlich

hoher ist als bei Laubwald.

Das kritische Bc/Al-Verhéltnis filir die typischen deutschen Nadelbdume Kiefer und Fichte ist
doppelt so hoch wie das Kritische Bc/Al-Verhéltniss fiir die Laubgeholze Buche und Eiche.
Gleichzeitig sind auch diese Fliachen von hohen durchschnittlichen Niederschldgen aufgrund ih-

rer Lage in den subatlantischen und submontanen bzw. collinen Klimabereichen betroffen.

Alle anderen bisher nicht genannten Landschaften in Deutschland, insbesondere grofle Teile
Bayerns, Baden-Wiirttembergs, Brandenburgs, Mecklenburg-Vorpommerns und Sachsen-
Anbhalts sind gekennzeichnet durch Boden mittlerer und hoher natiirlicher pH-Werte und damit
verbundener hoherer Basensittigung, die es zu schiitzen und zu erhalten gilt. Deshalb wird hier
die ANC-Auswaschungsrate durch den pH-Wert limitiert, der nicht unterschritten werden darf,

damit der natiirliche Pufferbereich erhalten bleibt.

2.1.3.3 Ciritical Loads-Ergebnisse
Die Ermittlung der Belastungsgrenzwerte fiir den Saureeintrag (CL,,,xS) ergibt in Deutschland

folgende regionale Verteilung (vgl. Abbildung 2-1)
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Abbildung 2-1: Regionale Verteilung der Critical Loads fiir Sureeintrige in Deutsch-
land
Die regional differenzierte Interpretation der Kritischen Belastbarkeitsgrenzen ergibt in

Deutschland folgendes Bild:

Da 95,8 % der untersuchten Rezeptorflichen mit Wald bestanden sind, gibt Abbildung 2-1 iiber-

wiegend die regionale Verteilung der Belastbarkeitsklassen der Wilder wieder.

Das Rheinische Schiefergebirge, der Bayrische, Oberpfilzer und Frankenwald, Thiiringer Wald,
Erzgebirge, Sauerland, Stiidschwarzwald, Ostharz, Steigerwald und Frankenhohe weisen natiir-
lich saure Boden auf, die nur wenig basische Kationen verwittern und deshalb nur eine geringe

Neutralisationskapazitit besitzen.
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Der Westharz weist zwar die gleichen sauren Béden auf wie der Ostharz, aber am westlichen
Anstieg ist die Deposition basischer Kationen aus dem Meersalz der Nordsee um ein Vielfaches

hoher als im Lee des Harzes.

Ganz andere Griinde haben die niedrigen Critical Loads in den Alpen. Die Kalkbraunerden sol-
len hier vor einer Degradierung geschiitzt werden, deshalb ist das Critical Limit, der pH-Wert

hier sehr weit oben angesetzt (bei 5).

Im Nordschwarzwald, Pfalzer Wald, Spessart und Odenwald iiberwiegen sehr trockene Braun-
erden aus Sandstein. Ebenso nidhrstoffarm sind die diluvialen Sand- und Tieflehmboden der
norddeutschen Tiefebene von Brandenburg, iiber Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen bis
Schleswig, auf denen die Wilder nur sparlich gedeihen und deshalb auch weniger basische Ka-
tionen aus dem Boden entziehen, die dafiir der S&ureneutralisierung zur Verfiigung stehen. Des-

halb finden wir hier mittlere Critical Loads.

Hohe Critical Loads kénnen den basenreichen Mergel- und Tonbdden der Schwébischen und
Friankischen Alp, sowie des Alpenvorlandes, im Bauland und Kraichgau zugeordnet werden.
Hohe Verwitterungsraten basischer Kationen bei mittlerem Critical Limit fiir den pH-Wert (4,5)

erlauben relativ hohe Saureeintrige.

Auch die Mergel-Pararendzinen der Endmorénen im nordostdeutschen Tief- und Hiigelland ha-
ben eine hohe Siureneutralisationskapazitit, ohne dass eine Degradierung der lehmreichen B6-

den zu befiirchten ist.

Natiirliches Griinland ist von unterschiedlicher Empfindlichkeit gegeniiber Sdureeintrigen:
Auf basenreichen anhydromorphen Boden entwickeln sich halbnatiirliche Griinland-Vegetati-
onsgesellschaften, die in Deutschland zu den geschiitzten Biotopen (BNatSchG § 20c) gehoren
(Kalktrockenrasen). Auch auf frischen und feuchten basenreichen Boden bis zu Kalkzwischen-
mooren bzw. Niedermooren auf Kalkmudde entwickeln sich z. B. schutzwiirdige Traubentres-
pen- und Kalkbinsenrasen. Diese wertvollen Vegetationstypen sind gegeniiber Saureeintrdgen
sehr empfindlich, wenn auch der Boden selbst weniger empfindlich ist. Eine Degradierung die-
ser Standorte durch Verminderung des Basengehaltes sollte zum Schutz der naturschutzfachlich

wertvollen Vegetation nicht zugelassen werden.

Natiirlich neutrale und saure Boden, deren potenzielle Basenséttigung unter 30 % liegt, ent-
wickeln spontan sdurevertrigliche Griinland-Pflanzengesellschaften. Diese sind gegeniiber wei-

teren Sdureeintrdgen relativ unempfindlich. Wenn die Sdureeintrdge aber zu einem erheblichen
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Teil aus Stickstoffverbindungen bestehen, fiihrt die gleichzeitig eutrophierende Wirkung zu
mehr oder weniger starken Verédnderungen der Vegetationsstruktur, so dass Wirkungen infolge
von Versauerungen iiberlagert werden und nicht mehr eindeutig versauerungsbedingt nachweis-

bar sind.

Sehr niedrige Critical Loads von unter 1000 eq ha-1 a-1 weisen die basenarmen stark podsolier-
ten Standorte der nordostdeutschen Tiefebene (Land Brandenburg) auf, die eine sehr niedrige
Kationen-Verwitterungsrate des Substrats und gleichzeitig eine sehr niedrige zuldssige Auswa-
schungsrate von Saureneutralisationskapazitit aufgrund der geringeren Niederschlige in der

subkontinentalen Klimazone zu verzeichnen haben.

In den basenarmen, podsolierten Standorten der nordwestdeutschen Tiefebene und in der Alt-
mark (z. B. Liineburger Heide, Colbitz-Letzlinger Heide, ganz Schleswig-Holstein und im We-
sten Niedersachsens) stellen sich die Critical Loads fiir natiirliches Griinland im mittleren Be-
reich zwischen 1000 und 1500 eq ha-1 a-1 ein. Obwohl die Basenverwitterungsraten denen der
Sandbodden der nordostdeutschen Tiefebene entsprechen, diirfen hohere Auswaschungsraten zu-
gelassen werden, da im Durchschnitt viel hohere Niederschlagsmengen in der subatlantischen
Klimazone fallen. Auf den basen- und niederschlagsreichen Standorten der Schwébischen Alb
und in den Alpen bewegen sich die Critical Loads in den hoheren Bereichen zwischen 1500 und
2500 eq ha-1 a-1. Hohe Critical Loads iiber 3000 eq ha-1 a-1 kommen nicht vor, weil die natiir-
liche Basensittigung (>30 %) als Schutzziel beriicksichtigt wird.

Heiden- und Moorheiden-Vegetationskomplexe sind relativ unempfindlich gegeniiber Saure-
eintrdgen. Zwergstrauchheiden und Borstgrasrasen, die bestimmenden Vegetationsgesellschaf-
ten in Heiden und Moorheiden, kommen nur auf Béden vor, die im natiirlichen Zustand sauer
bis subneutral sind. Da eine Heidevegetation an saure bis maximal subneutrale Boden angepasst
ist, vertragen die Arten dieser Gesellschaften weitere Siureeintrdge ohne Probleme, die Belast-
barkeitsgrenzen zum Schutz der Vegetation konnen relativ hoch angesetzt werden, da das kriti-
sche Bc/Al-Verhéltnis niedrig ist. Der Critical Load wird in diesen Féllen in der Regel von der
Kritischen ANC-Auswaschungsrate in Abhéngigkeit von der Mindest-Verwitterungsrate des
Aluminiums als notwendige Voraussetzung fiir die Erhaltung der Bodenstruktur bestimmt. Da

es sich bei Heiden um saure Boden handelt, ist dieses Grenzkriterium allerdings relativ niedrig.

Die Critical Loads der groen Heidefldchen in der Liineburger Heide und in der Niederlausitz

weisen Critical Loads von 1000-1500 eq ha-1 a-1 auf.
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Wie bei Griinland muss man hinsichtlich der Empfindlichkeit gegeniiber Saureeintridgen auch
bei Siimpfen in natiirlich basenreiche Kalkzwischenmoore bzw. Niedermoore auf Kalkmudde
und in natiirlich subneutrale bis saure Stimpfe unterscheiden. Die basenreichen Siimpfe sind be-

sonders schiitzenswert mit relativ niedrigen Belastbarkeitsgrenzen.

Hohere Belastungsgrenzen als fiir Wald kann man fiir saure und subneutrale waldfreie Siimpfe
zulassen, deren Vegetation an saure Verhéltnisse angepasst ist und auf weitere Siureeintrige

flexibel reagiert. Die Bodenstruktur hdngt hier nicht vom Aluminium-Gehalt ab.

GrofB3e Siimpfe wie der bei Berchtesgaden weisen demzufolge mittlere Critical Loads im Bereich

von 1000-1500 eq ha-1 a-1 auf.

Vegetationsgesellschaften der Torfmoore sind an ein saures Milieu angepasst. Man kann sagen,
je saurer (und stickstoffdrmer) ein Regenarmmoor wird, desto stabiler ist das Okosystem gegen-
tiber Sdureeintrdgen. Aluminium wird zur Stabilisierung des Bodens nicht benétigt, da der Bo-

den aus aluminiumfreiem Hochmoortorf besteht.

2.1.4 Ciritical Loads fiir eutrophierende Stickstoffeintrige

2.1.4.1 Methodischer Ansatz

Die Hohe der Critical Loads wird bestimmt von den natiirlichen Eigenschaften der betrachteten
Okosysteme. Die zulissige Stickstoffdeposition CL,,(N) kann dabei als die Einstellung des
Gleichgewichts zwischen Stoffein- und -austrigen beschrieben werden. Zeitweilige Abwei-
chungen vom Gleichgewichtszustand sind nur tolerierbar, solange das System aus sich selbst
heraus regenerationsfahig bleibt (quasi-stationédrer Zustand). Eine modellhafte Beschreibung des

Stickstoffhaushalts von Okosystemen unter diesen Bedingungen stellt die folgende Gleichung

dar:

CL,,(N)=N,+N;+ Ny, t N Gl. 2-33

wobei:

CL.«(N) = Critical Load fiir eutrophierenden Stickstoffeintrag [kg N ha™ a™']

N, = Netto-Stickstoff-Aufnahmerate durch die Vegetation [kg N ha™ a']

N; = Stickstoff-Immobilisierungsrate [kg N ha™ a']

Nie(acc) = tolerierbare Austragsrate von Stickstoff mit dem Sickerwasser [kg N ha' a']
Nge = Denitrifikation von Stickstoff [kg N ha™ a™]
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Die Datengrundlagen fiir die flichenbezogene Ermittlung von N, N; und Njeu) Werden aus Re-

ferenzdaten abgeleitet. Die Datenbasis hierfiir wird in Kap. 2.1.2 beschrieben.

Der Parameter Ny muss jedoch mit Hilfe eines Berechnungsmodells bestimmt werden (vgl.

Kap. 2.1.4.2.4).

2.1.4.2 Erhebung und Berechnung der Eingangsdaten

2.1.4.2.1 Netto-Stickstoff-Aufnahmerate durch die Vegetation (Nu)
Fiir den Deutschen Datensatz ,,Critical Loads & Exceedances 2003“ wurde die Netto-

Stickstoffaufnahmerate analog zur Berechnung der Netto-Aufnahmeraten basischer Kationen

(vgl. Kap. 2.1.3.2.2) in Abhéngigkeit von den Standortfaktoren (siche Anhang A.2) ermittelt.

Korrektur der ermittelten Stickstoffentziige im Falle néihrstofflimitierter Standorte
An einem Standort kann nicht mehr Stickstoff aufgenommen werden, als durch den natiirlichen

okosysteminternen Stoftkreislauf (hier nicht relevant) und durch Deposition, abziiglich der Im-

mobilisierungsrate, zur Verfiigung stehen.

Das heif3t:

N, = max{Nge, — N;, 0} Gl. 2-34

Die nach oben beschriebener Methode ermittelten Stickstoffentziige werden unter Beriicksichti-

gung eventuell vorhandener néhrstofflimitierter Standorte nun wie folgt korrigiert:
Wenn
N. dep — ]Vl <N, u

dann ergibt sich

N*=N,-fy Gl. 2-35
mit

N, —N,
fr, = ""T Gl. 2-36
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Fiir Ng., werden die Werte des Jahres 1999, einem typischen Durchschnittsjahr im Depositions-

geschehen, eingesetzt.

Gleichzeitig ist es aber auch zu beachten, dass N,* nur als anndhernd reale Stickstoffaufnahme
angenommen werden kann, wenn das Pflanzenwachstum nicht durch andere Standortfaktoren
begrenzt wird (Durchschnittstemperatur in der Vegetationsperiode < 5°C; Jahresniederschlige <
200 mm usw.). Insbesondere muss auch das Dargebot an basischen Néhrkationen ausreichen fiir
eine optimale Pflanzenversorgung. Basische Kationen und Stickstoff werden immer in einem
konstanten Verhéltnis aufgenommen. Dieses Verhiltnis ist pflanzenartspezifisch. So haben Un-
tersuchungen von DE VRIES et al. (1990) ergeben, dass durchschnittliche Be:N-Verhiltnisse bei
Fichte von 0,9 und bei Kiefer sowie bei den Laubbaumarten von 0,7 notwendig sind. Wahrend
die Wahrscheinlichkeit, dass die anderen o. g. Wachstumsfaktoren in Deutschland signifikant
unterschritten werden, sehr gering ist, kann das Dargebot an basischen Kationen durchaus in re-
levantem Umfang unter das pflanzenphysiologisch erforderliche Minimum fallen und dadurch

gleichzeitig die Stickstoffaufnahme limitieren.

Deshalb ist auch eine Priifung der berechneten N,* und Bc,* notwendig hinsichtlich des Ver-

héltnisses von Bc,* zu N, * in Bezug auf die Baumarten, die den jeweiligen Standort bestocken.

2.1.4.2.2 Stickstoff-Immobilisierungsrate (/V;)
Fiir die Critical Load-Berechnung ist die Stickstoffimmobilisierung als die iiber einen lingeren

Zeitraum vertretbare Stickstofffestlegung im Oberboden, d. h. zunichst in der Humusschicht,
nach Austauschvorgédngen i. d. R. auch in der oberen Mineralbodenschicht, einschlieBlich der

Fixierung durch Mikroorganismen, definiert.

Eine Immobilisierung findet immer dann statt, wenn die Bedingungen fiir die Mineralisierung
organischer Substanz durch Bodenorganismen besonders ungiinstig sind. Signifikanten Einfluss
auf die Produktivitit der Humusdestruenten haben das Vorhandensein einer ausreichenden Min-
desttemperatur (5°C im Boden bzw. 10°C in der Luft) sowie die Zersetzbarkeit der organischen

Substanz.

Je langer die Vegetationszeitdauer im Jahr (Anzahl der Tage mit einer durchschnittlichen Luft-
temperatur von >10°C im Jahr) und je geringer der Ligningehalt in der Férnaauflage (gering bei
Laubbdumen und Grasland, hoch bei Nadelbaumen und Heidestrauchern) desto héher die Mine-

ralisationsrate im Jahr, d. h. desto geringer die Immobilisierungsrate.
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Aus umfangreichen Studien (SOGN et al. 1999) konnen folgende Beziehungen zwischen den
Wertespannen fiir eine langfristig akzeptable Immobilisierungsrate im Sinne eines nachhaltigen

Gleichgewichtes von Auf- und Abbau der Humusschicht festgestellt werden:

Die Immobilisierungsrate (in kg N/ha™ a™') betrigt
bei einer Vegetationszeitdauer im Jahr von <100 Tagen 100 — 200 Tagen > 200 Tagen

e unter Nadelwald und Heiden 2 2-5 5

e unter sonstigen Wilder und Grasland 1 1-4 4
Zwischen 100 und 200 Tagen Vegetationszeit wird die Immobilisierungsrate zwischen Maxi-

mum und Minimum interpoliert.

Fiir diesen Zweck konnte erstmals die aktualisierte Karte der langjéhrigen Jahresmitteltempera-

turen von 1971-2000 (DEUTSCHER WETTERDIENST 2001b) verwendet werden.

Immobilisierungsraten von 27 bis 82 kg N ha' a”', wie sie im Solling ermittelt wurden
(MATZNER 1988), weisen darauf hin, dass die natiirlichen Immobilisierungsraten insbesondere
im Humus anthropogen beeinflusst werden konnen. Auch wenn diese aktuell erhohten Immobi-
lisierungsraten zu einer Senke in der Massenbilanz fiithren, sollten diese hohen Immobilisie-
rungsraten nicht iiber lingere Zeitrdume toleriert werden, da sie einerseits mit relativ starken
Stickstoffaustragen mit dem Sickerwasser gekoppelt sind und andererseits eine Begrenzung die-
ser Entwicklung dann gegeben ist, wenn der Humusstatus von mullartigem Moder in Mull ii-
bergeht (KOPP U. KIRSCHNER 1992). Dann ist die Humusschicht nicht mehr weiter aufnahmefa-
hig und gibt schlagartig und lang anhaltend eine grole Menge geldsten Stickstoffs an das Si-

ckerwasser ab.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, vom Steady state-Ansatz zu dynamischen Modellen iiber-
zugehen, um die zeitliche Entwicklung der Waldbdden bei sich dndernden Depositionsraten ab-
schitzen zu konnen und um in die Berechnung der Critical Loads die Ist-Ziel-Differenz-Ent-

wicklung mit zeitlichen Gradienten einbeziehen zu konnen.

2.1.4.2.3 Tolerierbare Stickstoffaustragsrate mit dem Sickerwasser (N,e(m))

Bei der Berechnung der Critical Loads fiir Stickstoffeintrdge wurde davon ausgegangen, dass in
naturnahen Waldokosystemen mit einer natiirlichen Artendiversitdt ein kritischer Schwellenwert
der Stickstoffkonzentration nicht iiberschritten werden darf, um den Verlust einzelner charakte-

ristischer Arten nicht zuzulassen.
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In Auswertung der Zusammenstellung gemessener kritischer N-Konzentrationen im Sickerwas-
ser (UN/ECE/CCE 1993, In: Mapping Manual Revision - [ICP MAPPING AND MODELLING 2004)
werden folgende Grenzkonzentrationen fiir die naturnahen und halbnatiirlichen Vegetationsty-

pen festgesetzt:

Die akzeptable Grenzkonzentration von Stickstoff [N/, im Sickerwasser (in mg/l) betragt:

e unter Nadelwald 0,2 e unter Heiden 0,3
e unter Mischwald 0,3 e unter Torfmooren 0,2
e unter Laubwald 0,4 e unter sonstigem Grasland 0,4

Letztendlich spielt fiir eine realistische Abschétzung dieser Grofle der Massenbilanz die Sicker-

wasserrate eine entscheidende Rolle.

Die Berechnung des tolerierbaren Stickstoffaustrages erfolgte demzufolge unter Verwendung

der Sickerwasserrate wie folgt:

N/e(acc) =PS '[N]crit Gl 2-37
wobei:

N letace) = tolerierbare Stickstoffaustragsrate mit dem Sickerwasser [kg N ha™ a']
PS = Sickerwasserrate [m® ha™ a']

[N] it Grenzwert nach UN/ECE/CCE (1993) fiir die tolerierbare Stickstoffkonzentra-

tion in der Bodenldsung
Die Verwendung einer Grenzkonzentration fiir einen tolerierbaren Austrag von Stickstoff ins
Grundwasser ist insofern gerechtfertigt, als es auch unter unbeeinflussten Landschaften immer
schon zu einer Auswaschung von Stickstoff ins Grundwasser nach Austrocknung und Wieder-

vernédssung von hydromorphen Bdden im jéhrlichen oder mehrjéhrigen Klimazyklus kam.

Die Nutzung des ermittelten Grenzwertes zur Kontrolle des Erfolges bei Einhaltung der Critical
Loads wire jedoch sehr sinnvoll unter dem Gesichtspunkt, dass es in den neuen Bundesldndern
noch Regenarmmoore gibt, die in den westeuropdischen Landern nicht mehr vorkommen, und
deshalb hinsichtlich einer Belastbarkeit mit (geringfiigig) stickstoffbelastetem Grundwasser

nicht untersucht worden sind.
Weitere Untersuchungen zu diesem Punkt werden hiermit vorgeschlagen.

Zur Verwendung der derzeit zur Verfiigung stehenden Karte der Sickerwasserrate aus dem neu-

en Klimaatlas Deutschlands wurde bereits in Kap. 2.1.2 eine Aussage getroffen.
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2.14.2.4 Stickstoff-Denitrifikationsrate (V)

Die Stickstoff-Emission aus dem Boden ist in der Regel das Ergebnis mikrobieller Umset-
zungsprozesse im Boden, der Denitrifikation (FOLORUNSO U. ROLSTON 1985). Das im Bo-
denwasser geldste Nitrat (NO;-) wird zu Nitrit (NO,-), weiter zu Stickstoffmonoxid (NO), zu
Distickstoffoxid (Lachgas=N,O) und letztendlich zu elementarem Stickstoff (N,) reduziert. Dies
wird von Mikroorganismen durchgefiihrt, die bei O,-Mangel fahig sind, Nitrit- und Nitratsauer-
stoff anstelle von elementarem Sauerstoff zu verwerten. Als Energiequelle benotigen sie aber
leicht verfiigbaren organischen Kohlenstoff, wie er in Mineralbdden nur in den obersten Boden-
schichten vorkommt, in Moorbdden jedoch bis in Tiefen von mehreren Metern anzutreffen ist.
Die Denitrifikation findet iiberwiegend bei hoher Wassersattigung des Bodens (60-70 %), d. h.
bei Sauerstoffmangel statt. In Bdden mit sehr hohem organischen Kohlenstoffgehalt knnen die
heterotrophen Bakterien aber auch bei niedrigeren Wassergehalten (<60 %) eine hohe Denitrifi-
kationsrate erreichen (SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Signifikanten Einfluss hat auch die Tem-
peratur auf die Aktivitit der denitrifizierenden Bodenorganismen. So beginnen die Mi-
kroorganismen erst bei 5 °C aktiv zu werden und steigern ihre Aktivitidt mit zunehmender Tem-
peratur. Bei pH-Wert unter 6 nimmt die Aktivitdt der Mikroorganismen rapide ab. In sauren
Boden kann aber auch eine rein chemische Umwandlung von Nitrit in gasformige Stickoxide

(NO, N,O) erfolgen.

Der Ablauf der Denitrifikation ist also abhingig von den Zustinden der abiotischen Kompo-
nenten im komplexen Okosystem und kann insbesondere anhand der Bodeneigenschaften in
Verbindung mit den klimatischen Verhiltnissen abgeschitzt werden (SVERDRUP U. INESON
1993).

Die Stickstoff-Gesamtemission hingt tiberwiegend vom Gehalt an Stickstoff im Boden ab, indi-
rekt also in hohem Malle von Stickstoffeintrdgen, aber auch im hohen Malle vom Bodenwasser-
gehalt als Lebensmilieu und dem verfiigbaren Dargebot an basischen Kationen und Kohlenstoff

als Nahrungsgrundlage fiir die Mikroorganismen.

Die Abschitzung der Stickstoff-Gesamtemission muss also sowohl nach nutzungsbedingten als

auch nach natiirlichen Standortparametern differenziert erfolgen.

Fiir die modellhafte flichendeckende Ermittlung der Denitrifikationsrate im Zusammenhang mit
der Bestimmung von Critical Loads fiir eutrophierenden Stickstoff empfiehlt das Mapping Ma-
nual Revision (ICP MAPPING AND MODELLING 2004) zwei unterschiedliche Ansétze. Ein Vari-

antenvergleich auf der Basis der Validierung mit Messwerten an 12 mitteleuropéischen Standor-
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ten (NAGEL et al. 2001) ergab eine deutlich hohere und ausreichend gute Wirklichkeitsnihe des

folgenden Modells, so dass nunmehr der zweite Modellansatz nicht mehr gerechnet wird.

Das gewihlte Modell geht von folgendem Ansatz aus:

u

fde(Ndep—N —N,) wenn Ndep>Nu+Ni

N, = Gl. 2-38
0 andernfalls

wobei:

Sae = Denitrifikationsfaktor (Funktion der Bodentypen mit einem Wert zwischen 0
und 1)

Nyep = atmosphérische Stickstoffdeposition [eq ha-1 a-1]

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

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

Dieser einfache Ansatz von DE VRIES et al. (1990) geht von einem linearen Zusammenhang
zwischen Denitrifikationsrate und dem N-Eintrag unter Beriicksichtigung der Immobilisierungs-
rate und dem N-Entzug durch die Vegetation aus. Dies setzt jedoch voraus, dass die Immobili-
sierung und der N-Entzug schneller vonstatten gehen als die Denitrifikation, was nicht immer

zutrifft.

Durch Einsetzung in die Critical Loads-Gleichung (Gl. 2-33) ergibt sich die folgende Formel fiir
den Critical Load fiir eutrophierenden Stickstoff:

N < -
CL,,(N)=N,+N, +% Gl. 2-39

de

Bestimmung des Denitrifikations-Faktors f;,
DEVRIES et al. (1990) schlagen die Parameterisierung von f;. wie folgt vor: f;, = 0,1 fiir Sand-

boden ohne Vergleyungen, f;. = 0,5 fiir vergleyte Sandbdden, f;, = 0,7 fiir Tonboden und f;, =
0,8 fiir Torfboden. Fiir die Interpolation wird im Mapping Manual Revision (ICP MAPPING AND
MODELLING 2004) eine Matrix zur Bestimmung von f;, in Abhéngigkeit vom Drainage-Grad

des Bodens angeboten.

Gemail den Erkenntnissen tiber die die Denitrifikation bestimmenden Faktoren wurden zur Ab-

schitzung des Denitrifikationsfaktors f,, fiir den deutschen Datensatz die Eigenschaften der
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verschiedenen Bodentypen, die in Deutschland entsprechend BUK 1000 vorkommen, v. a. hin-
sichtlich ihres Totporenanteils sowie des Grund- bzw. Stauswassereinflusses herangezogen. Die
in der BUK-Datenbank horizontweisen Angaben der effektiven Feldkapazitit (Luftporenvolu-
men) wurden von der horizontweisen Angabe der Feldkapazitit (Gesamtporenvolumen) abge-
zogen, um den Totporenanteil (wassergefiilltes Porenvolumen) zu erhalten. Die Spanne der
Werte fiir den Totporenanteil, die in den BUK-Leitbodenhorizonten vorkommen, wurden nun
den f4.-Faktoren von 0,2 bis 0,7 durch Interpolation zugewiesen. Oxidierte Grund- oder Stau-

wasserwasserhorizonte wurden grundsétzlich mit dem fg.-Faktor 0,8 belegt.

Anschliefend wurden iiber alle Horizonte bis zur durchwurzelten Tiefe die Horizont-fy.-

Faktoren tiefenstufengewichtet gemittelt.

Nun wurde gepriift, ob die Verwitterungsrate basischer Kationen (Bc,,) in der durchwurzelten
Zone ausreicht, damit bei den denitrifizierenden Bakterien keine Mangelsymptome auftreten,
die die Produktivitdt einschranken. Liegt die Verwitterungsrate basischer Kationen bei 200 eq
ha' a’ m'l, wird der f4-Faktor auf 0,1 gesetzt. Liegt Bc,, zwischen 200 und 300 eq ha' a’! m'l,
wird der fg.-Faktor entsprechend zwischen 0,1 und dem wasserabhéngigen Mittelwert des Leit-
bodenprofils interpoliert. Liegt Bc,, iiber 300 eq ha™ a’ m™, wird der fy.-Faktor aus dem wasser-

abhéngigen Mittelwert des Leitbodenprofils nicht korrigiert.

2.1.4.3 Ergebnisse der Critical Load-Berechnungen fiir eutrophierenden Stick-
stoff

Das Ergebnis der Critical Load-Berechnung fiir die Wald- und waldfreien naturnahen Standorte

in Deutschland zeigt Abbildung 2-2.
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Abbildung 2-2: Regionale Verteilung der Critical Loads fiir eutrophierenden Stickstoff
in Deutschland

Etwa ein Drittel des Bundesgebietes (28 %) weist besonders schutzbediirftige kologische Re-
zeptoren (unter 15 kg N ha™ a'l) auf, darunter sind etwa 1 % der Landesfliche mit Belastbar-
keitsgrenzen fiir Stickstoffeintrige unter 5 kg N ha™ a', d. h. extrem eutrophierungsgefihrdete
Okosysteme, die nur iiber ein sehr geringes N-Bindungsvermogen verfiigen. Weiter regional
differenziert zeigt das Ergebnis der Abschitzung der kritischen Belastbarkeitsgrenzwerte in
Deutschland, dass die niedrigsten Belastbarkeitsgrenzen - und damit die hochste Empfindlich-
keit gegeniiber anthropogenen Stickstoff-Eintrégen — auf den trockenen nihrstoffarmen Sanden
der Sanderflichen am Rande des Spreeurstromtals, des Baruther Urstromtals, der Dahmeseen-
kette und in der Prignitz mit Belastbarkeitsgrenzen von 2,5 - 5 kg N ha™ a liegen. Dies resul-
tiert aus der hier sehr niedrigen Sorptionsfdhigkeit (Immobilisierungsrate) der sorptionsschwa-

chen armen und sauren Podsole und Podsol-Braunerden. Der Entzug von Stickstoffverbin-
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dungen aus dem Boden bei der Holzernte ist aufgrund relativ geringer Produktivitidt der néhr-

stoffarmen trockenen Bdden in der subkontinentalen trockenen Klimazone ebenfalls nur gering.

Diese Extremstandorte sind eingebettet in ein Band sehr empfindlicher Standorte (5 -7,5 kg N
ha™' a™), das sich iiber die gesamte norddeutsche Tiefebene von der Niederlausitz und der Dii-
ben-Dahlener Heide iiber den Barnim, Flaming, Havelland, Prignitz, Altmark bis zur Liinebur-
ger Heide erstreckt. Von dieser sehr geringen Belastbarkeit ist besonders das Land Brandenburg
betroffen, das neben den drmsten Standorten auBerdem noch deutschlandweit die geringsten
Niederschlige aufweist. Zur nichst hoheren CL-Klasse (7,5-10 kg N ha™ a™) gehoren das
Miinsterland, Ostfriesland und Mecklenburg-Vorpommern, der Pfilzer Wald, der Odenwald,
stidlicher Thiiringer Wald, das Regnitz-Einzugsgebiet um Niirnberg, das Gebiet zwischen Bay-
reuth und Regensburg sowie das Donau-Einzugsgebiet zwischen Neu-Ulm und Biberach mit
ebenfalls sorptionsschwachen Podsolen, die jedoch aufgrund der niedrigeren Temperaturen
zwar hohere Immobilisierungsraten, aber geringere Stickstoffentziige durch die Vegetation auf-

weisen.

In den kiistennahen Bereichen von Mecklenburg, Holstein und Ostfriesland wirken sich die ma-
ritimen Klimaeinfliisse giinstig auf das Pflanzenwachstum und damit auf die Stickstoffentziige

aus, so dass hier teilweise 10 bis 12,5 kg N ha'! a! verkraftet werden.

In den Alpen, im Schwarzwald und auf den Kammlagen des Harzes, des Erzgebirges und der
Schwibischen Alb wirken sich die hohenbedingten niedrigen Temperaturen forderlich auf die
Immobilisierungsrate aus, so dass hier trotz geringer Stickstoffentziige mittlere Belastbarkeits-

grenzen (12,5-15 kg N ha™ a™) erreicht werden.

In den anderen bisher nicht genannten Gebieten Deutschlands, insbesondere im Gebiet der
Schwibischen Alb, Friankischen Alb, Bauland, Kraichgau, Frankenhohe, Steigerwald und der
Weser-Else-Tiefebene zwischen Gottingen und Osnabriick wirkt sich der hdhere Anteil an
Laub- und Mischwildern auf basenreicheren Braunerde-Rendzina, -Terra fusca, -Pelosol aus
Kalk-, Mergel und Dolomitgesteinen signifikant auf den Belastbarkeitsgrenzwert aus, da damit
ein hoher Entzug von Stickstoff aus dem Boden im Zusammenwirken mit guter Basen- und
Wasserversorgung der fruchtbaren Boden verbunden ist. Insgesamt ergibt sich, dass der Belas-

tungsgrenzwert hier iiber 15 kg N ha™ a™ liegt.
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Da Wilder liberwiegend die Rezeptorflichen (95,8 % Fldchenanteil) repréisentieren, hat die Ver-
teilung der Wilder die ausschlaggebende Bedeutung bei der vorangehenden Darstellung der re-

gionalen Verteilung der Critical Loads.

Fiir die waldfreien naturnahen Rezeptorflachen lassen sich folgende regionale Differenzierun-

gen feststellen:

Die Griinmasseertrige (ausgewiesen in Trockenmasse) auf natiirlichem Griinland schwanken
stirker als die Holzertrdge (Trockenmasse) in Abhingigkeit von den Standortbedingungen.
Wihrend auf reichen hydromorphen Béden bei mittleren Wasserstéinden von 5-10 dm unter Ge-
landeoberfliche (u. GOF) die Trockenmasseertrige von Grasland hoher sind als die Holz-
Trockenmasseertrage eines standortgerechten Baumbestandes, sind die Grasertrdge auf sehr ar-
men und trockenen Standorten wesentlich niedriger als entsprechende Holzertrage auf gleichem

Standort.

Grasbestiinde haben aber grundsitzlich einen hoheren Stickstoffgehalt in der Erntemasse als
Holz. Daraus resultiert bei anndhernd gleichen Phytomasse-Trockensubstanz-Ertrdgen ein hohe-

rer N-Entzug mit i. d. R. das Doppelte.

So liegen die empfindlichsten Griinlandstandorte mit Critical Loads von 5-10 kg N ha™ a™ auf
grundwasserfernen armen Sand- und Eisenpodsolbdden im norddeutschen Flachland (Branden-

burg, Colbitz-Letzlinger Heide, Liineburger Heide, Miinsterland).

Die Griinlandstandorte in den Gebirgen mit basenreichen Boden (Schwabische Alb, Alpen) sind
sowohl durch gute Néhrstoffversorgung, als auch durch hohere Jahresniederschlige begiinstigt
und weisen eine gute Griilnmasseentwicklung auf. Die Critical Loads liegen hier deshalb im obe-

ren Bereich (15-20 kg N ha™ a™).

Die ndhrstoffarmen, aber grundwasserbeeinflussten Sand-Grundgleye z. B. in der Niederlausitz
weisen ebenfalls einen mittleren Ertrag, das bedeutet mittlere Critical Loads (5-15 kg N ha™ a™),

auf.

Die hochsten Ertrage (hoher als die der entsprechenden Eichen-Eschen-Bestinde) konnen auf
grundwassernahen Auenbdden mit Graslandbewirtschaftung erzielt werden, so ergeben sich
sehr hohe Critical Loads (>20 kg N ha™ a™) in den Auen, insbesondere der Elbe, der Weser und
der Oder.
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Zwergstrauchheiden und Borstgrasrasen, die bestimmenden Vegetationsgesellschaften in Hei-
den und Moorheiden, kommen nur auf Béden vor, die im natiirlichen Zustand sauer bis sub-
neutral und ndhrstoffarm bis miBig ndhrstoffversorgt sind. Demzufolge sind alle Heiden und

Moorheiden empfindlich gegeniiber Stickstoffeintragen.

Die Critical Loads fiir Heiden und Moorheiden sind also generell in allen Bodenregionen relativ
niedrig mit 5-10 kg N ha' a”' (Niederlausitz, Liineburger Heide, Colbitz-Letzlinger Heide,
Wittstocker Heide).

Da Siimpfe nur relativ selten (maximal alle 3 Jahre) zu Streuzwecken, zur Reetgewinnung u. a.
genutzt werden, ist der Entzug in Siimpfen wesentlich geringer als bei natiirlichem Griinland.
Andererseits ist die Denitrifikationsrate in den nassen Siimpfen héher als auf anhydromorphen

Boden.

Die regionale Differenzierung der Critical Loads entspricht der fiir Griinlanddkosysteme, der
Critical Load ist aber generell etwa 5 kg N ha” a™ tiefer anzusetzen. So weist die groBe Sumpf-

fliche bei Berchtesgaden einen Critical Load von 10-15 kg N ha” a' auf.

Torfmoore, auch Regenarmmoore genannt, entstehen grundsitzlich nur in sehr saurem, sehr
nahrstoffarmem Milieu. Unabhédngig von der ausgewiesenen Leitbodenassoziation handelt es
sich an diesen Standorten immer um sehr néhrstoffarme Substrate. Demzufolge sind Torfmoore
immer die empfindlichsten Okosystemtypen gegeniiber Stickstoffeintriigen. Torfmoore kénnen
maximal 3-5 kg N ha™ a” durch Denitrifikation kompensieren, dem einzigen wirksamen Sen-
kenprozess im Stoffkreislauf. Ein Entzug {iber Biomasse findet i. d. R. fast nicht oder nur sehr
selten statt. So sind die groBflachigen Torfmoore im Nordwesten des Landes Niedersachsen
(Ostfriesland, Emsland, Bourtanger Moor) durch Critical Loads unter 5 kg N ha” a” ge-

kennzeichnet.
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2.2 Verifizierung des flichenhaften Critical Load-Daten-
satzes anhand von Punktdaten in Zusammenarbeit mit
den Bundesliandern

2.2.1 Vergleich des deutschen Datensatzes nach SMB mit den Level II-
Standorten nach SMB (mit an den Datensatz angepasster Be-
rechnungsmethodik) inkl. Fehleranalyse mit dem Ziel der Uber-
priifung des deutschen Datensatzes

Die fiir den Vergleich herangezogenen Daten der Standorte des forstlichen Umweltmonitoring —

die Standorte der Bodenzustandserhebung (Level I bzw. BZE) sowie der Dauerbeobachtungs-
flichen im Wald (Level II) — unterscheiden sich von den flachigen Datensidtzen des deutschen

Datensatzes in fiir die Anwendung von Modellen wesentlichen Merkmalen.

Gegeniiber den Flachendaten, bei denen die Inhalte in Abhingigkeit vom Maf3stab generalisiert
werden, besitzen die beiden Punktdatensidtze —insbesondere die Level II-Daten - einen hohen
Grad an Detailgenauigkeit: Die Qualitdt der erhobenen Daten ist im Vergleich zu den Flachen-
daten teilweise deutlich hoher und die Quantitit der ermittelten bzw. gemessenen Parameter
nimmt gegeniiber den Fldchendaten iiber die BZE- zu den Level II-Standorten deutlich zu. Die-
se Voraussetzungen ermdglichen neben der Anwendung der einfachen Massenbilanz (SMB)
auch den Einsatz komplexerer Okosystemmodelle wie PROFILE, deren Ergebnisse gegeniiber
der SMB eine hohere Qualitidt aufweisen und zudem detaillierter hinsichtlich ihres Umfangs
sind. Dies beruht insbesondere auf dem hoheren Grad der Prozessorientierung dieser Modelle.
Beispielsweise wird die Freisetzung basischer Kationen durch Verwitterung bei PROFILE
durch das Gleichgewicht von Bodenlosung und Bodenfestphase bestimmt; alle hierzu wesentli-
chen Bodenprozesse sind im Modell abgebildet. Entsprechend steigt jedoch auch der qualitative
und quantitative Anspruch an die Eingangsdaten. Durch den Vergleich der Ergebnisse verschie-
dener Modelle auf Basis desselben Datensatzes lassen sich Riickschliisse auf die Qualitéit der

Ergebnisse im Hinblick auf das Aussageziel schlieBen, wie Kapitel 2.2.3 zeigt.

Nachfolgend sollen zunéchst die Critical Loads nach SMB auf Basis des deutschen Datensatzes
und der Level II-Standorte verglichen werden. Auf Basis der Datengrundlage an den Level II-

Standorten werden folgende Anderungen an der Berechnungsmethodik vorgenommen:

- An den Level II- und BZE-Standorten liegen fiir die Waldbestéinde Daten iiber die stocken-
den Baumarten, deren Anteile am Gesamtbestand sowie liber die langfristigen Zuwachser-

wartungen — ausgedriickt als durchschnittlicher jéhrlicher Gesamtzuwachs im Stammholz
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iiber eine Umtriebsperiode (dGZ,¢) fiir den Bestockungsgrad 1.0 (die Baumart wiirde den
Bestand zu 100% bilden) - vor. Somit lassen sich die durchschnittlichen jéhrlichen Stoff-
aufnahmeraten fiir jede Baumart separat bestimmen — die Gehalte werden wie auch beim
deutschen Datensatz aus JACOBSEN et al. (2002) entnommen — und diese anschlieBend tiber
Einbeziehung der Baumartenanteile aufsummiert. Die sich so ergebenden Stoffaufnahmera-
ten des Gesamtbestandes fiir Stickstoff und basische Kationen sind im Vergleich zu den

Flachendaten als qualitativ deutlich hochwertiger anzusehen.

An den Level II- und BZE-Standorten wurde das geologische Ausgangssubstrat sehr detail-
liert erhoben, indem geologische Schichtungen einbezogen wurden. Somit liegen horizont-
bzw. tiefenstufenbezogene Informationen iiber das oder die Ausgangssubstrat(e) vor. Somit
kann die Freisetzung basischer Kationen durch Verwitterung horizont- bzw. tiefenstufenbe-
zogenen auf Basis dieser Informationen sowie Daten iiber Michtigkeit der Bodenschicht,
Textur, Skelettgehalt und Bodendichte (vgl. Kapitel 2.1.3.2.1) erfolgen. Die sich so erge-

benden Werte werden tiber den durchwurzelten Bodenbereich aufsummiert.

Fiir die Level II-Standorte liegen Informationen iiber die mit dem Freiland- und Bestandes-
niederschlag eingetragenen Stoffmengen vor. Zur Ermittlung der Depositionen basischer
Kationen sowie der Gesamteintridge von Schwefel und Stickstoff werden die Kronenraumbi-
lanzanséitze von ULRICH (1991) und DRAIJERS und ERISMAN (1995) — wie in GEHRMANN et
al. (2001) beschrieben - angewendet. Die Verwendung von Widerstandsmodellen zur Be-
stimmung der trockenen Depositionen von Schwefel und Stickstoff erbringen jedoch deut-
lich realitdtsndhere Werte, wie im UBA F/E-Vorhaben gezeigt werden konnte (DAMMGEN
et al. 2004). Diese stehen jedoch derzeit fiir die Level II-Standorte nicht zur Verfiigung; die
Depositionen von Schwefel und Stickstoff haben auf die Critical Loads und damit auf den

nachfolgenden Vergleich so gut wie keinen Einfluss.

Vergleicht man die Critical Loads fiir eutrophierenden Stickstoff auf Basis des deutschen Da-

tensatzes mit denen auf Basis der Level II-Standorte (vgl. Abbildung 2-3), erkennt man, dass die

Critical Loads fiir die Level II-Standorte um ca. eine Klasse — dies entspricht 2 kg ha™ a™' — ho-

her liegen als die des deutschen Datensatzes. Im Mittel liegt der CL,,(N) beim deutschen Da-

tensatz bei 6,2 kg ha” a™ und bei 7,7 kg ha a™ fiir die Level II-Standorte.

Fiir den Critical Load fiir den maximalen Schwefeleintrag CL,,,,(S) lassen sich keine eindeutig

gerichteten Differenzen erkennen, wie Abbildung 2-4 darlegt. Gegeniiber dem deutschen Daten-

satz weist ein hoherer Anteil an Level II-Standorten CL.(S) unter 1000 eq ha' a™' sowie iiber
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5000 eq ha™ a' auf. Die Mittelwerte unterscheiden sich deutlich zwischen den beiden Datensit-
zen: fiir die Level II-Standorte liegt er bei 2515 eq ha” a™ und fiir den nationalen Datensatz bei
1694 eq ha™' a”'. Demgegeniiber fallen die Differenzen der Mediane mit 1142 eq ha™ a™' fiir die

Level II-Standorte gegeniiber 1318 eq ha™ a” wesentlich geringer aus.
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Abbildung 2-3: Gegeniiberstellung des Critical Load fiir eutrophierenden Stickstoff CL,(N) auf
Basis des deutschen Datensatzes und der Level-II-Standorte
Die Differenzen zwischen den Critical Loads der beiden Datensdtze lassen sich insbesondere
durch hohere Biomasseentziige an den Level II-Standorten begriinden, die hohere Nettoentziige
von Stickstoff und basischen Kationen verursachen. Der bei den Level II-Standorten verwendete
durchschnittliche Gesamtzuwachs liber eine Umtriebsperiode (dGZ,q) basiert auf aktuellen Er-
tragsabschitzungen, die jedoch insbesondere durch die anthropogen verursachten, atmosphéri-
schen Stickstoff-Eintrdge hoher ausfallen als die in den nationalen Datensatz einflieBenden
Werte, die die durchschnittlichen Zuwachserwartungen einer unbelasteten Situation widerspie-
geln. Ob die an den Level II- wie auch BZE-Standorten verwendeten aktuellen, hoheren Er-
tragseinschitzungen auch unter N-Depositionen, die den Critical Loads entsprechen oder darun-

ter liegen, — wie im Ansatz gefordert — noch realisiert werden kdnnen, ist zumindest fraglich.

Des weiteren ist zu beriicksichtigen, dass die Level II-Standorte im Gegensatz zum nationalen
Datensatz sowie zu den BZE-Standorten als nicht représentativ fiir die in Deutschland vorkom-
menden Waldokosysteme gelten. Dies ist insbesondere durch die Anzahl der Standorte und

bundeslandspezifische Kriterien bei der Auswahl der Standorte begriindet — die Repréasentanz ist
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auch kein Ziel des Monitoring an den Level II-Standorten, vielmehr stehen die Ursache —
Wirkungszusammenhénge im Mittelpunkt der Forschung. Reprisentant sind hingegen die BZE-

Standorte, da ihre Auswahl durch ein gleichmiBiges Stichprobenraster bestimmt wird.

Eine untergeordnete Rolle bei der Erklédrung der Differenzen zwischen den Critical Loads der
beiden Datensitze spielt die Tatsache, dass der deutsche Datensatz alle natiirlichen und naturna-
hen Okosysteme beinhaltet — also neben den Walddkosystemen auch naturnahes Griinland,
Moore, Siimpfe und Heiden -, die Level II-Daten jedoch nur Waldokosysteme umfassen. Ob-
wohl die Okosystemtypen z. T. deutliche differierende Critical Loads aufweisen (vgl.
Abbildung 2-4), fillt dies bei der im Vergleich zur Anzahl der Walddkosysteme geringen An-
zahl von natiirlichen und naturnahen Okosystemen (407321 zu 15650 Datensitze) im deutschen

Datensatz kam ins Gewicht.
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Abbildung 2-4: Gegeniiberstellung des Critical Load fiir den maximalen Schwefeleintrag
CL.1.x(S) auf Basis des deutschen Datensatzes und der Level-II-Standorte
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2.2.2 Vergleich des deutschen Datensatzes nach SMB mit den Level
I/BZE-Standorten nach SMB (mit an den Datensatz angepasster
Berechnungsmethodik) inkl. Fehleranalyse zur Uberpriifung des
deutschen Datensatzes

Datenbasis fiir den nachfolgenden Vergleich sind Critical Load-Berechnungen, die urspriinglich
fiir die Lander Baden-Wiirttemberg, Nordrhein-Westfalen, Sachsen und Thiiringen nach einer
duBerst aufwendigen Datenaufbereitung iiber bilaterale Werkvertrdge erstellt wurden, und nun

auf Basis einer einheitlichen Methodik aktualisiert worden sind.

Bei der Gegeniiberstellung der Critical Loads fiir eutrophierenden Stickstoff zwischen deut-
schem Datensatz und BZE-Standorten (vgl. Abbildung 2-5) ergibt sich ein dhnliches Bild wie
beim Vergleich mit den Level II-Standorten. Auch hier liegen die CL,(N) im Mittel bei den
BZE-Standorten mit 8,1 kg ha™ a” 1,9 kg ha™ a”' iiber dem deutschen Datensatz und 0,4 kg ha™'
a” iiber den Level II-Standorte. Die Differenzen zu den Level II-Daten diirften auf der Begren-
zung der BZE-Daten auf die o. g. Lénder beruhen. Hierdurch kénnen insbesondere die Standorte
des norddeutschen Tieflandes, welche im Allgemeinen unterdurchschnittliche Critical Loads fiir

eutrophierenden Stickstoff aufweisen, nicht beriicksichtigt werden.
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Abbildung 2-5: Gegeniiberstellung des Critical Load fiir eutrophierenden Stickstoff CL,,(N) auf
Basis des deutschen Datensatzes und ausgewéhlter BZE-Standorte
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Der Critical Load fiir den maximalen Schwefeleintrag CL,,.x(S) liegt — bezogen auf die Mittel-
werte iiber beide Datensitze — an den BZE-Standorten mit 2515 eq ha™ a™ deutlich iiber dem am
deutschen Datensatz mit 1694 eq ha” a™'. Die Mediane fiir den CL,,,,(S) differieren hingegen
nur unwesentlich - sie liegen beide bei 1310 eq ha™ a (vgl. Abbildung 2-6).

Fir die Differenzen der Critical Loads zwischen deutschem Datensatz und BZE-Standorten

diirften zwei Griinde ausschlaggebend sein:

- Wie bei den Level II-Standorten werden auch bei den BZE-Standorten aktuell ermittelte Er-
tragserwartungen der stockenden Bestéinde zur Berechnung der Critical Loads herangezo-
gen, die jedoch iiber denen des deutschen Datensatzes liegen, die den Zuwachs unter Criti-

cal Load-Bedingungen widerspiegeln sollen.

- Zudem lagen nur Daten fiir die vier genannten Bundeslidnder vor. Dies fiihrt zu den o. g.

systematischen Differenzen in den Critical Loads.

45+
40 m deutscher Datensatz
m BZE-Standorte n

354

30

254

204

Anteil [%]

15+

10

I I I I I I I I 1
<500 500- 1000- 1500 - 2000- 2500- 3000- 5000- >10000
1000 1500 2000 2500 3000 5000 10000

CLmax(S) [eq ha™ a™]

Abbildung 2-6: Gegeniiberstellung des Critical Load fiir den maximalen Schwefeleintrag
CL.ax(S) auf Basis des deutschen Datensatzes und ausgewéhlter BZE-Standorte
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2.2.3 Standortbezogene Berechnung und Kartierung von Okologi-
schen Belastungsgrenzen fiir Siure nach PROFILE auf den Fli-
chen des forstlichen Umweltmonitorings

2.2.3.1 Methodik
PROFILE ist ein Steady state-Modell, mit dem die Auswirkungen anthropogener Depositionen

von Sdurebildnern auf die Bodenldsung, welche als chemischer Indikator fiir das Gesamtoko-
system Wald angesehen werden kann, bestimmt werden. In PROFILE werden hierzu die Néhr-
stoffkreisldufe im Okosystem Wald sowie die bodenchemischen Prozesse modelliert. Letztere
lassen sich in ein Hauptmodell, welches die physikalischen Transportprozesse im Makroskalen-
bereich abbildet, sowie in eine Reihe von Untermodellen, welche die einzelnen bodenchemi-
schen Reaktionen (Bodenldsungsgleichgewicht, Mineralverwitterung, Nitrifikation und Néhr-

stoffaufnahme) nachbilden, unterteilen (vgl. Abbildung 2-7).

Precipitation
Evapotranspiration
A4 -
" ~O-layer B
v ~_ <1 = """ Deposition /
N - 2 Leaching "=~~~ ___
A/E-layer N Uptake el
N § N = v\ To-- -
\\ 5 Mineral
N T
N surfaces Exchange
- Soil Solution
equilibrium reactions
C-layer
Solid Mineralization
organics
v v l
Groundwater —» Stream water Leaching

Abbildung 2-7: Modelliibersicht zu PROFILE und SAFE (nach SVERDRUP et al.)

PROFILE beruht auf einer Massenbilanz, die den Gleichgewichtszustand des Okosystems ab-
bildet. In ihr werden versauernd wirkende Prozesse (Schwefel- und Stickstoffdeposition, Netto-
aufnahme basischer Kationen durch den Bestand sowie Auswaschung von Sdureneutralisations-

kapazitit) sdurepuffernden Prozessen (Basendeposition, Basenfreisetzung durch Verwitterung,
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Nettostickstoffaufnahme durch den Bestand und Stickstoffimmobilisierung) gegeniibergestellt
Nachfolgend sind die wesentlichsten Prozesse kurz erldutert. Eine genaue methodische Be-

schreibung des verwendeten PROFILE-Modells findet sich in BECKER 2002c.

Massenbilanz
Wie zuvor erldutert, werden in PROFILE Stoffkonzentrationen der Bodenlosung als Indikator

fiir das Okosystem Wald verwendet. Folgende Gleichungen stellen somit die Grundlagen des

gesamten Modells dar:

1
[ANC]i = a’(Qi—l '[ANC]i—l +2,-0, '(RW,i - RUBC,I' + RUNO3 i RUNH4 i RN[,i )) Gl. 2-38
1 1
¢ =Y |PC a1tz 9oy, T Iy, . Lm
Bc*' ) Bc* ®2R R Gl. 2-39
vo;] =L (0., [vos] o, (R, ,+R,.) Gl. 2-40
3 ,-—E'Qi—l' 3 i 29 TRy, st Ry 4T
;] =L (o, -[ver] o, r, ,-R,.) Gl 2-41
4 i_a'Qi—l' 4 T2 0Ty T Ry . Lo
1
[Na*] = o (0. [Na*] +z-0,-(R,), - R,.,) Gl. 2-42
wobei:
[X]: Konzentration von Stoff X in der Bodenldsung [kmol, m™]
z; Maichtigkeit der Bodenschicht [m]
OF volumetrischer Wassergehalt [m® m™]
i Bodenschicht-Index
O; Wasserfluss [m® m™? a™]
Ry Raten der Verwitterung basischer Kationen (BC = Ca + Mg + K + Na) [kmol, m™ a™']
Rp.i Raten der Verwitterung basischer Kationen (Bc = Ca + Mg + K) [kmol, m™ a™']
R, . Rate der Aufnahme basische Kationen (Bc = Ca + Mg + K) durch den Bestand [kmol,
m? al]
Uy Rate der Aufnahme von NH, durch den Bestand [kmol. m> a'l]
U, Rate der Aufnahme von NOs durch den Bestand [kmol, m™ a™]
Ry . Nitrifikationsrate [kmol, m™ a™']

Zur Auflosung der zuvor aufgefiihrten Massenbilanzgleichungen miissen die Stoffflussraten R

fiir jeden angefiihrten Prozess spezifiziert werden.
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Bodenlosungsgleichgewicht
Wie zuvor dargelegt, bildet PROFILE das Okosystem Wald im Gleichgewichtszustand ab. Da-

bei stehen sdurebildende Prozesse solchen gegeniiber, die Sdure abpuffern kdnnen. Nachfolgend
genannte Prozesse stellen — so wird angenommen - das Pufferungssystem der Bodenldsung im

natiirlichen Zustand (geringe lonenkonzentrationen) dar:
- Karbonat-Puffer

- Aluminium-Puffer

Gleichgewicht mit monovalenten organischen Séuren

Protolyse von Wasser

Fasst man diese vier Pufferungsprozesse zusammen, erhélt man iiber folgende Gleichung die

Saureneutralisationskapazitit (ANC: Acid Neutralizing Capacity).

[anC]= o]+ [r" |+ [HCO; |+ 2cor |- [1]-3|ar]-2|ar(om |- [aL(on);] Gl 2-43

Der Vorteil der ANC ist, dass sie sich auch experimentell mittels Saure-/Basen-Titration bzw.
iiber die Ermittlung der entsprechenden lonenkonzentrationen — unter Vernachldssigung von

NH," - bestimmen lisst (WARFVINGE und SVERDRUP 1995):

[ANC]=[Na* |+ [k * |+ 2[Mg> |+ 2[ca* |- [Nvo; |- [cr- |- 2[s02 ] Gl. 244

Um das Gleichungssystem auflosen zu konnen, werden fiir die einzelnen Glieder der Gl. 2-44
das Gleichgewicht der Bodenlosung abbildende Gleichungen verwendet. Sie ermoglichen es,
iiber die H-Konzentration die ANC zu berechnen, insofern Werte fiir den CO2-Partialdruck,

die Temperatur sowie den Dissolved Organic Carbon (DOC-Wert) vorliegen.

Mineralkinetik und Basenfreisetzung durch Verwitterung

Eine der Hauptkomponenten in PROFILE stellt die Verwitterung basischer Kationen sowie de-
ren Wechselwirkungen mit den Ionengehalten der Bodenlosung dar. Zur Modellierung dieses
Teilbereichs wird zunichst die Losungsrate fiir jedes Mineral bestimmt. Aus der Summe des
Produktes dieser Losungsraten mit dem Mineralanteilen im Boden fiir alle Minerale und einer
anschliefenden Aufsummierung iiber die Méchtigkeit des verwitterbaren Bodens ldsst sich die

Verwitterung basischer Kationen iiber das gesamte Bodenprofil bestimmen:
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Critical Load-Bestimmung
PROFILE berechnet den Steady state-Zustand des untersuchten Standorts unter den dkosyste-

maren Rahmenbedingungen (abiotischen und biotischen), denen dieser Standort ausgesetzt ist.
Wie zuvor erldutert, dienen chemische Werte der Bodenldsung als Indikatoren fiir die Belastung

eines Standortes durch anthropogen verursachte Depositionen.

Die kritischen chemischen Werte lassen sich in PROFILE standort- und tiefenstufen- bzw. hori-
zontspezifisch festlegen, da die Schutzziele und somit die Critical Limits in einem engen Zu-
sammenhang zu den abiotischen und biotischen Standortfaktoren stehen. Fiir alle Level II-
Standorte werden aufgrund der unzureichenden Datengrundlage eine ANC von —300 peq I”' so-
wie eine Al-Konzentration von 200 peq 1" verwendet. Das Bc/Al-Verhiltnis wird baumarten-
spezifisch gesetzt (vgl. Kap. 2.1), wobei bei Mischbestdnden die Baumart mit dem hochsten
Bc/Al-Verhiltnis limitierend wirkt. Der kritische pH-Wert wird standortspezifisch gesetzt, wo-
bei der pH-Wert der sich unter den aktuellen Siureeintrigen einstellenden Steady state-

Bodenlosung als Richtwert dient.

Um den Critical Load fiir einen Standort zu ermitteln, muss in PROFILE die Schwefel- und
Stickstoffdeposition soweit abgesenkt (bzw. erhoht) werden, bis die eingegebenen Critical Lo-

ads-Kriterien in allen Bodenschichten erfullt sind.

Zunéchst wird ermittelt, ob fiir die gerade bearbeitete Bodenschicht die Critical Loads-Kriterien
erfiillt sind. Ist dies der Fall, fahrt PROFILE mit der Berechnung des néchsten Layers fort. An-
dernfalls wird die aktuelle Schwefel- und Stickstoffdeposition ermittelt und um einen zuvor
festgelegten Betrag gemindert. Die Bodenschicht wird nun nochmals von PROFILE abgearbei-
tet und auf die Einhaltung der Critical Loads-Kriterien iiberpriift. Die Critical Loads-Iteration
reduziert die Sduredeposition auf den Betrag, bei dem bei allen Bodenschichten alle Critical Lo-

ads-Kriterien erfullt sind.

Der oben angesprochene Absolutbetrag zur schrittweisen Minderung der Depositionen wird zu-
vor festgelegt (Einheit: keq ha™ a™). In der hier vorliegenden Anwendung von PROFILE wird
festgesetzt, dass der Minderungsbetrag das Verhiltnis der Ausgangsdepositionen fiir SOy, NO,
und NH; widerspiegeln soll (Zielminderungsbetrag multipliziert mit dem Verhéltnis der Deposi-
tionen am Standort) und somit standortabhingig ist. Die gesamte Depositionsminderung pro Ite-
rationsschritt liegt bei 1 eq ha” a™'. Bei Minderungen der N-Deposition werden gleichzeitig die
Eingangsparameter Streufall und Kronenraumaustausch gegen Null (bei einer N-Deposition

gleich Null) herabgesetzt.
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Die Depositionen von SOy, NO, und NH, werden nach zuvor beschriebenem Verfahren gemin-
dert insofern die NOy- und NH,-Deposition groBer als der N-Uptake sind. Ist diese Bedingung
nicht mehr erfiillt, wird nur noch die SOx-Deposition herabgesetzt (N-Bremse). Es wird hierbei
angenommen, dass die verbleibende N-Deposition vollstdndig vom Bestand benotigt wird. Erst
wenn die SOy-Deposition auf 0 eq ha” a”' gemindert ist und die Critical Loads-Kriterien noch
nicht erfiillt sind, wird auch die verbleibende N-Deposition herabgesetzt. Die resultierende
Minderung der Stickstoffnettoaufnahme ist mit Wachstumsdepressionen infolge nicht mehr aus-

reichenden Stickstoffdargebots gleichzusetzen.

2.2.3.2 Ergebnisse
Zunichst sollen die Freisetzungsraten basischer Kationen zwischen SMB und PROFILE an den

nordrhein-westfalischen BZE-Standorten miteinander verglichen werden. Abbildung 2-8 zeigt
deutlich, dass es keinen Zusammenhang zwischen den Verwitterungsraten — sei es mit oder oh-
ne Hinzuziehung der Freisetzung von Natrium — gibt. Die Freisetzungsraten nach PROFILE
diirften die tatsdchlichen Basenverwitterungsraten am Besten widerspiegeln, da PROFILE die
fiir die Verwitterung relevanten Prozesse abbildet und der Detaillierungsgrad der Eingangsdaten
sehr hoch ist — PROFILE benétigt die verwitterbaren Minerale mit ihren Anteilen sowie ihrer
Zusammensetzung und Verwitterbarkeit. Verwendet man die Freisetzungsraten basischer Kati-
onen nach PROFILE nun als Referenz und vergleicht sie mit denen nach der SMB-Methodik
ermittelten, fallt zunéchst auf, dass fiir eine nicht zu vernachlissigende Anzahl von Standorten
PROFILE eine Basenverwitterung unter 1 keq ha” a” berechnet, die SMB hingegen Verwitte-
rungsraten von bis zu 15 keq ha” a”'. Des weiteren unterschitzt die SMB aus methodischen
Griinden die Basenfreisetzung an den Carbonatstandorten, die in PROFILE deutlich héhere

Werte von bis zu 60 keq ha™ a aufweisen.
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Abbildung 2-8: Gegeniiberstellung der Freisetzung basischer Kationen (Ca + Mg + K + Na)
durch Verwitterung nach SMB und PROFILE

Da die Basenverwitterung einer der sensitivsten Parameter bei der Bestimmung der Critical Lo-

ads ist, erstaunt es nicht, dass sich die Differenzen bei der Freisetzung basischer Kationen letzt-

endlich auch bei den Critical Loads fiir Saureeintrige widerspiegeln, wie Abbildung 2-9 und

Abbildung 2-10 darlegen. Auch hier ist weder bei den Level II- noch bei den BZE-Standorten

ein Zusammenhang zwischen den Critical Loads nach SMB und nach PROFILE zu erkennen.

Sicherlich kdnnen hierfiir auch andere methodische Differenzen zwischen den Modellanséitzen
verantwortlich sein. Hier ist besonders anzufiihren, dass das Mehrschichtmodell PROFILE ge-
geniiber Sdureeintragen sensitiver reagiert als die auf eine Bodenschicht limitierte SMB, bei der
sensitive Bodenschichten ,herausgemittelt werden‘. Hauptverantwortlich diirfte jedoch die Ba-

senfreisetzung sein.

Auf Basis der vorgelegten Ergebnisse sollte langfristig angestrebt werden, die BZE-Standorte
als représentative Datenbasis zumindest zur Berechnung von Critical Loads fiir Séureeintrige in
Kombination mit dem Modell PROFILE zu verwenden. Nur an diesen und den Level II-
Standorten liegt eine hinsichtlich Datenqualitédt und —quantitdt hinreichende Datenbasis vor,
falls an den Standorten die noch nicht erhobene Mineralogie — die vorhandenen Minerale und

ihre Anteile - vorliegt bzw. nacherhoben wird.
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Abbildung 2-9: Gegeniiberstellung der Critical Loads fiir Saureeintrige nach SMB und
PROFILE fiir die Level II-Standorte
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Abbildung 2-10: Gegeniiberstellung der Critical Loads fiir Séureeintrdge nach SMB und
PROFILE fiir die BZE-Standorte
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2.2.4 Fehleranalyse und Methodenvergleich

SMB
Bei den Level II- und BZE-Standorten liegt das Ziel der Sensitivititsanalyse — im Gegensatz

zum nationalen Datensatz - bei einer standortbezogenen Betrachtung der Sensitivititen der Ein-
gangsparameter auf die Critical Loads und Exceedances und nicht auf einer zusammenfassen-
den Methodik. Daher liegen Sensitivititsdiagramme fiir jeden einzelnen Standort vor, die jedoch
in diesem Bericht aufgrund des Umfangs nicht dargestellt werden kdnnen. Daher soll nachfol-
gend nur ein qualitativer Vergleich der Sensitivititen der betrachteten Eingangsparameter an
den Level II- und BZE-Standorten im Vergleich zum nationalen Datensatz erfolgen. Des Weite-
ren ist zu beachten, dass die Fehlerbereiche fiir einige Parameter aufgrund der Unschérfen, die
durch die Methodik bei ihrer Erhebung begriindet sind, geringer eingeschétzt werden als beim

deutschen Datensatz (vgl. Tabelle 2-15).

Tabelle 2-15: Ubersicht der Eingangsparameter mit ihren Fehlerbereichen fiir die Sensitivitits-
analyse sowie ihren Sensitivitdten im Vergleich zum nationalen Datensatz

en

Parameter Fehlerbereich [+%] | Sensitivitdt der Eingangsparameter im
(Wert fiir den deutschen Vergleich der Level 1I- und BZE-
Datensatz) Standorte zum deutschen Datensatz
N-Gehalt der Biomasse 20 deutlich sensitiver
Bc-Gehalt der Biomasse 20 gleiche Sensitivitit
Ertrag 10 (20) geringere Sensitivitét, kleinerer Fehlerbe-
reich
Sickerwasserspende 10 (15) geringere Sensitivitdt gegeniiber
CL1ax(S), kleinerer Fehlerbereich
Temperatur 5 2-fach sensitiver
Bc-Verwitterungsklasse 30 (40) etwas geringere Sensitivitit gegeniiber
CL...x(S), deutlich weniger sensitiv ge-
geniiber S-Exceedance, kleinerer Fehler-
bereich
Bc-Deposition 20 (30) geringere Sensitivitit, kleinerer Fehlerbe-
reich
Cl-Deposition 30 geringere Sensitivitit
NHx-Deposition 40 geringere Sensitivitit
NOy-Deposition 40
S-Deposition 30 geringere Sensitivitét
Fde-Faktor 10 deutlich geringere Sensitivitit (Faktor 2)
k-Gibbsit 40 deutlich sensitiver
kritisches Bc-Al- und Be-H- 20 deutlich geringere Sensitivitét
Verhiltnis
kritischer pH-Wert 20 etwas sensitiver
Konzentration an organischen Séu- 40 deutlich sensitiver
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In Tabelle 2-15 sind neben den Fehlerspannen die Verdnderungen der Sensitivititen der Ein-
gangsparameter gegeniiber den Ergebnisparametern im Vergleich zum deutschen Datensatz
qualitativ dargestellt. Die Sensitivitéten sind zwar gleichgerichtet, dass heifit die Graphen haben
prinzipiell einen qualitativ identischen Verlauf, sie unterscheiden sich teilweise jedoch deutlich
hinsichtlich ihrer Quantitit (die Steigungen der Verlaufsfunktionen ist unterschiedlich steil).
Diese Quantitdt im Vergleich der beiden Datensdtze wechselt von Eingangsparameter zu Ein-
gangsparameter und ergibt somit kein einheitliches Bild; sprich: die Sensitivitidten beim deut-
schen Datensatz sind insgesamt weder grofler noch kleiner als beim standortbezogenen Daten-

satz.

Die Sensitivitdt wird neben dem methodischen Zusammenspiel der Eingangsparameter durch
deren Groflenordnungen bestimmt. Hierzu sei folgendes Beispiel im Vergleich der Sensitivité-
ten zwischen BZE- und Level II-Standorten angefiihrt: Die Stickstoffdepositionen liegen bei
den Level II-Standorten — nach Kronenraumbilanz ermittelt - deutlich unter der bei den BZE-
Standorten und die Exceedance ist somit bei relativ identischen Critical Loads fiir eutrophieren-
den Stickstoff an den Level II-Standorten kleiner. Wird nun die N-Deposition fiir beide Daten-
sitze um den gleichen relativen Betrag gemindert, ist die relative Anderung der Exceedance bei
den Level II-Standorten hoher, da von der Deposition ein in Relation groferer Betrag fiir den

Critical Load abgezogen wird als bei den BZE-Standorten.

Betrachtet man den Gesamtfehler fiir die Monte Carlo-Analyse fiir die 1158 BZE-Standorte —
der nicht reprasentative Level 1I-Datensatz soll hier unberiicksichtigt bleiben — ergeben sich fol-

gende relative Fehlerspannen fiir die Ser- Perzentile (deutscher Datensatz in Klammern):
- CLpax(S): 66,0 % —127,3 % (88,3 % — 108,7 %, n=2438)
- CLu(N): 96,1 % —103,5 % (97,74 % — 101,98 %, n=1414)

Die Differenzen zu den mittleren relativen Fehlerspannen fiir die EMEP-Grids des deutschen
Datensatzes lassen sich insbesondere durch die Anzahl der eingehenden Datensitze begriinden
Wihrend beim Critical Load fiir eutrophierenden Stickstoff sich die Fehlerspannen — bei relativ
identischer Anzahl von Datensédtzen — gleichen, liegt die Fehlerspanne fiir den maximalen
Schwefeleintrag an den BZE-Standorten deutlich hoher — bei geringerer Anzahl von in die Mon-
te Carlo-Analyse eingehenden Datensidtzen. EMEP-Grids mit gleicher Datensatzanzahl wie der

BZE-Datensatz weisen auch vergleichbare Fehlerspannen auf

OKO-DATA Strausberg



84 Abschlussbericht zum F/E-Vorhaben 200 85 212

Zudem ist die Differenzierung der standortlichen biotischen und abiotischen Faktoren durch die
detaillierten Erhebungen an den BZE-Standorten grofB3er als fiir den deutschen Datensatz, da bei
diesem die Eingangsdaten innerhalb eines EMEP-Grids - der Betrachtungsebene bei der Monte
Carlo-Analyse des deutschen Datensatzes — relativ stark generalisiert vorliegen und somit eine
deutlich geringere Spreizung aufweisen als an den BZE-Standorten. Auch dies diirfte zu den
grofleren relativen Fehlerspannen bei der Monte Carlo-Analyse beitragen. Unter Berticksichti-

gung dieser beiden Aspekte sind die aufgezeigten Fehlerspannen als identisch anzusehen.

PROFILE
Mit der Monte Carlo-Methode wird der durch die Unsicherheiten aller Eingangsparameterwerte

verursachte Gesamtfehler abgeschétzt. Die Darstellung erfolgt in Form von kumulativen Héu-
figkeitskurven fiir die Ergebnisgrofien Freisetzung basischer Kationen durch Verwitterung, Cri-
tical Load und dessen Uberschreitung, die nach 400 Durchliufen von PROFILE bzw. der dort
integrierten Critical Load-Iteration ermittelt werden. Um alle Standorte zusammenfassend aus-
werten zu konnen, werden - wie auch beim nationalen Datensatz - fiir jeden der 400 Durchldufe
Perzentile fiir die BZE-Standorte sowie der Mittelwert gebildet und anschlieend wiederum in

Form von kumulativen Haufigkeitskurven dargestellt.

In Abbildung 2-11 bis Abbildung 2-13 sind die Fehlerbereiche fiir 496 BZE-Standorte in Nord-
rhein-Westfalen zu erkennen, die innerhalb eines im Auftrag der Landesanstalt fiir Okologie,
Bodenordnung und Forsten bearbeiteten Projekts erstellt wurden (BECKER 2002). Der bei der
Bestimmung der Freisetzung basischer Kationen durch Verwitterung gemachte Gesamtfehler
nimmt absolut gesehen um so mehr zu — zu sehen in der flacheren Steigung der Kurven, je gro-
Ber der von PROFILE angenommene Schétzwert fiir diesen Ergebnisparameter ist. Ein dhnlich
strenger Zusammenhang ist bei den Critical Loads (vgl. Abbildung 2-12) und Uberschreitung
der Critical Loads als Ergebnisgrofle zu sehen (vgl. Abbildung 2-13). An den Extremen der Er-
gebnisgroBen sind die Steigungen der Haufigkeitskurven generell deutlich flacher als in der N&-
he der von PROFILE ermittelten besten Schitzung. Leider liegen fiir die betrachteten Eingangs-
parameter nur grobe Abschétzungen beziiglich der bei deren Ermittlung (methodische Fehler,
Messfehler, ...) unvermeidlichen Gesamtfehler vor. Ideal wiren jedoch parameterspezifischen
Fehlerkurven, die auch die Wahrscheinlichkeiten von Fehlern darlegen. Fiir die Monte Carlo-
Analyse wird nun eine Gleichverteilung der parameterspezifischen Fehler innerhalb der prozen-
tualen Bereiche angenommen. Deswegen ist zu diskutieren, ob bei der Interpretation des Ge-

samtfehlers der Bereich zwischen dem 25 % und 75 % der kumulativen Haufigkeit angesetzt
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werden soll. Dies wiirde z.B. fiir das P95 in Abbildung 2-11 bedeuten, dass der fiir dieses Per-
zentil ermittelte Fehlerbereich zwischen 15,3 und 17,6 keq ha'a’ liegt.
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Abbildung 2-11: Abschitzung des Gesamtfehlers fiir die Freisetzung basischer Kationen durch
Verwitterung

Insgesamt ist — bei vergleichbaren Unschérfen der Eingagsparameter - die Fehlerspanne fiir die

Critical Loads fiir Saureeintrige nach PROFILE auf Basis der BZE-Standorte Nordrhein-

Westfalens geringer als die mittlere Fehlerspanne fiir den CL,.x(S) der BZE-Standorte

Nordrhein-Westfalens, Baden-Wiirttembergs, Sachsens und Thiiringens (in Klammern):
Critical Load fiir Sdureeintrage: 85,4 % —116,0 % (66,0 % — 127,3 %)

Insgesamt scheinen die Critical Loads nach PROFILE also auf einer sichereren Datengrundlage
zu stehen als die nach der einfachen Massenbilanz bestimmten. Hinzu kommt, dass auch das
Modellkonzept von PROFILE zu prézisieren Critical Loads fiihrt, wie in Kapitel 2.2.3
dargelegt.
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Abbildung 2-12: Abschitzung des Gesamtfehlers fiir die Critical Loads
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Abbildung 2-13: Abschiitzung des Gesamtfehlers fiir die Uberschreitung der Critical Loads
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2.3 Entwicklung eines Modells zur Ermittlung von empiri-
schen Critical Loads und aktuellen Regenerierungspoten-
zialen naturnaher OKosysteme mittels Bioindikation
(,,BERN-Modell*)

Eine der Aufgaben, die Deutschland als Signatarstaat des Goéteborg-Protokolls zur Minderung
der Versauerung, Eutrophierung und des bodennahen Ozons (UN/ECE/CCE 1999) iibernommen
hat, besteht in der zukiinftig besseren Einbeziehung von dkologischen Indikatoren bei der Er-
mittlung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen und bei der Bestimmung von 6kologischen Be-

lastbarkeitsgrenzen.

Um dieser Forderung nachzukommen wurde das BERN-Modell entwickelt, zunichst auf der
Datenbasis der gut untersuchten Region des norddeutschen Tief-, Hiigel- und mittleren Berglan-

des.

Da quasi alle biologischen Okosystem-Komponenten von einem harmonisch ausgewogenen
Néhrstoffhaushalt (Stickstoff, Phosphor, Kohlenstoff, basische Kationen wie Kalzium, Kalium
und Magnesium) abhéngen, kann man insbesondere die Vegetationsstruktur als Indikator fiir
endogene Verdnderungen nutzen. In der BERN-Datenbank sind zunéchst nur die Arten (bis heu-
te 740) mit ihren fundamentalen Nischen hinsichtlich Basenséttigung, C/N-Verhéltnis im Ober-
boden, Bodenfeuchte, Vegetationszeitlinge und Kontinentalititsindex aufgenommen, wobei die
Nischen als unscharfe Beziehung zu den Standortfaktoren im Sinne der Fuzzy-Logik erfasst
werden. Durch die Kombination der Moglichkeitsfelder der Standortsfaktoren einer Art ergibt
sich die n-dimensionale unscharfe Hyperwolke ihrer Existenzmdglichkeit. Im zweiten Schritt
wurden vom BERN-Modell die realen Nischen der im UG représentativen Pflanzengesellschat-
ten (z. Z. 186) berechnet durch Kombination der unscharfen Nischen ihrer konstanten Arten mit

Hilfe eines Minimumoperators.

Die Pflanzengesellschaften konnten so einem real existierenden Standortformentyp zugeordnet
werden. Die Standortsformentypen (im UG: 239) wurden klassifiziert aus den real existierenden
Kombinationen von Standortfaktoren-Bereichen. Die Standortsformen-Klassifizierung erfolgte
durch Kombination typisierter kaum verénderlicher Standortfaktoren (Neigungstypen, Expositi-
onstypen, Bodenformentypen, Substrattyp, Klima-/Hohenstufe) zu Stamm-Standortsformen-

gruppen flir die Pilotregion. Das Ziel war die weitestgehend flachendeckende Erfassung aller
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vorkommenden Standortsformentypen. Als leicht verdnderliche Zustandsparameter der Stand-
ortsformentypen wurden die Parameter aufgenommen und klassifiziert, die innerhalb eines
Standortformentyps durch anthropogene Einfliisse innerhalb weniger Jahre bis Jahrzehnte ver-
dndert werden konnen (Nutzungstyp, Bodenfeuchte, C/N-Verhiltnis, Basensattigung, Humus-
form). Es wurden in der Datenbank die Parameterwerte bzw. —spannen aufgenommen, die ty-
pisch sind fiir die natiirlichen weitgehend unbeeinflussten harmonischen Gleichgewichtszustian-
de der Parameter untereinander (Stamm-Standortsfaktoren). Der weitaus iiberwiegende Teil der
28 907 ausgewerteten Aufnahmen naturnaher weitgehend unbeeinflusster Standorte
(OBERDORFER 1979; PASSARGE 1964; PASSARGE U. HOFMANN 1968; ELLENBERG (1996);
Succow U. JOOSTEN 2001; ScHMIDT, HEMPEL ET AL. 2003) enthielt klassifizierte oder verbal
beschreibende Angaben zu den o. g. Standortparametern. Aus 1460 eigenen Aufnahmen mit
Vor-Ort-Messungen (SCHLUTOW 1990-2002, SCHLUTOW 2003) konnten diese Angaben verifi-

ziert bzw. parameterisiert werden.

Diese Datenbasis mit den integrierten Abfragemodulen ermdglichen dem Modellnutzer die Er-
mittlung der aktuellen 6kosystemaren Regenerierungspotenziale sowie von mdglichen Regene-
rierungszielen, die Berechnung von kritischen Schwellenwerten und 6kologischen Belastbar-
keitsgrenzen fiir naturnahe und halbnatiirliche Pflanzengesellschaften, die Rekonstruktion und
Prognose des Vegetationswandels in Abhingigkeit von der Nutzungs- und Depositionsgeschich-

te bzw. deren Zukunftsszenarien und der Prognose des Klimawandels.

Die fiir die ndchste Zukunft geplanten Arbeitsschritte sind:

- Uberpriifung der Datenbasis an konkreten Standorten mittels Messungen der Zustandspara-
meter bei gleichzeitiger Vegetationsaufnahme sowie ggf. (wahrscheinlich geringe) Anglei-

chung der Parameter in den Datenbanken (Verifizierung)

- Auffiillen der Datenbasis mit Standortformen-Typen und deren indikatorisch charakteristi-
schen Pflanzengesellschaften und konstanten Arten mehr oder weniger aller Stamm-

Standortsformen-Typen in Deutschland und Mitteleuropa (Erweiterung der Datenbanken)

- Implementierung von Szenarien des Okosystem-Managements, die dazu dienen kénnen, den
Selbstregenerierungsprozess zu revitalisieren mit dem Ziel der Effektivierung des Mittelein-

satzes bei der Sanierung lang anhaltend stark belasteter Okosysteme (Erweiterung des Sze-
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narien-Spektrums flir die dynamische Modellierung und den Variantenvergleich fiir die

Zielbestimmung der Okosystemregenerierung)

- Erweiterung des Modellansatzes zur Bestimmung von Reaktionszeiten der Vegetations-
struktur auf den Standortszustand verdndernde Einfliisse, z. B. durch Implementierung von

artspezifischen Daten zur Ausbreitungsdauer und der Lebensdauer der Samenbank
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3 Critical Load-Uberschreitungen (Schwefel,
Stickstoff)

3.1 Trends in der atmospharischen Schadstoffbelastung

Wie in kaum einem anderen Bereich des Umweltschutzes haben die Maflnahmen zur Luftrein-
haltung innerhalb eines Jahrzehnts zu einem deutlichen Trendwechsel gefiihrt. Waren Mitte der
80er Jahre des letzten Jahrhunderts noch Bilder abgestorbener Badume mit dem Begriff ,,Saurer
Regen* verbunden, gelang es in den 90er Jahren die Emissionen vor allem der séurebildenden
Luftschadstoffe drastisch zu senken. Grundlage ist der seit 1990 stattfindende schnelle Struk-
turwandel, der in der Industrie und den Haushalten die Kohle, insbesondere die Braunkohle,
verdriangt. In den GroB3feuerungsanlagen und in der Industrie wurden zudem moderne Filter ein-

gebaut.

Auf der anderen Seite wurden Giitertransporte vor allem auf die Strae verlegt und die allge-
meine Verkehrsdichte hat zugenommen. Den Stickoxiden (NOy) und dem Ammoniak (NH,),
gilt hierbei besondere Aufmerksamkeit, weil sie die Ursache fiir eine Versauerung und die

Eutrophierung von Okosystemen darstellen.

Insgesamt ist bei den Sdureeintragen ein deutlicher Riickgang zu beobachten. Allerdings ist die
Minderung besonders ausgeprigt bei der Freisetzung von Schwefelverbindungen, wéhrend die

Stickstoffverbindungen nicht so reduziert wurden.

Die Auswirkungen der Schadstoffbelastung in den Okosystemen folgen in der Regel dem Trend
der Emission und Immission von Luftschadstoffen, wenn auch mit einer gewissen zeitlichen

Verzogerung.

Da Schwefeloxide nur eine Saurewirkung haben, aber keine Eutrophierung bewirken, sollte eher
ein Riickgang der Versauerung, als eine Entlastung der Nahrstofffrachten zu erwarten sein. Zu-
nehmend treten dabei auch zeitliche Aspekte in den Vordergrund, die das Reaktionsverhalten
der Okosysteme unter veriinderten Bedingungen beriicksichtigen (vgl. Abbildung 3-1). Entlas-
tung und Erholung der Okosysteme folgen nicht unbedingt gleichen Zeitabldufen und zeigen

schematisch folgendes Verhalten:

Werden die Critical Loads (griine Linie im oberen Teil der Grafik) durch die Deposition iiber-
schritten (rote Linie), ist zumindest ein Teil der Okosysteme zunichst in der Lage, diese Belas-

tung mehr oder weniger lange zu kompensieren. Die chemische Reaktion (z. B. das Verhiltnis
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von Aluminium zu basischen Kationen in der Bodenlosung; blaue Linie im mittleren Teil der
Grafik) und die biologische Antwort des Okosystems (braune untere Linie), die sich in einer
Verschlechterung 6kosystemarer Kennwerte (z. B. Stabilitdt, Biodiversitit, Ertrag etc.) bemerk-
bar macht, treten erst mit Verzogerung auf. Dieser Zeitversatz (linke graue Balken) wird Dama-
ge Delay Time (DDT) genannt. Sinken die Depositionen infolge von MaBBnahmen zur Emissi-

onsminderung wieder unter die Critical Loads (rote Kurve im rechten Teil der oberen Grafik),

A muss wiederum mit einer verzdgert er-

folgenden Erholung der Okosysteme ge-

S rechnet werden, die als Recovery Delay
E’_ —/ critical load| Time (RDT) bezeichnet wird. Zur Prog-
L
= ——) nose dieser zeitabhingigen Reaktion des
> Okosystems auf Emissionsminderungen

EA ] - hier ist insbesondere die RDT von Inte-
08.,_ \ resse - ist der Einsatz dynamischer Mo-
j
= o= .| delle in Entwicklung.
E [
_“c‘_: > Erste Untersuchungen auf Basis dynami-
E ' L scher Modellierungen und unter Einbe-
08;_ ziehung der flir das Jahr 2010 festgeleg-
£ / ten Emissionsminderungen zeigen, dass
3
5 A nur wenige Standorte ein ausreichendes
g e > Regenerationspotenzial aufweisen.

DDT RDT _time

Abbildung 3-1: Zeitverzogerung im Systemverhalten

3.2 Critical Loads-Uberschreitungen

Mit den Critical Loads werden Umweltbelastungs- bzw. Umweltqualitatskriterien fiir komplexe
Okosysteme zur Verfiigung gestellt und gleichzeitig ZielgroBen fiir die Emissionsreduzierung
bei verschiedenen Luftschadstoffen definiert. Wendet man die Critical Loads als Indikatoren fiir
nachhaltig stabile Umweltbedingungen in einer Region auf die Belastungssituation in Deutsch-
land an, so zeigt sich, dass trotz einer betrachtlichen Verminderung der Schadstoftbelastung die

meisten untersuchten 6kologischen Rezeptoren bis heute iiberbelastet sind.
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Schwefel- und Stickstoffverbindungen bewirken eine Versauerung der Okosysteme, insbeson-
dere des Bodens, aber auch der Gewisser. Die oxidierten und reduzierten Stickstoffverbindun-
gen tragen als Néhrstoffe zusitzlich auch zur Eutrophierung bei. Diese komplexe Wirkung stand
einer monokausalen Bewertung entgegen, wie sie jedoch von den Protokollen zur Reduzierung
der einzelnen Schadstoffe (Schwefelprotokoll, Stickstoffprotokoll) zundchst gefordert wurde.
Mit dem Multi-Komponenten-Protokoll von Gdéteborg ist dieser einseitige Wirkungsansatz je-

doch Uiberwunden.

In der internationalen Wissenschaftlergemeinschaft hat sich schon seit einigen Jahren ein An-
satz durchgesetzt, mit dem beide Schadstoffgruppen und beide Wirkungen komplex betrachtet
werden konnen. Dieser Ansatz, der als ,,Critical Loads-Funktion® bezeichnet wird, bildet auch
die Grundlage fiir den deutschen Datensatz zu den dkologischen Belastungsgrenzen und wird
verwendet, um die Einhaltung oder Uberschreitung der Critical Loads zu bestimmen. Aus-
gangspunkt fiir die Ableitung der Critical Loads-Funktion ist die bereits beschriebene Gl. 2-1
flir den maximal zuldssigen Séaureeintrag durch Schwefel- und Stickstoffverbindungen

(CL(S+N)).

Ein Teil der Stickstoffeintrage wirkt jedoch nicht versauernd, sondern wird als Néhrstoff von
der Vegetation aufgenommen, als gasformige Stickstoffverbindung aus dem Boden in die At-
mosphére wieder freigesetzt (durch Denitrifikation) sowie im Humus akkumuliert (Immobilisie-
rung). Da diese spezifischen Senken fiir Stickstoff (N; + N, + Ng) keine Séureeintrdge durch
Schwefel kompensieren kdnnen, wird der maximale Critical Load fiir Schwefel (CL,,..(S)), wie

in Kap. 2.1.3 beschrieben, bestimmt durch GI. 2-2.

Gleichzeitig kann ein minimaler Nahrstoffbedarf an Stickstoffverbindungen fiir das betreffende

Okosystem angenommen werden, der als CL_. (N) in die Critical Loads-Funktion eingeht.

min

Die Critical Load-Funktion fiir Sdure ist also um den Betrag des minimalen Stickstoffbedarfes

des Systems auf der N-Achse verschoben.

Zusitzlich zur versauernden Wirkung der Stickstoffeintrige ist aber auch gleichzeitig deren Bei-
trag zur Eutrophierung mit zu betrachten. Fiir den Fall, dass das betreffende Okosystem hin-
sichtlich einer Eutrophierung empfindlicher reagiert als gegeniiber Séure, wird die Funktion
durch diesen Wert (CL,,,(N)) begrenzt. Bei den in Deutschland untersuchten Rezeptoren ist die-
ser Funktionsverlauf am héufigsten anzutreffen. Die methodische Herangehensweise ist in

Abbildung 3-2 dargestellt und im Mapping Manual (UBA 1996) beschrieben.
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S dep

Belastungstyp 4

Belastungstyp 1

CLinax(S)

Clin(N) CL,«(N) Naep
Abbildung 3-2: Berechnung der Critical Load-Uberschreitung nach der Lage des Depositi-
onspunktes in den unterschiedlichen Belastungstypen
Die regionale Verteilung der Fldchen mit den Belastungstypen 0 bis 4 zeigt, dass nur auf weni-
gen Flichen, so z.B. auf Griinland in der Schwébischen Alb und in der Colbitz-Letzlinger Hei-
de, die dkologischen Belastungsgrenzen eingehalten und keine Uberbelastungen mit Schwefel

und Stickstoff zu verzeichnen sind.

Es gibt auch keine Rezeptorflichen in Deutschland, auf denen zwischen Schwefel- oder Stick-
stoffreduzierung gewéhlt werden konnte. Nur sehr wenige Standorte weisen den Belastungstyp
2 auf, wo zunichst die Uberbelastung durch Schwefel-Depositionen vermindert werden muss,
bevor kombinierte MaBlnahmen zur Verminderung des Schwefel- und Stickstoffeintrags ange-
wendet werden kdnnen. Solche Gebiete sind einige kleinflachige Griinlandstandorte in der Elb-
Aue unmittelbar siidlich von Magdeburg und im oberen Rheintal. Ein erheblich groBerer Fla-
chenanteil (ca. ein Viertel der Rezeptorfldchen) wird dagegen hauptséchlich von Stickstoffein-
trigen Uberbelastet. Schwerpunkte dieser hohen Stickstoffbelastung liegen im ostlichen und
westlichen Alpenvorland (auBer mittleres Vorland siidlich Miinchen), im Allgéu, in der Schwi-
bischen und Fréinkischen Alb, im Kraichgau, im Bauland, in der Neckar-Ebene von Rottweil bis

Heilbronn, im Nordpfélzer Bergland und in der Leine-Weser-Else-Ebene. Alle anderen Gebiete,
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d. h. die gesamten Bundeslédnder Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein, Niedersach-
sen (auBer Leine-Weser-Else-Ebene), Nordrhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt (auler Elbaue siid-
lich Magdeburg, Griinlandflachen der Colbitz-Letzlinger Heide), Brandenburg, Sachsen, Thii-
ringen, Hessen, Rheinland-Pfalz (auBler Nordpfalzer Bergland, Schwarzwald, Odenwald), Bay-
ern (auller Ostliches und westliches Alpenvorland, Allgéu und Frénkische Alb) sind dem Belas-
tungstyp 4 zuzuordnen, wo sowohl Schwefel- als auch Stickstoffdepositionen weit iiber den Cri-

tical Loads liegen und beide Schadstoffe zwingend zu reduzieren sind.

Die regionalen Schwerpunkte innerhalb der Belastungstypen zeigt zusammengefasst folgende

Tabelle 3-1:

Tabelle 3-1: Regionale Verteilung der Rezeptorflachen auf die Belastungstypen

Belastungstyp | betroffene Regionen

0 kleinflachiges natiirliches Griinland in der Elbaue siidlich Magdeburg,
oberes Rheintal

1 keine

2 kleinflachiges natiirliches Griinland auf Loss- oder Mergelbdden im Vorland
von Mittelgebirgen

3 Endmorinenband von der Miiritz iiber Uckermark - Ober-Barnim - Lebus bis

Schlaubetal, Fliming, Colbitz-Letzlinger Heide, Harz, Frankenwald, Schwabi-
sche und Friankische Alb, Donau-Isar-Ebene, Schwarzwald, Pfilzer Wald,
Nordpfalz, Hunsriick, Eifel, Odenwald

4 alle anderen Gebiete: Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein, Nie-
dersachsen (auBer Harz), Nordrhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt (auler Harz
und Flaming), Brandenburg (auBler Fliming), Sachsen, Thiiringen, Hessen,
Alpen, Alpenvorland, Bayrischer, Béhmer und Oberpfalzer Wald, Spessart,
Bauland, Kraichgau, Steigerwald,

Die Uberschreitungen der Grenzwerte zum Schutz vor Versauerung und Eutrophierung (Critical
Loads-Funktion) durch die aktuellen Schwefel- und Stickstoff-Eintrige von 1990 bis zum Jahr
1999 zeigen einen eindeutigen Trend der Verlagerung des Haupteinflusses von Schwefel An-

fang der 90er Jahre zum Stickstoff Ende der 90er Jahre (vgl. Abbildung 3-3).
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Belastungstypen - erforderliche Minderung
von Schwefel- und / oder Stickstoffeintragen

100%

90%

80%

Jahr 1990 | Jahr 1991 | Jahr 1992 | Jahr 1993 | Jahr 1994 | Jahr 1995 | Jahr 1996 | Jahr 1997 | Jahr 1998 | Jahr 1999
B Keine Minderung/notwendig 0,29% 1,36% 0,75% 1,21% 0,43% 0,58% 0,37% 0,56% 0,77% 1,20%
Owahlweise Minderung/von S oder N 0,03% 0,03% 0,03% 0,05% 0,06% 0,05% 0,03% 0,03% 0,08% 0,05%
Dobligatorische Minderung/von S 0,30% 1,61% 0,89% 1,22% 0,61% 0,61% 0,35% 0,34% 0,23% 0,67%
B obligatorische Minderung/von N 16,35% | 14,43% | 18,29% | 16,63% | 25,18% | 29,03% | 33,24% | 27,91% | 53,90% | 53,60%
‘l obligatorische Minderung/von Sund N | 83,04% | 82,56% | 80,04% | 80,90% | 73,73% | 69,73% | 66,00% | 71,17% | 45,02% | 44,48%

Abbildung 3-3: Minderungserfordernisse zur Einhaltung der Critical Loads Funktion

Auf kaum einer Rezeptorflache in Deutschland reichen die bisher durchgefiihrten Minderungs-
maBnahmen bereits aus, um die empfindlichen Okosysteme langfristig zu schiitzen. Allerdings
sind die Erfolge bei der Reduzierung von Schwefelemissionen wesentlich deutlicher als die bei

der Minderung von Stickstoffemissionen.

Bis 1997 waren auf mehr als zwei Drittel der Rezeptorflaichen noch Maflnahmen zur Reduzie-
rung von Schwefel- und Stickstoffemissionen erforderlich. Seither ist eine bedeutende Reduzie-
rung der Schwefelemissionen realisiert worden, so dass heute anndhernd die Hilfte der Rezep-

torflachen nicht mehr durch Schwefel iiberbelastet wird (vgl. Abbildung 3-4).
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Uberschreitung der Critical Load-Funktion
durch Schwefeleintrage

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0% - = — = —

Jahr 1990 | Jahr 1991 | Jahr 1992 | Jahr 1993 | Jahr 1994 | Jahr 1995 | Jahr 1996 | Jahr 1997 | Jahr 1998 | Jahr 1999
EKeine 15,16% 14,21% 17,07% 16,49% 23,34% 26,82% 30,70% 26,24% 50,46% 50,39%
0< 1000 eg/(ha a) 26,06% 21,94% 27,58% 28,34% 38,48% 45,09% 43,33% 41,30% 44,31% 48,83%
01000 - 2000 eq/(haa) | 22,18% 20,89% 24,95% 24,12% 26,56% 21,03% 17,54% 25,48% 3,88% 0,78%
02000 - 3000 eq/(haa) | 13,90% 18,85% 15,49% 15,58% 8,43% 4,54% 4,20% 4,53% 1,02% 0,00%
@3000 - 4000 eq/(ha a) 6,10% 9,22% 6,19% 6,62% 1,88% 1,27% 1,89% 1,49% 0,33% 0,00%
W4000 - 5000 eq/(ha a) 3,69% 4,71% 3,57% 4,23% 0,99% 0,66% 0,85% 0,85% 0,00% 0,00%
B >= 5000 eq/(ha a) 12,92% 10,17% 5,15% 4,63% 0,32% 0,59% 1,49% 0,11% 0,00% 0,00%

Abbildung 3-4: Uberschreitung der Critical Load Funktion durch Schwefeleintrige

Der Entwicklungstrend weist eine deutliche Abnahme bei den Flachenanteilen mit den hochsten
Uberschreitungen hin. Seit 1990 vermindert sich stéindig der Anteil der 6kologischen Rezepto-
ren, die von einer sehr hohen Uberbelastung mit Siureeintriigen betroffen sind. Gleichzeitig er-
hohte sich der Anteil an nicht iiberbelasteten Rezeptorflichen stéindig, wobei ein deutlicher

Sprung im Jahre 1998 gegeniiber den Vorjahren festzustellen ist.

Da Stickstoffemissionen nicht in gleichem Mafe wie Schwefel reduziert wurden, bestimmt heu-
te die versauernde und eutrophierende Wirkung des Stickstoffs auf etwa der Halfte der Rezep-

torfliichen die Uberbelastung der Okosysteme.

Den Anteil des Stickstoff an der Uberschreitung der Critical Load Funktion zeigt Abbildung
3-5.

OKO-DATA Strausberg



Abschlussbericht zum F/E-Vorhaben 200 85 212 97

Uberschreitung der Critical Load Funktion
durch Stickstoffeintrage

| Jahr 1990 | Jahr 1991 | Jahr 1992 | Jahr 1993 | Jahr 1994 | Jahr 1995 | Jahr 1996 | Jahr 1997 | Jahr 1998 | Jahr 1999
B Keine 0,29% 1,66% 0,82% 1,36% 0,45% 0,64% 0,38% 0,57% 0,78% 1,37%
O< 5kgl/(ha a) 3,18% 711% 6,30% 6,29% 5,55% 6,60% 5,99% 5,42% 5,32% 8,45%
05 - 10 kg/(ha a) 8,76% 12,58% 11,41% 11,61% 11,07% 12,07% 12,13% 10,81% 9,41% 14,29%
010 - 15 kg/(ha a) 9,86% 11,31% 12,73% 12,47% 12,67% 11,01% 12,78% 12,65% 12,98% 12,43%
015 - 20 kg/(ha a) 11,29% 4,15% 5,03% 5,22% 5,54% 5,29% 6,15% 6,73% 8,76% 15,07%
020 - 30 kg/(ha a) 15,38% 11,75% 10,06% 11,14% 10,25% 9,07% 21,76% 17,95% 21,59% 30,73%
B30-40kg/(haa) | 23,54% 23,76% 16,77% 14,08% 18,44% 21,70% 26,07% 27,36% 24,64% 10,81%
W40 - 50 kg/(ha a) 16,09% 17,78% 23,60% 23,85% 21,87% 19,76% 8,08% 10,77% 9,66% 4,32%
B> 50 kg/(ha a) 11,60% 9,89% 13,29% 13,98% 14,16% 13,86% 6,66% 7,73% 6,87% 2,54%

Abbildung 3-5: Uberschreitung der Critical Load Funktion durch Stickstoffeintréige

Auch bei der Belastung durch die Stickstoffverbindungen ist im zeitlichen Trend eine Vermin-
derung der hohen Critical Loads-Uberschreitungen festzustellen, wenn auch nicht in so deutli-
cher Form wie bei den Schwefelverbindungen. Der Anteil an Rezeptorflaichen, auf denen die ak-
tuellen Depositionen die 6kologischen Belastungsgrenzen um mehr als 20 kg ha™ a! iiberschrei-
ten, haben sich im Vergleich des Jahres 1999 zu denen 1990 nicht verdndert (konstant ca. 70
%).

Jedoch innerhalb der hohen bis extrem hohen Uberbelastungsklassen haben sich die Flichenan-
teile von den extrem hohen (> 50 kg N ha™ a™") auf die hohen Uberbelastungsklassen (> 20 bis <
30 kg N ha™ a™) verschoben. Unterhalb der hohen Uberschreitungsklassen gab es keine signifi-
kanten Verdnderungen, so dass auch 1999 noch annéhernd alle Rezeptorflachen durch Stick-

stoffeintrige liberbelastet sind.

Regional differenziert finden sich die bedeutendsten Minderungen in den neuen Bundesldndern,
die vor 1990 extrem hoch iiberbelastet waren. So verminderten sich die Critical Load-Uber-
schreitungen bis 1995 in Mecklenburg-Vorpommern um 4 Belastungsstufen, wihrend in den
anderen neuen Bundeslidndern die Belastung noch um 1-2 Klassen gesenkt werden konnte. Den

wesentlichsten Beitrag zu dieser Entwicklung trug der weitgehende Abbau der Viehbestinde in
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den neuen Bundeslédndern bei; es wurden aber auch umfangreiche SanierungsmaBinahmen an
den Grofifeuerungsanlagen in der Niederlausitz, im Leipziger Raum und auf tschechischer Seite

durchgefiihrt.

Die Stagnation bei der Belastungsminderung in den letzten Jahren seit 1995 und die Tatsache,
dass immer noch quasi alle naturnahen Okosysteme iiberbelastet sind, machen deutlich, dass der
Reduktion von Stickstoffemissionen in Zukunft verstirkte Aufmerksamkeit geschenkt werden
muss. Gleichzeitig sollten alle Moglichkeiten gepriift und entsprechend genutzt werden, um die
Widerstands- und Anpassungsfihigkeit der Okosysteme zu stirken, d. h. die Belastbarkeits-

grenzwerte zu erhdhen.

Zusammenfassend kann der Trend bei der Uberschreitung von &kologischen Belastungsgrenzen

in Deutschland im Zeitraum 1990 bis 1999 beschrieben werden als

- allméhliche Verminderung bei der Menge von Schadstoffeintrdgen und damit eine langsame
Anndherung an die 6kologischen Belastungsgrenzen, sichtbar in einer zunehmend geringe-

ren Uberschreitung der Grenzwerte (vgl. Abbildung 3-6) und

- kompletter Wechsel des Belastungstyps von der vorwiegend durch den Schwefeleintrag ver-
ursachten Uberschreitung der Critical Loads zur stickstoffdominierten Belastung (vgl.

Abbildung 3-6).

Da das langfristige Ziel der Nachhaltigkeit, also die flichendeckende Unterschreitung der Criti-
cal Loads, bisher nicht erreicht wird, sind weitere MaBBnahmen zur Minderung der Schadstoffbe-
lastung und der Wirkungen in den Okosystemen notwendig. Die erreichten Zielstellungen zur
Emissionsreduzierung bewirken bereits eine deutliche Verbesserung der Umweltsituation. Doch
erst weitere Maflnahmen zur Senkung der Schadstoffeintrige werden letztendlich zur Einhal-

tung der Critical Loads flihren.
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Mittelwert der Uberschreitung
der Critical Load Funktion
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Abbildung 3-6: Zeitliche Entwicklung der Uberschreitung von Critical Loads durch Schwefel-
(griine Linie) und Stickstoffeintrége (rote Linie)

3.3 Weitere Senkungsziele fiir eine dauerhaft nachhaltige
Entwicklung und der notwendige Ubergang zur dynami-
schen Systembetrachtung

Deutschland wird nach den bisherigen Prognosen nur bei der Reduzierung von Schwefel-
emissionen die Zielstellungen der NEC-Richtlinie und des Goteborg-Protokolls der UNECE bis
2010 erfiillen. Auch in Vorausschau auf die zu erwartenden Effekte, die sich bei vollstédndiger
Realisierung des Goteborg-Protokolls ergeben werden, kann heute bereits weiterer Schadstoft-
minderungsbedarf fiir Deutschland angemeldet werden. Aus dem Trend der Exceedance wird
ebenso wie aus den Schadstoffminderungserfordernissen zur Einhaltung der Critical Loads er-
sichtlich, dass die Ziele der dkologischen Stabilitét als Kriterium fiir eine dauerhaft nachhaltige
Sicherung und Entwicklung der naturnahen Okosysteme trotz der erzielten Fortschritte noch
nicht erreicht werden. Nur wenige Rezeptorflichen (0,3 % am Anfang und 1,2 % am Ende des
Jahrzehnts) bediirfen keiner Schadstoffminderung mehr. Allerdings verminderte sich der Anteil
von Flachen, wo beide Schadstoffe (Schwefel und Stickstoff) oberhalb der Grenzwerte lagen
von 1990 mit etwa 83 % bis 1999 auf ca. 45 %. Dahingegen nahm der Flachenanteil mit einer
obligatorischen Verminderung der Stickstoffeintrdge im selben Zeitraum von 16 % (1990) auf

53 % (1999) zu.
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3.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Erarbeitung des deutschen Critical Load-Datensatzes war erfolgreich. Nach Abstimmung
mit dem CCE iiber methodische Anpassungen, fiir die seitens Deutschland entsprechende Vor-
schldge unterbreitet wurden, und noch verbliebene Unsicherheiten kann die Vorbereitung der

Datenlieferung fiir den ,,Call for DATA* 2005 beginnen.

Es besteht noch Harmonisierungsbedarf mit einigen Nachbarlédndern (,,cross border jumps). Zu
den notwendigen Abstimmungen sind die Arbeitskreise ,,0stliche Nachbarldnder (D, CZ, P,
HU, SK) und ,,westliche Nachbarlander” (F, A, CH, DK, NL, D) fortzufiihren bzw. zu installie-

ren und ist die Zusammenarbeit mit folgenden Schwerpunkten vorzubereiten:

- Harmonisierung der Datenlieferungen zu den klassischen Critical Loads sowie fiir die euro-

paweite Anwendung des einfachen dynamischen Modells VSD
- Entwicklung und Anwendung komplexerer dynamischer Modelle fiir den Stickstoffkreislauf
- Weiterentwicklung der Methoden zur Kartierung von Critical Loads fiir Schwermetalle.

Da auch in Zukunft die Walder den flichenméBig dominierenden 6kologischen Rezeptor dar-
stellen, an denen sich die Critical Loads ableiten lassen und die Emissionsminderungsmafnah-
men orientieren, sollten in diesem Bereich auch weiterhin Schwerpunkte gesetzt werden. Nach-
haltigkeit fiir die Forstwirtschaft, 6kologisch gesunde und stabile Walder erfordern abgestimmte
MafBnahmen im Bodenschutz, bei der Reinhaltung der Luft und im forstwirtschaftlichen Mana-

gement.

Zum Zusammenhang zwischen Stabilitdt der Waldokosysteme und dem Einfluss atmosphaéri-
scher Schadstoffeintrige konnten in diesem Vorhaben wichtige Erkenntnisse erbracht werden.
Wichtige Fragen der zukiinftigen Entwicklung lieBen sich jedoch mit den hier angewandten ein-
fachen Massenbilanzmethoden nicht ausreichend beantwortet, da keine zeitlichen Entwick-

lungstrends im Okosystem selbst verfolgt werden konnten.

Mit dynamischen Modellen kénnen in zukiinftigen Projekten, die auf die bisherigen Ergebnisse
aufsetzen sollten, zeitabhiingige Prozesse im Okosystem analysiert werden, Schwerpunkte sind

dabei:

- Auswirkungen der Schadstoffminderung nach den Plinen der UNECE (Gdteborg-Protokoll)
und der EU (6. Umweltaktionsprogramm, NEC-Richtlinie) auf die Okosysteme;
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- Lokalisierung von sensitiven Flichen bei der Erholung der Okosysteme und Ausweisung
von weiteren, auf effektive 6kologische Wirkungen bezogene Mallnahmen der Luftreinhal-

tung;

- Bestimmung des Zeitpunktes bzw. der Bedingungen fiir den Ubergang zur &kologischen

Stabilitit des Systems.

Ausgehend von den Entwicklungstrends der Depositionsraten versauernder und eutrophierender
Schadstoffeintridge in den letzten 20 Jahren und den zu erwartenden Entwicklungen bis 2050
steht die Aufgabe der Erfolgskontrolle von MaBnahmen zur Luftreinhaltung. Eine sichtbare Er-
holung der Okosysteme ist in weiten Teilen Deutschlands bisher nicht zu erkennen, eine Fest-

stellung, die auch durch den Waldzustandsbericht 2004 untermauert wird.

Um das noch vorhandene Selbstregenerierungspotenzial nach langzeitiger Einwirkung von Séu-
re- und Stickstoffiiberbelastungen zu bestimmen, sollten entsprechende Methoden in die zu-
kiinftigen Konzepte zu 6kologischen Belastungsgrenzen integriert werden. Mit Hilfe des Indika-
tors Humusstatus, des C/N-Verhéltnis und des Basensittigungsgrads lielen sich dann Aussagen
iiber den Schidigungsgrad der Okosysteme und ihre Regenerierbarkeit treffen. Es sollte weiter-
hin geklirt werden, ob die eingeleiteten MalBnahmen zur Schadstoffminderung ausreichen oder
ob weiterer Handlungsbedarf abgeleitet werden muss. Mit dynamischen Modellen lie3e sich die
Okologische Entwicklung bei verdnderten Stoffeintragsraten prognostizieren. Der erreichbare
Zielzustand kann damit definiert werden und die Wiedererlangung der vollen Selbstregenerie-

rungsfihigkeit der Okosysteme wird anzeigt.

In Bezug auf Schwermetall-Eintrige in Okosysteme kommt der dynamischen Betrachtungswei-
se eine grofle Bedeutung zu, da Gleichgewichte zwischen Ein- und Austrdgen, wie sie bisher als
Grundannahme in die Modelle eingingen, zum heutigen Zeitpunkt kaum der Realitit entspre-
chen. Die An- und Abreicherung dieser Stoffe - insbesondere der im Schwermetall-Protokoll in
bestimmten Bodenschichten und Zeitskalen geregelten — sollten zukiinftig auf der Basis von Bi-
lanzsalden in Verbindung mit bodenabhéngigen Transferfunktionen fiir die Schwermetallgehalte
zwischen der festen und fliissigen Phase beschrieben werden. Auf der Basis der mit Hilfe von
Transferfunktionen ermittelten Bilanzsalden prognostizierten Konzentrationen von Schwerme-
tallen im Bodenwasser konnen Akkumulationsraten iiber bestimmte Zeitrdume ermittelt und im
Vergleich mit Grenz- und Richtwerten bewertet werden. Nur so lassen sich zu erwartende An-
derungen des Wirkungsgeschehens und die Entwicklung der Belastungen angrenzender Medien

in konkreten Zeitraumen prognostizieren. Als ein ebenfalls wichtiger zeitabhéngiger Einfluss-
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faktor auf die Schwermetallmobilitdt ist die Entwicklung der Versauerung in den betreffenden

Bdden zukiinftig in die Betrachtung der Schwermetallproblematik einzubeziehen.

Die sehr gute Datenbasis und die bisher bereits gewonnenen Erfahrungen in Deutschland insge-

samt bieten beste Voraussetzungen fiir den Ubergang zu dynamischen Modellen.
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4 Critical Loads fiir Schwermetalle

4.1 Methodenentwicklung fiir Critical Loads fiir Schwerme-
talle und die Weiterentwicklung des deutschen Datensat-
zZes

Bereits seit Mitte der 1990er Jahre werden Methoden zur Berechnung von Critical Loads fiir
Schwermetalle entwickelt (VAN DEN HOUT 1994, GREGOR et al. 1998, 1999). Im Jahr 2001 be-
teiligte sich Deutschland als eins von elf européischen Lindern an einer ersten, unverbindlichen
Kartierungsstudie fiir Critical Loads fiir Blei (Pb) und Cadmium (Cd) und ihrer Uberschreitun-
gen flir Europa (Ergebnisse in HETTELINGH et al. 2002, siche auch Zwischenbericht zum Pro-
jekt vom Januar 2003). Basierend auf den Empfehlungen nach Auswertung dieser Studie sind
die Methoden weiter verbessert und komplettiert worden. Das betrifft die wirkungsbasierte Ab-
leitung von kritischen Konzentrationen (Critical Limits) und Transferfunktionen, die Einbezie-
hung des Metalls Quecksilber (Hg) und gesundheitlicher Wirkungen fiir alle drei Metalle sowie
die Berechnungsmethodik der Critical Loads selbst. Im Rahmen dieses F/E-Projektes wurden
erhebliche Beitrdge zur Methodenentwicklung geleistet. In den Bearbeitungszeitraum fallt die
Ausarbeitung von Hintergrundpapieren (DE VRIES et al. 2002) und Anleitungen zur Berechnung
und Kartierung von Critical Loads fiir Schwermetalle (DE VRIES et al. 2001), die letztendlich in
der Fertigstellung eines neuen Kapitels zu Schwermetallen fiir das Modelling and Mapping Ma-

nual (UBA 2004) gipfelten.

Seit dem Jahr 2000 hat Deutschland sich an der Erarbeitung von Critical Limits und Transfer-
funktionen beteiligt. Es wurden im Umweltbundesamt Deutschlands vorliegende Wirkungsda-
ten fir Pb, Cd und Hg ausgewertet, entsprechend der Empfehlungen der Workshops in Bad
Harzburg (GREGOR et al. 1998) und Schwerin (GREGOR et al. 1999) geeignete Datensitze aus-
gewihlt und beim ersten Treffen der ,,Ad-hoc International Expert Group on Critical Limits for
Heavy Metals®, im Oktober 2000, in Bratislava (CURLIK et al. 2000), prisentiert. Auch die in
Deutschland erarbeiteten Transferfunktionen zur Umrechnung von mit unterschiedlichen Ex-
traktionsmitteln gemessenen Metallkonzentrationen (darunter PRUES 1992, LIEBE et al. 1997,
UTERMANN et al. 2000) sowie fiir den Pfad Boden-Pflanze (KNOCHE et al. 1999) wurden den

Expertengruppen zur Verfiigung gestellt.

Im April 2003 wurde als Zusammenschluss zweier existierender Expertengruppen fiir Schwer-
metalle innerhalb des ICP Modelling and Mapping (zur Ableitung von Critical Limits und
Transferfunktionen) der Expert Panel on Critical Loads of Heavy Metals, im Folgenden Expert
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Panel CL(M), gegriindet. Die Leitung tibernahm Deutschland und die Koordination dieser Akti-
vitdt wurde Bestandteil dieses Projektes. Es wurden zwei wissenschaftliche Workshops und
mehrere Expertentreffen (Wageningen 2002, Paris 2003, Strausberg 2003) z. T. mit Unterstiit-
zung durch das UBA organisiert, inhaltlich vorbereitet, geleitet und ggf. Berichte zur Verdftent-
lichung vorbereitet. Die Ergebnisse des Workshops “Expert Meeting on Critical Limits of Hea-
vy Metals and Methods for their Application” (Dezember 2002, Berlin) sind im Anhang A.1 be-
schrieben. Die Proceedings sind in der Reihe Texte des Umweltbundesamtes, Nr. 47/2003 er-
schienen (SCHUTZE et al. 2003a). Von dem zweiten ,,Workshop on Critical Loads of Heavy Me-
tals* (Méarz 2004, Potsdam) wurde ein Bericht im Internet (www.icpmapping.org) verdffent-
licht. Ndhere Informationen zu Ergebnissen dieses Treffens finden sich ebenfalls im Anhang
A.1. Die Leitung des Expert Panel CL(M) beinhaltete auch die Berichterstattung iiber die neues-
te Entwicklung der wirkungsbasierten Methoden, bei den Tagungen und einem Wissenschaftli-
chen Workshop der Expert Group on Heavy Metals, die von der WGSR beauftragt war, relevan-
te Informationen fiir eine mogliche Uberarbeitung des Schwermetallprotokolls (ARHUS 1998)

zusammenzutragen.

Die fachlichen Ergebnisse dieses Projektes hinsichtlich der CL (Pb, Cd, Hg) fiir das Gebiet
Deutschlands, sind ein Zwischenergebnis (basierend auf dem Entwurf des Manual 5.5 vom
Stand Dezember 2003) und wurden beim Workshop in Potsdam als Erfahrungsbericht vorge-
stellt. Da einige Aspekte der Methodik aufgrund der Empfehlungen dieses Workshops erneut
iiberarbeitet wurden, sind diese CL(M) fiir Deutschland zum Ende des Projektzeitraumes, als
zeitgleich mit einer Datenanfrage zu CL(M) durch das CCE das aktuelle Kapitel des Manual zu
Schwermetallen an die NFCs versendet wurde, bereits iberholt und werden deshalb hier nicht
dargestellt. In einem weiterfithrenden Projekt (FKZ 204 630252) werden Critical Loads fiir die
drei Metalle entsprechend der aktuellen Methodik fiir Deutschland berechnet und bis zum
31.12.2004 als offizieller Datensatz an das CCE {ibermittelt.

4.2 Methodische Grundlagen

Abgeleitet aus der allgemeinen Critical Loads-Definition versteht man unter CL(M) die hochste
Gesamteintragsrate des betrachteten Metalls (aus atmosphérischer Deposition, Diingemitteln
und anderen anthropogenen Quellen), unterhalb derer nach heutigem Stand des Wissens lang-
fristig keine schidlichen Wirkungen auf die menschliche Gesundheit und auf Struktur und
Funktion von Okosystemen zu erwarten sind. Die Berechnung der CL(M) erfolgt nach dem

Massenbilanzansatz unter Annahme eines chemischen Gleichgewichtes im betrachteten System
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sowie eines Gleichgewichtszustandes (steady state) zwischen Ein- und Austrigen bei einem
Konzentrationsniveau definiert durch das Critical Limit. Das Critical Limit ist eine wirkungsba-
siert abgeleitete Grenzkonzentration im Okosystem, unterhalb derer signifikante Schadwirkun-
gen auf die menschliche Gesundheit sowie auf definierte empfindliche Bestandteile der Okosys-
teme nach heutigem Stand des Wissens ausgeschlossen werden konnen. Wie fiir die Critical Lo-
ads fiir Sdure und Stickstoff zielt auch die Berechnung der CL(M) auf die Begrenzung des weit-
rdumigen grenziiberschreitenden Luftschadstofftransportes auf ein langfristig vertragliches Maf3
ab. Bei der Quantifizierung der Stofffliisse fiir die Massenbilanzen werden daher Bedingungen

ohne oder mit nur geringer Belastung unterstellt.

Entsprechend der Empfehlungen des Workshops in Berlin (SCHUTZE et al. 2003a), sollen Criti-
cal Loads fiir Schwermetalle separat im Hinblick auf den Schutz der menschlichen Gesundheit
und den Schutz der Okosysteme berechnet werden. Dabei sind jeweils terrestrische und aquati-

sche Okosysteme zu beriicksichtigen. Resultierend werden vier Typen von CL(M) definiert:

Critical Loads fiir terrestrische Okosysteme bezogen auf Wirkungen auf die menschliche

Gesundheit,
- Critical Loads fiir terrestrische Okosysteme bezogen auf Wirkungen auf Okosysteme,

- Critical Loads fiir aquatische Okosysteme bezogen auf Wirkungen auf die menschliche Ge-

sundheit,
- Critical Loads fiir aquatische Okosysteme bezogen auf Wirkungen auf Okosysteme.

Im Manual-Kapitel 5.5 iiber Schwermetalle wird eine Ubersicht gegeben, fiir welche Rezepto-
ren als empfindliche Umweltbestandteile Critical Loads berechnet werden sollen, und welche

Indikatoren bei der Festlegung der Critical Limits herangezogen wurden.

Bei der Berechnung von CL (Pb, Cd, Hg) werden, anders als bei den CL fiir Sdure und Stick-
stoff, auch durch den Menschen stark beeinflusste Okosysteme wie Ackerland und intensiv ge-
nutztes Griinland als Rezeptorflachen einbezogen. Als Critical Limits in Bezug auf Wirkungen
auf die menschliche Gesundheit werden die Grenzwerte nach WHO (2004) genutzt. Zusétzlich
wird fiir Cd der Grenzwert nach EU Verordnung (EG) Nr. 466/2001 fiir Weizenkorn als Nah-
rungsmittel genutzt, um eine kritische Cd Konzentration in der Bodenldsung abzuleiten. Die
methodischen Ansitze fiir die Berechnung von Critical Loads zum Schutz terrestrischer Oko-

systeme sind fir Pb und Cd einerseits und Hg andererseits verschieden. CL(Pb)., und
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CL(Cd)e, werden aus Wirkungsschwellen bezogen auf die Konzentration freier Ionen in der
Bodenldsung abgeleitet und fiir alle Okosystemtypen berechnet. Dagegen werden CL(Hg).., ba-
sierend auf Critical Limits fiir Hg-Gehalte in der Humusauflage (Gesamtgehalt Hg bezogen auf
die organische Substanz) berechnet, wobei ausschlieBBlich Waldokosysteme beriicksichtigt wer-

den.

Die Massenbilanzgleichung zur Berechnung von CL(M) entspricht einer Gegeniiberstellung al-
ler relevanten Fliisse in bzw. aus einer bestimmten Bodenschicht, in der die wesentlichen Stoff-
umsetzungen geschehen und die daher fiir die Wirkungen im System relevant ist. Die Betrach-
tung von Schwermetallfliissen, -vorraten und -konzentrationen beziehen sich auf die mobilen
bzw. potenziell mobilisierbaren Metalle, nur sie sind fiir die Betrachtung der Stofffliisse rele-
vant. Die Massenbilanzgleichung bezicht als Austragspfade aus dem terrestrischen Okosystem
die Aufnahme in die Biomasse mit nachfolgender Ernte und den Austrag mit dem Sickerwasser-

fluss ein.

Die Berechnung von CL(M) fiir Deutschland in Vorbereitung des Workshops im Mérz 2004 in
Potsdam erfolgte mit einem reduzierten Datensatz und teilweise auf der Grundlage vereinfachter
Datenverkniipfungen. Da die Methoden seitdem weiterentwickelt wurden und der deutsche Da-
tensatz fiir die im Oktober 2004 gestartete Datenanfrage zu aktualisieren und zu préizisieren ist,
wird an dieser Stelle auf die Darstellung von Einzelheiten der Methodik und von Ergebnissen

verzichtet. Es werden nur die relevanten Schlussfolgerungen beschrieben.

4.3 Schlussfolgerungen aus dem Methodentest CL(M) und

Aufgaben fiir die zukiinftige Arbeit
Die Uberarbeitungen der CL(M)-Methodik nach Mirz 2004 betrafen die Abstimmung von

Transferfunktionen und verbesserte Empfehlungen fiir die Herleitung und Nutzung von Ein-
gangsdaten. Wahrend des Workshops in Potsdam und spiter, beim 14. CCE-Workshop und der
20. Task Force on ICP Modelling and Mapping (beide Mai 2004, in Laxenburg), wurde u. a. die
Frage diskutiert, ob das in der EG Verordnung (EG) Nr. 466/2001 angegebene Critical Limit fiir
Cd im Weizenkorn von 0,2 mg kg (Frischmasse), das bei den Testrechnungen verwendet wur-
de, geeignet ist. Es war bekannt, das die Herleitung des Wertes nicht wirkungsbasiert erfolgt ist.
Auf Empfehlung der Task Force (Mandat an den Expert Panel CL(M)) wurde der Wert iiber-
priift (Vorlage von G. SCHUTZE, in DE VRIES et al. 2004) und kam zu dem Schluss, dass aus
Wirkungssicht der vor 2001 geltende Wert von 0,1 mg kg™ einem Nachhaltigkeitsansatz besser
entspricht. Bei Verwendung dieses Critical Limit werden die CL(Cd) hinsichtlich der Wirkun-
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gen auf die menschliche Gesundheit auf Ackerflichen durch den auf Cd im Weizen bezogenen
Wert bestimmt. Bis dahin war der Trinkwasserpfad (mogliche Cd-Auswaschung ins Grundwas-

ser) empfindlicher.

Wihrend Critical Loads-Berechnungen fiir Sdure und Stickstoff sich zur Bestimmung kritischer
Auswaschungsraten stets auf den Sickerwasserfluss unterhalb der durchwurzelten Zone bezie-
hen (diese Daten sind als Bestandteil des Hydrologischen Atlas der BRD verfligbar und wurden
durch die BGR bereitgestellt, BGR 2002), basieren CL(M)-Berechnungen fiir bestimmte Rezep-
toren auf den Wasserfliissen unterhalb von A-Horizonten. Zur Berechnung dieser Abflussraten
waren auf einfachen Annahmen begriindete Abschidtzungen des Anteils der Transpiration aus
der oberen Bodenschicht notwendig. Sobald deutschlandweite offizielle Kartierungen von
Transpirationsraten verfligbar sind, sollten sie in die CL(M)-Berechnung einbezogen werden.
Eine Nachfrage bei der BGR zum Ende des Projektzeitraumes ergab, dass im Zuge der Kom-

plettierung des Hydrologischen Atlas bisher eine solche Karte nicht existiert.

Zur Berechnung von gelosten Gesamtkonzentrationen der Metalle aus den Critical Limits fiir
freie Tonenaktivitiaten (vgl. Workshop Berichte im Anhang A.1) wird das Chemical Speciation
Model WHAM (Version W6-MTS-2) empfohlen. Input-Daten zu Bodeneigenschaften fiir diese
Modellanwendung beinhalten z. T. groe Unsicherheiten. So hat sich die bei DE VRIES und
BAKKER (1998) beschriebene und im Testdatensatz (2004) fiir Deutschland angewandte Glei-
chung zur Ableitung von DOC-Konzentrationen der Bodenldsung, basierend auf Informationen
zum Humusgehalt und dem pH-Wert, als untauglich erwiesen. Sie fiihrt zur erheblichen Uber-
schitzung der DOC-Konzentration und damit der kritischen Metallkonzentration in der Boden-
l6sung. Die DOC-Konzentration ist auch der entscheidende Parameter bei der Ableitung der kri-
tischen Hg-Konzentration in der Bodenldsung (Ableitung unabhéingig von WHAM) fiir die Be-
rechnung von CL(Hg)..,. Das aktuelle Manual Kapitel 5.5 (UBA 2004) enthilt Standard-Werte
zu DOC-Konzentrationen in der Bodenlésung fiir ausgewihlte Boden bzw. Okosystemtypen.
Ihre Anwendung fiihrt zu niedrigeren CL(M). Weiterhin wurde in der Anwendung des WHAM
(W6-MTS-2) angenommen, dass die Konzentration von suspendierten Partikeln (SPM) in der
Bodenldsung vernachlissigbar gering ist. Je hoher die angenommene SPM-Konzentration, desto
héher sind die kritischen Gesamtkonzentrationen des Metalls in der Bodenldsung, besonders bei
Pb. Es ist zu priifen, ob vorhandene Untersuchungen von Bodenldsungen die Annahme einer

bestimmten Konzentration von SPM stiitzen. Dazu ist eine Literaturstudie notwendig.
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Durch die Selektion von Standorten im 2 x 2 km Raster flir den Testdatensatz (2004) von bis zu
73 361 Einzeldatensétzen ist eine zufillig verstidrkte Auswahl von bestimmten Kombinationen
von Standorteigenschaften nicht auszuschlieBen. Bei den fiir Herbst 2004 geplanten Berechnun-
gen fiir den offiziellen deutschen Datensatz fiir CL(M) in Beantwortung der Datenanfrage durch
das CCE wird der volle Datensatz mit bis zu 300 000 Einzeldatensitzen einbezogen. Allein da-
durch kdnnen sowohl die Wertespannen der Critical Loads und ihrer Eingangsdaten als auch ih-
re statistische Verteilung und daraus abgeleitete Kennzahlen (Perzentile, Standardabweichung

etc.) verdndert werden.

Eine verbesserte Version des Manual Kapitels 5.5 wurde beim 14. CCE-Workshop und der 20.
Task Force on ICP Modelling and Mapping (beide im Mai 2004, in Laxenburg) diskutiert und
grundsitzlich bestitigt. Auftrige an den Expert Panel CL(M) fiir weitere inhaltliche Uberarbei-
tungen betrafen die Critical Limits fiir Cd im Weizen (siche oben), Hg im Fisch sowie die Kla-
rung der Frage, ob bei der Festlegung von Critical Limits fiir Oberflichengewésser beim heuti-

gen Wissenstand der Chemismus der Gewisser besser beriicksichtigt werden kann.

Im Manual-Kapitel 5.5 (UBA 2004) wird auf einige generelle Unsicherheiten bei der Anwen-
dung der CL(M)-Methoden und Ansatzpunkte fiir zukiinftige Weiterentwicklungen hingewie-
sen. So besteht in stirkerem Malle, als dies im CL-Ansatz fiir Sdure und Stickstoff der Fall ist,
eine Diskrepanz zwischen der Annahme eines Gleichgewichtes von Eintrdgen und Austrdgen.
Schwermetalle werden in den oberen Bodenschichten hiufig stark gebunden und reichern sich
an. Wenn sich das Konzentrationsniveau des Schadstoffes noch unterhalb der Critical Limits be-
findet, bedeutet das, dass die schddliche Wirkung so lange noch nicht eintreten wird, bis das
Critical Limit erreicht ist. Andererseits konnen die Critical Limits {iberschritten sein und poten-
ziell Wirkungen auftreten, obwohl die Eintrége die Critical Loads unterschreiten. In Ergdnzung
zur Critical Loads-Berechnung wird deshalb empfohlen, die heutigen Konzentrationen mit den
Critical Limits zu vergleichen, um das aktuelle Risiko zu bewerten. Eine sehr wertvolle Infor-
mation fiir die Interpretation von Critical Loads flir Schwermetalle wére die Zeitspanne, bis zu
der ein Gleichgewichtszustand bzw. die Critical Limits erreicht sind. Methoden fiir solche Ab-
schitzungen sollen durch den Expert Panel on CL(M) bis zur 21. Task Force on ICP Modelling
and Mapping (geplant fiir April 2005, in Deutschland) hinsichtlich ihrer einheitlichen Anwend-
barkeit fir Europa gepriift werden. Sie sind ein erster Schritt in die Richtung der dynamischen

Modellierung fiir Schwermetalle.
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A.1 Stand der Methodenentwicklung zu Critical Loads und
Beitrige im Rahmen des Projektes

A.1.1 Beitrige zu internationalen und nationalen Workshops

A.1.1.1 Expertentreffen iiber Critical Limits fiir Schwermetalle und Methoden
ihrer Anwendung, Berlin, Dezember 2002

Die wissenschaftlich inhaltliche Vorbereitung und Leitung des ,,Expert Meeting on Critical
Limits for Heavy Metals and Methods for their Application®, 2. - 4. Dezember 2002, in Berlin,
war Teil des Projektes. Das NFC Deutschlands stellte ein Poster vor, das sich mit der Auswer-
tungen des vorldufigen deutschen Datensatzes in Beantwortung einer ersten europaweiten
Datenanfrage zu Critical Loads fiir Blei (Pb) und Cadmium (Cd) befasste. Ziel der Datenanfrage
war ausdriicklich die Testung vorgeschlagener Methoden und noch nicht die Erarbeitung eines
Datensatzes fiir die Politikberatung. Die Proceedings wurden in der Reihe Texte des
Umweltbundesamtes (UBA-TEXTE 47/03, SCHUTZE et al. 2003a) verdffentlicht und sind auch
auf der Homepage des ICP Modelling and Mapping (www.icpmapping.org) zu finden.

Hintergrund und Ziel des Treffens
In Ubereinstimmung mit den Empfehlungen des ersten Treffens der internationalen Ad-hoc

Arbeitsgruppe ,,Critical Limits fir Schwermetalle®, Oktober 2000, in Bratislava, wurde zwei
Jahre danach das Folgetreffen in Berlin durchgefiihrt. Das entsprach auch den Beschliissen der
20. Sitzung der Working Group on Effects (WGE) (EB.AIR/WG.1/2001/2), die Methoden fiir
die Berechnung von Critical Loads fiir Schwermetalle weiter zu entwickeln. Bei der 18. Tagung
des ICP Modelling and Mapping, April 2002 in Sorrento, waren die Ergebnisse einer ersten
Kartierungsstudie von kritischen Eintragswerten fiir Schwermetalle fiir Europa (HETTELINGH et
al. 2002) ausgewertet und die notwendigen Schritte fiir die weitere Arbeit beschlossen worden.
Diesen Punkten sollte sich die Diskussion wiahrend des Workshops in Berlin insbesondere

zuwenden.

An dem Treffen nahmen 39 Experten aus 16 Landern teil. Der WGE Chairman, die Task Force
on Health Aspects of Air Pollution (TF Health), der Chairman des ICP Modelling and Mapping

sowie Vertreter und Kontaktpersonen der anderen ICPs waren vertreten.

Das Treffen sollte vor allem dazu dienen, die neuesten Erkenntnisse der internationalen

Expertengruppen zu

- Critical Limits und
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- Transferfunktionen

fiir Schwermetalle (spiter zusammengefiihrt zum Expert Panel on Critical Loads of Heavy
Metals) vorzustellen und zu diskutieren. Laut mittelfristiger Arbeitsplanung der WGE sollten
die Arbeiten zur Festlegung von Critical Limits fiir Schwermetalle 2003 zum Abschluss gefiihrt
werden (EB.AIR/WG.1/2002/4). In diesem Arbeitsplan ist fiir 2004 vorgesehen, eine weitere,
inhaltlich verbesserte Kartierungsstudie fiir Europa durchzufiihren. In deren Ergebnis (2005)
sollen wissenschaftliche Beitrige fiir die Uberarbeitung des Schwermetallprotokolls erarbeitet
werden. Es war deshalb notwendig, rechtzeitig zu einer Ubereinkunft iiber die besten verfiig-
baren Methoden bei der Ableitung von Critical Limits fiir Blei, Cadmium und Quecksilber und

threr Anwendung in nationalen und internationalen Critical Loads-Berechnungen zu kommen.
Nach einleitenden Plenarvortriagen berieten drei Arbeitsgruppen zu den Themen:

1. Ableitung von Critical Limits fiir Pb, Cd und Hg fiir Béden und Gewésser unter
Einbeziehung von gesundheitlichen Wirkungen,
2. Transferfunktionen fiir Pb, Cd and Hg fiir Boden und Sedimente unter besonderer
Beriicksichtigung ihrer Anwendbarkeit fiir unterschiedliche Bedingungen in Europa,
3. Allgemeine methodische Aspekte, einschlieBlich
Auswahl von Modellen zur Berechnung kritischer Eintragswerte entsprechend
des vorliegenden Vorschlages fiir einen Entscheidungsbaum (decision tree)
Moglichkeiten der europaweiten Kartierung der derzeitigen Schwermetall-
belastung (Pb, Cd, Hg) der Boden in Europa und ihrer Quellen
Methoden, um nicht atmosphirische Quellen von Schwermetalleintrigen in
Boden und Gewisser zu beriicksichtigen,
Besonderheiten und Anwendbarkeit wirkungsbezogener Methoden fiir
Quecksilber
Als Diskussionsgrundlage fiir die drei Arbeitsgruppen war je ein Hintergrundpapier vorgelegt
worden (liberarbeitete Versionen in den Proceedings, SCHUTZE et al. 2003a). Dariiber hinaus
waren die NFCs gebeten worden, ihre Erfahrungen mit bisherigen Ansédtzen zur Berechnung
von kritischen Eintragswerten fiir Schwermetalle, insbesondere beziiglich der neuen Methoden
fiir Quecksilber und der Anwendung von Transferfunktionen zu prisentieren. Ebenfalls sollten
Meinungen iiber die Anwendung eines bei der 18. Task Force on ICP Modelling and Mapping
(2002, in Sorrento) présentierten Entscheidungsbaumes fiir die Anwendung unterschiedlicher

Methoden der Berechnung kritischer Eintragswerte vorgetragen und diskutiert werden.

OKO-DATA Strausberg



Abschlussbericht zum F/E-Vorhaben 200 85 212 (Anhang) 5

Im folgenden werden die wichtigsten Schlussfolgerungen und Empfehlungen der einzelnen
Arbeitsgruppen sowie die des Treffens insgesamt aufgefiihrt. Es handelt sich dabei nicht um
eine wortliche Ubersetzung und die textliche Reihenfolge ist z. T. verindert. Wert wurde darauf
gelegt, die wichtigsten Schlussfolgerungen und Empfehlungen des Treffens im Kontext dieses
Abschlussberichtes verstindlich wiederzugeben. Der Originaltext in Englisch mit weiteren

Einzelheiten ist den Proceedings (SCHUTZE et al. 2003a) zu entnehmen.

Ergebnisse der Arbeitsgruppe ,,Critical Limits*
Die Ableitung der Critical Limits kann kurzfristig verbessert werden. Es sollten zukiinftig nur

noch Critical Limits fiir geldste Konzentrationen bestimmt werden, denn die Umrechnung von
Limits flir potenziell verfiigbare (,,reactive®) Gehalte in Gesamtkonzentrationen des Metalls in
der Bodenldsung als eine der methodischen Varianten im Call for data 2002, hat sich nicht

bewdhrt.

Die Ableitung von Critical Limits fiir freie lonenkonzentrationen als Funktion von pH und DOC
soll getestet werden. Fiir Vergleichszwecke sollen aber auch Methoden bereitgestellt werden,
die eine Berechnung kritischer ,,reaktiver Gehalte basierend auf den Critical Limits fiir freie
Metallionen ermoglichen. Es wurden verschiedene Quellen fiir Wirkungsdaten (Pb, Cd, Hg)
identifiziert, die von der Expertengruppe fiir Critical Limits (spiter Expert Panel) genutzt

werden konnen.

Auch fiir Oberfldchengewdsser ist die Nutzung von Critical Limits fiir Gesamtkonzentrationen
ohne Berlicksichtigung der chemischen Zusammensetzung der Gewisser (z. B. pH, Alkalinitét

und DOC-Konzentration) fraglich.

Wirkungspfade, die bei der Berechnung von Critical Loads fiir Hg betrachtet werden sollten,

sind

- Hg-Gehalte in Fisch (Indikator) und daraus resultierende Risiken fiir die menschliche
Gesundbheit,

- Wirkungen des Hg auf mikrobiologische Prozesse in Waldbdden.

Dagegen ist der Transfer von Hg aus landwirtschaftlichen Boden (oder die direkte Hg-Belastung

von Nahrungspflanzen aus der Atmosphére) von geringerer Bedeutung.

Zur Bewertung von Risiken von Schwermetallbelastungen des Menschen durch die Nahrung

soll auf anerkannte Qualitétskriterien der EU oder WHO (Pb-, Cd, Hg-Gehalte in
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Nahrungsmitteln) zuriickgegriffen und auf umfassende Modellierungen der menschlichen
Exposition gegeniiber einer Vielfalt von Quellen der Schwermetalle verzichtet werden. Der

wissenschaftliche Hintergrund der Qualitdtskriterien ist zu beschreiben.

Eine Ableitung von kritischen Gehalten der Schwermetalle in Boden aus den Qualitétskriterien
fiir Nahrungsmittel ist nur fiir Cd moglich. Hier empfiehlt sich eine Berechnung von Critical

Limits fur Boden aus dem kritischen Gehalt in Weizen basierend auf Transferfunktionen.

Testberechnungen zur Bestimmung von Critical Limits fiir die Schwermetallgehalte in Boden
unter Beriicksichtigung von Nahrungsketten (secondary poisoning) fiihrten teilweise zu sehr
niedrigen Werten (z. B. fiir den Pfad Boden - Wurm - Vogel). Die dafiir genutzten

Transferfunktionen sind aber noch zu unsicher, um Critical Limits mathematisch abzuleiten.

Als Critical Limits hinsichtlich des Schutzes des Grundwassers (und seiner potenziellen

Nutzung als Trinkwasser) sollten die WHO-Trinkwasserqualitéts-Richtlinien genutzt werden.

Grundsitzlich ist die relevante Bodentiefe fiir die Ableitung von Critical Limits und die
Berechnung von Critical Loads abhéingig vom betrachteten Rezeptor. In Bezug auf
Wechselwirkungen zwischen Boden und Pflanze sowie hinsichtlich der Wirkungen auf das
Bodenleben ist die biologisch aktive obere Schicht mit nutzungsabhéngig unterschiedlichen

Tiefen zu betrachten.

Methoden zur Unterscheidung von pedogenen und anthropogenen Anteilen/Beitrigen zur
heutigen Konzentration von Metallen in Bdden sind unabhingig von der Ableitung der Critical
Limits. Es diirfte sehr schwierig sein, solche Unterscheidungen hinsichtlich der Konzentrationen

in der Bodenlésung vorzunehmen.

Ergebnisse der Arbeitsgruppe ,,Transferfunktionen*
Transferfunktionen fiir Quecksilber gibt es derzeit nicht, sie kdnnen aber aus den schwedischen

Datengrundlagen abgeleitet werden.

Hinsichtlich Pb und Cd gibt es unterschiedliche Auffassungen, was die ,,reaktive” Fraktion ist.
Wahrend UK und NL darin eine potenziell verfiigbare Gesamtkonzentration sehen, die in der
Lage ist mit dem Bodenwasser zu reagieren, siecht Deutschland darin eine schwécher gebundene
Fraktion, die enger mit Konzentrationen der Bodenlosung korreliert. Es wird empfohlen, mit
beiden genutzten Methoden der Transferberechnung (basierend auf HNO3 bzw. NH4NO3)

weiter zu arbeiten. Fiir das Manual soll ein Schema entwickelt werden, das die Vorziige und
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Nachteile der Methoden verdeutlicht und hilft, sich fiir die fiir den jeweiligen Zweck am besten

geeignete Methode zu entscheiden.

In der zukiinftigen Arbeit zu Transferfunktionen sollen so viel wie mdglich Datenquellen
genutzt und kombiniert werden. Unterschiede der Extraktionsmethoden in den Lindern sind zu

beriicksichtigen und geeignete Extraktionsmethoden fiir Kalkboden zu identifizieren.

Die Unsicherheiten der Transferfunktionen, die aus dem niederléndischen Datensatz abgeleitet
wurden, betragen bis zu einer Zehnerpotenz. Diese Unsicherheit wird nicht gemindert, indem
man weitere Datensédtze einfach hinzufiigt. Eine Moglichkeit, diese Unsicherheiten zu mindern,
wird darin gesehen, Transferfunktionen fiir bestimmte Bodentypengruppen abzuleiten. Eine
statistische Auswertung aller verfiigbaren Daten ist notwendig, um die optimale Anzahl der
Bodentypengruppen festzulegen. Eine solche Gruppe, flir die bisher noch zu wenig Daten

vorlagen, um gesonderte Transferfunktionen abzuleiten, sind die Kalkbdden.

Um von Critical Limits fiir freie lonenkonzentrationen auf die kritische Gesamtkonzentration
des Metalls in der Bodenlésung zu schlieBen, werden u. a. Daten zu DOC-Konzentrationen
gebraucht. DOC-Messwerte (aus CaCl-Extraktion oder Rhizom-Sammlern) sind oft viel zu
hoch. In den Critical Loads-Berechnungen sollten DOC-Messwerte aus Lysimeter-Studien oder

Konzentrationen in FlieBgewéssern genutzt werden.

Fiir die Transferberechnungen sollen Adsorptionskonstanten genutzt werden, die eine Ableitung
von Losungskonzentrationen aus Werten fiir Boden (Festphase) ermdglichen und umgekehrt.
Diese sollen Bodeneigenschaften beriicksichtigen. Modelle, welche die Speziation der Boden-

l6sung mit einbeziehen, werden bevorzugt.

Es ist ein Fortschritt bei der Ableitung von Transferfunktionen fiir Humusbdden zu verzeichnen.

Einige zusétzliche, zur Nutzung fiir diese Arbeit geeignete, Datenquellen wurden identifiziert.

Es ist moglich, zukiinftige Verdnderungen des Chemismus der Bdden (z. B. steigende pH-
Werte) bei der Berechnung von Steady state-Critical Loads zu beriicksichtigen. Es muss geklart
werden, ob den Critical Loads der heutige Status oder ein zukiinftig zu erwartender

Gleichgewichtszustand zugrunde gelegt werden soll.

Ergebnisse der Arbeitsgruppe ,,Generelle Methodische Aspekte*
Die Politik benétigt letztendlich Informationen zu Zeitspannen, in denen fiir Schadwirkungen

der Schwermetalle auftreten kénnen bzw. in denen Okosysteme und Menschen dagegen
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geschiitzt sind. Im Moment ist der Stand des Wissens ausreichend, um (steady state) Critical
Loads und ihre Uberschreitung fiir Europa zu berechnen. Erst in einem spéteren Arbeitsschritt
konnen Zeitverzogerungen fir Wirkungen bzw. Erholung von diesen mit Hilfe von

dynamischen Modellen berechnet werden.

Critical Loads-Berechnungen sollen fiir jeden Rezeptor separat durchgefiihrt werden. Ziel ist es,
im Zuge der integrierten Auswertung der Ergebnisse zur Unterstiitzung politischer
Entscheidungen Informationen beziiglich der Wirkungen auf die menschliche Gesundheit

einerseits und Wirkungen auf die Umwelt andererseits bereitzustellen.

Es ist moglich, Critical Loads bezogen auf Wirkungen auf die menschliche Gesundheit

auszuweisen. Es werden individuelle Critical Limits fiir die Pfade

- Verzehr von Fisch,

- Verzehr von Nahrungspflanzen und

- Trinkwasserkonsum

benotigt.

Die Critical Loads-Methodik sollte Humusbdden und Humusschichten einbeziehen. Das ist

prinzipiell moglich, verlangt aber verbessertes Wissen zu Critical Limits und Transferfunk-

tionen fiir diese speziellen Bedingungen.

Zur Berechnung von Critical Loads fiir Hg kann die einfache Massenbilanzmethodik

angewendet werden. Es stehen aber auch komplexere Modelle zur Verfiigung.

Der Arbeitsplan des ICP Modelling and Mapping konzentriert sich auf Critical Loads. Modelle,
die auf den Erhalt heutiger Schwermetallkonzentrationen in Boden und Gewissern abzielen,
werden derzeit nicht genutzt. Ihre Ergebnisse, die so genannten Stand still Loads kénnen aber

als Teilinformation fiir dynamische Modelle zukiinftig von Interesse sein.

Fiir die Berechnung der Uberschreitung von Critical Loads (Pb, Cd, Hg) werden Methoden
benétigt, um nicht atmosphirische Eintriige in die Okosysteme zu quantifizieren, insbesondere

beziiglich der Eintrdge mit Diingemitteln und durch Verwitterung.

Informationen iiber den Anteil anthropogener Schwermetall-Verunreinigung an den heutigen

Gesamtgehalten der Boden, einschlieBlich Wissen iiber historische Eintrége, sind wichtig fiir
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das Verstdndnis und die richtige Interpretation der Critical Loads und gleichzeitig fiir die

dynamische Modellierung.

Ubergeordnete Schlussfolgerungen und Empfehlungen des Expertentreffens
Nach Beriicksichtigung der Schlussfolgerungen und Empfehlungen der Arbeitsgruppen und des

Workshops insgesamt, werden ganzheitliche, wissenschaftliche Methoden fiir die Berechnung
von Critical Loads zur Verfligung stehen, deren Ergebnisse auch fiir die Nutzung in Integrierten

Bewertungsmodellen (Integrated Assessment Models [AM) genutzt werden kdnnen.

Bei dem Expertentreffen sind nur solche Critical Limits diskutiert worden, die im Rahmen der
Arbeit des ICP Modelling and Mapping fiir die Berechnung von Critical Loads fiir Schwer-
metalle von Interesse sind. Die vorgeschlagenen Ansdtze zur Ableitung von Critical Limits der
Metalle in Bdden, Bodenlosungen und Oberflichengewidssern sind wissenschaftlich richtig,
begriindet und praktikabel. Datenanforderungen beschrianken sich auf Informationen iiber pH-

Werte und DOC-Konzentrationen sowie, flir Oberflachengewésser, zur Alkalinitét.

Es besteht Einigkeit, dass die Critical Limits mit Bezug zur menschlichen Gesundheit nicht als
Ergebnis komplizierter Expositionsmodelle abgeleitet werden sollen, sondern dass die Nutzung
anerkannter Qualitdtskriterien fliir Nahrungsmittel dazu eine geeignete Alternative bietet. Die
Hintergriinde der Ableitung sowie Moglichkeiten der Berechnung von kritischen Konzen-
trationen in Boden auf der Grundlage dieser Critical Limits mit Transferfunktionen werden von

der Expertengruppe untersucht bzw. weiterentwickelt.

Ein Entscheidungsbaum verdeutlicht die einzelnen Teilaufgaben, die in festgelegter Reihenfolge
durch die National Focal Centres (NFCs) — das Coordination Centre for Effects (CCE) — die
Anwender Integrierter Auswertungsmodelle (IAM) durchzufiihren sind. Davon sind die im
obersten Teil der Abbildung dargestellten Schritte bis einschlieBlich Berechnung der Critical

Loads Aufgabe der in diesem Treffen versammelten Expertengruppe.

Die Massenbilanzgleichung zur Berechnung von Critical Loads fiir Schwermetalle sowie die im
Entscheidungsbaum identifizierten Teilaufgaben der Critical Loads-Berechnung, einschlieBlich
der in Diagrammen dargestellten Konsequenzen der Uber- bzw. Unterschreitung von Critical
Limits and Loads, werden als geeignet fiir die Beriicksichtigung im Kapitel zu Schwermetallen

des tliberarbeiteten Modelling and Mapping Manual betrachtet.

OKO-DATA Strausberg



10 Abschlussbericht zum F/E-Vorhaben 200 85 212 (Anhang)

Um dem Zeitplan des ICP Modelling and Mapping zu entsprechen, war es erforderlich, die
notwendigen Verbesserungen der Methodik bis Ende 2003 umzusetzen, so dass diese im Jahr
2004 durch die WGE bestétigt und fiir einen Call for data im Jahr 2004 genutzt werden konnten.
Es wurden Einzelaufgaben beziiglich der Weiterentwicklung der Critical Limits und der
generellen methodischen Aspekte identifiziert und, soweit moglich, an namentlich genannte

Experten vergeben (hier nicht aufgefiihrt).

A.1.1.2 Workshop on Critical Loads of Heavy Metals, Méirz 2004, in Potsdam
Die wissenschaftlich inhaltliche Vorbereitung und Leitung des Workshops war Teil des Pro-

jektes. Das NFC Deutschland stellte Ergebnisse der Testung der iiberarbeiteten Critical Load-
Methodik (Stand Dezember 2002) in einem Vortrag zur Diskussion. Die Ergebnisse des
Workshops sind in Form eines Protokolls (Minutes) auf der Homepage des ICP Modelling and
Mapping (www.icpmapping.org) publiziert.

Hintergrund und Ziele des Treffens
Der Workshop wurde in Ubereinstimmung mit dem auf der 19. Task Force Sitzung des ICP

Modelling and Mapping (2003, in Tartu) beschlossenen Zeitplan fiir die Arbeit des ICP
beziiglich der Schadstoffgruppe Schwermetalle, bestitigt durch die 22 Sitzung der WGE
(September 2003, in Genf), durchgefiihrt. Dieser sieht vor, im Jahr 2005 Ergebnisse einer
verbesserten europaweiten Kartierung von Critical Loads als wissenschaftlichen Input fiir die

Uberarbeitung des Schwermetallprotokolls zur Verfiigung zu stellen.

Es nahmen 42 Experten aus 16 Liandern teil, darunter der Chairman der WGE, der Chairman der
Expertengruppe zu Schwermetallen der Working Group on Strategies and Review (WGSR) in
der LRTAP-Konvention, das UNECE-Sekretariat, der Chairman des ICP Modelling and
Mapping und Vertreter sowie Kontaktpersonen anderer ICPs. Ebenfalls anwesend waren
Experten, die in Arbeiten der EU zu Schwermetallen (Risk Assessment fiir Schwermetalle,
Arbeitsgruppe Kontamination innerhalb der Thematischen Strategie Bodenschutz) eingebunden

sind.

Wichtigstes Ziel des Treffens war, den aktuellen Wissensstand hinsichtlich einer moglichen
wirkungsbasierten Unterstiitzung der Revision des Schwermetallprotokolls der UNECE zusam-
menzutragen und die nach dem Expertentreffen in Berlin (2002) weiterentwickelten Methoden
zur Berechnung von Critical Loads fiir Schwermetalle zu beschlieBen und damit ihre

Veroffentlichung als Teil des aktualisierten Modelling and Mapping Manual nach Beschluss
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durch die 20. Task Force on ICP Modelling and Mapping (Mai 2004, in Laxenburg) zu

ermoglichen. Das bedeutete im Einzelnen,

- Ubereinstimmung hinsichtlich der Methoden fiir die Ableitung der Critical Limits

(einschlieBlich zu nutzender Transferfunktionen) zu erzielen,

- die Ergebnisse von nationalen Test-Berechnungen mit den im Entwurf fiir ein Manual-
Kapitel vorgeschlagenen Methoden zu diskutieren und Schlussfolgerungen fiir die weitere

Arbeit daraus zu ziehen,

- die Datenverfiigbarkeit fiir die Anwendung der Methoden zu diskutieren und die
Bereitschaft der Lander, sich an einer zweiten europaweiten Datenanfrage zu Critical Loads

fiir Schwermetalle zu beteiligen zu erkunden,

- notwendige Verbesserungen in der Methodenbeschreibung im Entwurf des Manual-Kapitels

zu Schwermetallen zu identifizieren.

Ein weiteres Ziel war es, eine Aussage hinsichtlich der Anwendbarkeit der Critical Loads-
Methodik im Zuge der Uberarbeitung des Schwermetallprotokolls aus der Sicht der anwesenden
Experten zu formulieren, die der Expertengruppe zu Schwermetallen innerhalb der WGSR

iibermittelt werden sollte.

Der Entwurf eines Manual-Kapitels zu Schwermetallen mit Beschreibung aller notwendigen
Arbeitsschritt zur Berechnung von Critical Loads fiir Pb, Cd, und Hg fiir terrestrische und
aquatische Okosysteme wurde den NFCs im Dezember 2003 zur Testung zur Verfiigung
gestellt. Die Methodik wurde ebenso wie Testergebnisse aus 7 Liandern in Plenarvortrigen
vorgestellt. Eine breite Diskussion solcher Testergebnisse wihrend des Treffens war

ausdriicklich erwiinscht.
Diskussionen fanden sowohl im Plenum als auch in folgenden drei Arbeitsgruppen statt:

- Wissenschaftlicher Hintergrund der Critical Loads-Methodik fiir Schwermetalle,
- Anwendung der Critical Loads-Methodik in nationalen Kartierungen,

- Generelle methodische Aspekte und Verbindung zur Politikberatung.

Ergebnisse der Arbeitsgruppe ,,Wissenschaftlicher Hintergrund*

Die Arbeitsgruppe diskutierte insbesondere die Nutzung von Transferfunktionen in der

Ableitung der Critical Limits (Pb, Cd) und nachfolgenden Berechnungen von kritischen
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(Gesamt) Konzentrationen in der Bodenldsung fiir die Critical Loads-Berechnung, die Eignung
des Ansatzes, 0kotoxikologisch begriindete Critical Limits (Pb, Cd) als freie lonenkonzentra-
tionen auszuweisen und geeignete Methoden zur Bewertung des heutigen Risikos durch

Schwermetalle.

Transferfunktionen:

Es wurde eingeschétzt, dass die Transferfunktionen ,;robust genug sind, um Critical Limits
bzw. kritische Gesamtkonzentrationen abzuleiten. Hohere Unsicherheiten der Transferberech-
nungen bei Kalkbdden konnen hingenommen werden, weil berechnete geloste Konzentrationen
fiir diese Boden sehr niedrig (nahe der Nachweisgrenze) und damit weit unterhalb kritischer
Konzentrationen liegen. Einige Punkte fiir notwendige weitere Arbeiten wurden identifiziert,
insbesondere hinsichtlich der Ableitung von kritischen Gesamtkonzentrationen aus den Critical

Limits fiir freie lonen oder ,,reaktiven,, Metallgehalten des Bodens.

Die Einschétzung der DOC-Konzentrationen der Bodenlosung beinhaltet groBBe Unsicherheiten.
Eine publizierte Methodik, bei der die C/N-Verhéltnisse von Boden in Beziehung zu den DOC-
Fliissen gesetzt werden, scheint viel versprechend. Die ICP Forests-Datenbank sollte genutzt

werden, um die Anwendbarkeit der Methodik zu priifen.

Um im Zusammenhang mit Critical Loads-Berechnungen fiir Seen die Entfernung von geldsten
Metallen aus dem Freiwasser durch Sedimentationsprozesse zu quantifizieren, konnen die
Transferfunktionen zur Umrechnung von ,reaktiven Konzentrationen in freie Ionen (und
umgekehrt) genutzt werden. Die Sedimentation von Sulfiden in anoxischen Bereichen wird mit
diesen Transferfunktionen nicht ausreichend erfasst. Fiir FlieBgewdsser kalkulierte Critical
Loads, fiir die eine Quantifizierung des Metallaustrags durch Sedimentation nicht sinnvoll ist,
wiirden die Stillgewdsser gleichermafien schiitzen. Man kann deshalb auch auf die mit

Unsicherheiten behaftete Beriicksichtigung der Sedimentationsprozesse in Seen verzichten.

Critical Limits

Die Anwendbarkeit des Ansatzes, Critical Limits fiir Konzentrationen freier Ionen (Free Ion
approach - FIA) auszudriicken, wurde in Bezug auf terrestrische Okosysteme bestitigt.
Empfohlene weitere Arbeitsschritte hinsichtlich der Wirkungs-Datenbasis bezogen sich
insbesondere auf die Uberpriifung der niedrigsten Wirkungsschwellen fiir Blei und einen

Abgleich mit der im EU Risk Assessment genutzten Datenbasen.
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Um den FIA auch fiir aquatische Systeme anzuwenden, reicht derzeit die Datengrundlage noch
nicht. Deshalb sollen die im EU Risk Assessment erarbeiteten Wirkungsschwellen genutzt
werden, jedoch ohne die Anwendung von Faktoren, um Unsicherheiten zu beriicksichtigen.

Critical Limits fiir Cd sollen in Abhéngigkeit von der Wasserhirte modifiziert werden.

Ansdtze zur Bewertung der heutigen Belastung

Der Stand-still Ansatz soll nicht als Alternative zum Critical Loads-Ansatz genutzt und nicht
mehr im Modelling and Mapping Manual beschrieben werden, denn er beinhaltet bei
vorhandener Belastung die Akzeptanz hoherer Eintrige als auf unbelasteten Flichen. Eine
bessere Losung, die heutige Belastung der Umwelt mit Schwermetallen zu bewerten, besteht
darin, gemessene Konzentrationen mit Critical Limits zu vergleichen. Da ein solcher Schritt
jedoch nicht Teil der Critical Loads-Berechnung ist, sollen geeignete Methoden nicht im

Manual, sondern in einem gesonderten Dokument dargestellt werden.

Ergebnisse der Arbeitsgruppe ,,Anwendung der Critical Loads Methodik*:
Diese Arbeitsgruppe richtete ihre Aufmerksamkeit insbesondere auf die Eingangsdaten fiir

Transferfunktionen und das Speziationsmodell W6-MTC, auf die Anwendbarkeit der Critical
Loads-Methodik  unter spezifischen Umweltbedingungen und auf grundsétzliche

Entscheidungen zwischen den Ansédtzen (Critical Loads, Stand still-Loads, Critical Limits etc.).

Eingangsdaten fiir Transferberechnungen

Im Manual sollte ein klare Richtlinie zur Nutzung von Standard-Werten fiir DOC-
Konzentrationen in Bodenlosungen gegeben werden. Parallel zur Arbeitsgruppe ,, Wissenschaft-
licher Hintergrund®“ kam auch diese Arbeitsgruppe zu dem Schluss, dass derzeit die beste
Empfehlung darin besteht, die publizierte enge Korrelation von DOC-Fliissen mit den C/N-

Verhiltnissen in den Waldbdden zu nutzen, um DOC-Konzentrationen abzuleiten.

Die im Manual gegebenen Instruktionen zur Umrechnung von mit unterschiedlichen Methoden
bestimmten pH-Werten sind ausreichend. Zusitzliche Unsicherheiten konnen auftreten, wenn
NFCs Referenzwerte fiir Bodentypen/-einheiten nutzen. In Unsicherheitsanalysen sollte der

Einfluss von 0.5 pH-Wert-Einheiten auf die Ergebnisse untersucht werden.

Standard-Werte fiir den Partialdruck von CO, im Boden sollten konsistent zu den
Beschreibungen in anderen Kapiteln des Manual angewendet werden. Als einfacher

Standardwert empfiehlt sich daher das15-fache des atmosphérischen pCO,.
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Standorte mit eingeschrinkter Anwendbarkeit des Critical Loads Ansatzes

In dem Entwurf des Manual-Kapitels 5.5 vom Dezember 2003 wird die Schwermetall-
verwitterung (aufgrund hoher Unsicherheiten der Berechnung dieser Freisetzungen bei
insgesamt eher geringer Relevanz) nicht mehr in die Massenbilanzgleichung einbezogen.
Demzufolge sollte die Empfehlung, Critical Loads nicht fiir Standorte mit hohen
Verwitterungsraten zu berechnen, entfallen. Methoden zur Schétzung von Verwitterungsraten
sollen in einem Dokument auBBerhalb des Modelling and Mapping Manual beschrieben werden.
Die Ergebnisse solcher Berechnungen sind niitzlich, um Uberschreitungen von Critical Loads

und Critical Limits zu interpretieren.

Die Frage, ob und wie an Standorten mit in der Jahressumme negativer Wasserbilanz Critical
Loads berechnet werden sollen, wurde ausfiihrlich diskutiert. Im Ergebnis stand fest, dass
wirklich negative Wasserbilanzen nur ausnahmsweise vorkommen. Meist gibt es zumindest
jahreszeitlich einen Wasseriiberschuss und demzufolge auch eine zumindest geringe
Versickerung. Die Frage sollte nach dem Workshop mit Hydrologen, vornehmlich aus den

Mittelmehrlandern, geklért werden.

Auf Standorten mit reduzierenden Bedingungen im Oberboden sind die im Manual
angegebenen Transferfunktionen nicht anwendbar. In den in der Critical Loads-Berechnung
angesprochenen oberen Bodenhorizonten treten reduzierende Bedingungen aber nur dufBerst

selten auf.

Entscheidungen zwischen Modellen

Es wird empfohlen anstelle von Stand still-Berechnungen besser Vergleiche von Critical Limits
mit heutigen Gehalten/Konzentrationen durchzufiihren. Methoden dafiir sollten auBlerhalb des
Manual beschrieben werden. Es gibt bereits erste Ansdtze fiir dynamische Modelle, die in der
Lage sind, die weitere Konzentrationsentwicklung von Schwermetallen in Bdden und
Gewiissern zu berechnen und die Zeitperioden bis zum Erreichen des steady state auf dem level

der Critical Limits zu prognostizieren. Solche Modelle sollen weiterentwickelt werden.

Ergebnisse der Arbeitsgruppe ,,Generelle Aspekte und Verbindung zur
Politikberatung *

Die Methoden, die nun zur Berechnung von Critical Loads fiir Schwermetalle und ihrer
Uberschreitungen zur Verfligung stehen sowie Mdoglichkeiten ihrer Nutzung fiir politische
Zielstellungen bediirfen noch der (offiziellen) Bestéitigung. Die Lénder sollten bestirkt werden,

an der Erarbeitung eines Europdischen Critical Loads-Datensatzes teilzunehmen. Man rechnet
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mit einer Beteiligung von 18 - 20 Lindern bei einer nédchsten Datenumfrage. Das wiirde eine
ausreichende Grundlage fiir eine Nutzung in Integrierten Auswertungen (IAM) liefern. Wie

diese Ergebnisse in [AM einbezogen werden kdnnten, ist noch nicht geklart.

Das Manual Kapitel zu Schwermetallen sollte gekiirzt und vereinfacht werden, so dass es nur
noch die Algorithmen fiir die Critical Loads-Berechnungen und unverzichtbare Erklédrungen
dazu enthilt. Die Uberarbeitung sollte noch vor der 20. Task Force on ICP Modelling and

Mapping abgeschlossen sein.

Eine separate Behandlung von Hg im Manual wird nicht empfohlen, auch wenn es in Bezug auf
Oberflachengewisser einige grundsétzliche methodische Unterschiede gibt. Die Modelle sollten

sich so eng wie mdglich an der Methodik fiir Critical Loads fiir Sdure und Stickstoff orientieren.

Der bereits in Berlin empfohlene Ansatz, fiir jedes Metall und jeweils fiir aquatische und
terrestrische Okosysteme separate Karten der Critical Loads mit Bezug auf Wirkungen auf die
menschliche Gesundheit sowie Wirkungen auf Okosysteme zu produzieren, wurde unterstiitzt.
Minima der Ergebnisse dieser vier Critical Loads-Typen brauchen nicht gebildet zu werden.
Wie bei den Modellen fiir Sdure und Stickstoff werden innerhalb jedes EMEP-Grids bestimmte

Werte der Verteilungsfunktion weiter verwendet.

Es wurden Ansatzpunkte fiir eine enge Kooperation mit der Thematischen Strategie
Bodenschutz der EU, insbesondere der Arbeitsgruppe ,,Kontamination® identifiziert. Diese
Gruppe schldgt einen ganzheitlichen Ansatz fiir die Bewertung von Stofffliissen zwischen Luft,
Boden und Wasser vor und befasst sich in diesem Zusammenhang auch mit Eintrigen durch
atmosphérische Deposition, Diingemittel u. a. Sie liefert ebenfalls Informationen fiir die

Expertengruppe zu Schwermetallen innerhalb der WGSR.

Um bessere Informationen zu DOC-Konzentrationen in Béden zu erhalten, konnen ICP Forest,
ICP Integrated Monitoring, das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) und das

Programm Carbo-Europe kontaktiert werden.

Ubergeordnete Schlussfolgerungen und Empfehlungen des Workshops
Die Teilnehmer des Treffens brachten klar zum Ausdruck, dass sie die Nutzung der ent-

wickelten wirkungsbezogenen Methoden fiir Schwermetalle als wissenschaftliche Information

fiir die Uberarbeitung des Schwermetall-Protokolls unterstiitzen.
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Die wissenschaftlichen Grundlagen fiir das Critical Loads-Konzept fiir Schwermetalle sind gut
entwickelt. Das betrifft sowohl die Ableitung der Critical Limits, als auch die Transfer-
funktionen, die Modellierung der chemischen Spezifizierung als auch den Critical Load-Ansatz
(Anwendung des Massenbilanzmodells) an sich. Einige notwendige Verbesserungen der Metho-

dik wurden benannt und kdnnen kurzfristig beriicksichtigt werden.

Ein verbessertes, aktualisiertes und vereinfachtes Manual-Kapitel zu Critical Loads fiir
Schwermetalle wird auf der 20. Sitzung der Task Force on ICP Modelling and Mapping

vorgestellt.
Die Arbeit an dynamischen Modellen fiir Schwermetalle sollte weitergefiihrt werden.

Es wurden Ansatzpunkte fiir eine enge Kooperation mit der Thematischen Strategie der EU zum

Bodenschutz identifiziert.

A.1.1.3 Ad hoc Arbeitsgruppe ,Critical Loads*“ der Bund-Linder-AG
wForstliches Umweltmonitoring*

Seit 1995 besteht eine enge Kooperation zwischen den nationalen Koordinierungszentren, die
das forstliche Umweltmonitoring (NFC Forests) und die Kartierung von kritischen
Belastungsgrenzen sowie dynamische Modellierung des Stofthaushalts (NFC Modelling &
Mapping) innerhalb der Convention on Long Range Transboundary Air Pollution® betreuen.
Als Institution fiir diese Kooperation wurde die ad hoc AG ,,Critical Loads* gegriindet, deren
Aufgaben es ist, auf Basis der Daten des forstlichen Umweltmonitoring Critical Loads fiir
Séureeintrdge, filir eutrophierenden Stickstoff und fiir Schwermetalle zu berechnen und
dynamische Stoffhaushaltsmodellierungen durchzufiihren, die bendtigten Eingangsdaten
aufzubereiten und zu bewerten, die verwendeten Methoden zu diskutieren und zu verbessern
sowie die Ergebnisse zu interpretieren und darzulegen. Diese Aufgaben dienen innerhalb der
Aufgaben des NFC Modelling & Mapping dazu, die national berechneten Critical Loads auf
Basis qualitativ und quantitativ hochwertiger Daten zu validieren und die verwendeten

Methoden zu verfeinern und zu erweitern.

Innerhalb des UBA F+E-Vorhabens 200 85 212 leitet Herr Dr. Becker (OKO-DATA)
zusammen mit Herrn Dr. Schimming (Okologiezentrum der Universitit Kiel als Vertreter des
forstlichen Umweltmonitoring) die ad hoc AG ,,Critical Loads* und iibernimmt den grofiten
Teil der Modellierungen. Erste Ergebnisse wurden in BECKER et al. (2000) ver6ffentlicht und

auf den Workshops in Rottgen und Eberswalde — wie nachfolgend dargestellt — priasentiert.
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A.1.1.4 Workshop ,Integrierende Auswertung der Daten des Forstlichen
Umweltmonitoring (Level I/IT)* in Rottgen, 2003

Am 24. — 26. Februar 2004 fand in Bonn-Rottgen der Workshop ,,Integrierende Auswertung der
Daten des Forstlichen Umweltmonitoring (Level I/II)* statt, zu dem das Bundesministerium fiir
Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL) zusammen mit dem
Verbundprojekt des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) eingeladen
hatten. Ziel des Workshops war es, integrierende Auswertungsansétze — hierzu zéhlen auch
Critical Loads und dynamische Stoffhaushaltsmodelle — sowie Ergebnisse von Auswertungen
auf Basis von Daten des forstlichen Umweltmonitoring vorzustellen und zu diskutieren. In
diesem Rahmen wurden von der ad hoc AG ,,Critical Loads* erarbeitete Ergebnisse in einem
Vortrag von Rolf Becker mit dem Titel ,,Critical Loads und dynamische Modellierung*
vorgestellt, dessen Kurzfassung nachfolgend dargestellt wird. Ergebnisse zum
Schwermetallhaushalt und Critical Loads fiir Schwermetalle an Standorten des forstlichen
Umweltmonitorings wurden von Frau Schiitze in einem Poster vorgestellt, dessen Hauptinhalte

ebenfalls beschrieben werden.

» Critical Loads und dynamische Modellierung“

Innerhalb der UNECE Convention on Long Range Transboundary Air Pollution (CLRTAP)
wurden und werden Critical Loads als effekt-, oOkosystem- und elementspezifische
Wirkungsschwellenwerte mit den Depositionen von Schwefel, Stickstoff oder Schwermetallen
verglichen, um notwendige EmissionsminderungsmaBBnahmen abzuleiten. Hierbei ist der
Critical Load fiir eutrophierenden Stickstoff definiert als "a quantitative estimate of an exposure
to deposition of nitrogen as NHx and/or NOy below which harmful effects on specified
sensitive elements of the environment do not occur according to the present knowledge"; fiir
Saureeintrage und Schwermetalle entsprechend ,,...of acidifying compounds...” bzw. “heavy
metals” (UBA 1996). Zur Bestimmung von Critical Loads findet in Deutschland die einfache
Massenbilanzmethode (SMB) und das Modell PROFILE Anwendung auf der Basis von
Flachendaten, BZE- und Level II-Standortdaten, wobei letztere innerhalb der ad hoc AG
,Critical Loads“ der Bund-Lénder AG ,,Forstliches Umweltmonitoring — Level I1I* behandelt
werden. Abbildung A.1-1 (BECKER et al. 2000) verdeutlicht, dass die verwendeten
Modellansitze jeweils auf die zur Verfiigung stehende Datenbasis zugeschnitten sind, wobei der
SMB-Ansatz insbesondere bei Fliachendaten, das mit Standortdaten arbeitende Modell
PROFILE an Level II- und zunehmend an BZE-Standorten verwendet wird.
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Félschlicherweise werden die Critical Loads, bei deren Ermittlung das Ziel der Schutz von
Okosystemen gegeniiber anthropogen verursachten atmosphirischen (Schad-) Stoffeintréigen ist,
immer wieder gleichgesetzt mit der naturwissenschaftlichen Beschreibung des aktuellen
Okosystemzustandes. Beide Ansitze sind zwar naturwissenschaftlich begriindet - z.B. die
Basenfreisetzung durch Verwitterungsprozesse beruht ausschlieBlich auf Angaben zum
Mineralboden (Textur, Ausgangssubstrat, Mineralgehalte, ...)-, beim Critical Load-Ansatz wird
dem zugrunde liegenden Gedanken des Okosystemschutzes jedoch Rechnung getragen, indem
z.B. das standortliche Potenzial basenreicher Okosysteme erhalten werden soll, wobei an diesen
Standorten hohere Schutzziele angesetzt werden - schirfere Critical Limits (z.B. hohere
einzuhaltende pH-Werte) beim Modell PROFILE oder Setzung der Auswaschung von
Saureneutralisationskapazitdt auf 0 im SMB-Ansatz. Dies soll verhindern, dass aufgrund
unzureichenden Schutzes diese Okosysteme ihr standortliches Potenzial verlieren und
langfristig eine Nivellierung der Standortpotenziale auf niedrigem Level mit gleichzeitigem

Verlust an Biodiversitit stattfindet.

A
(dynamische dynamische
Modelle) Modelle
(SAFE)
g (PROFILE) PROFILE
=
g
15
=
©
<
(=]
= SMB SMB SMB
Flachendaten Level I Level I

Abbildung A.1-1: Ubersicht der verwendeten Modelle und Datengrundlagen

Nach Erfolgen bei der Minderung von Schwefelemissionen, in geringerem Umfang auch bei
Stickstoffemissionen im Rahmen der CLRTAP treten zunehmend Aspekte in den Vordergrund,
die das zukiinftige Verhalten insbesondere der Walddkosysteme unter diesen verdnderten

Bedingungen beriicksichtigen. Entscheidungshilfen liefern hierzu dynamische Modelle.

Erste Untersuchungen auf Basis dynamischer Modellierungen und unter Einbeziehung der im
Goteborg-Protokoll der CLRTAP fiir das Jahr 2010 festgelegten Emissionsminderungen zeigen

namlich, dass in Deutschland nur wenige, sehr gut gepufferte Standorte entsprechende
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Regenerationspotenziale aufweisen, dass jedoch an diesen Standorten die urspriinglichen
bodenchemischen Zustéinde nicht wieder erreicht werden. An Standorten mit geringeren
Erholungspotenzialen hingegen werden voraussichtlich auch bei Realisierung der Vorgaben des
Goteborg-Protokolls standortspezifische Wirkungsschwellenwerte teilweise deutlich auf lange
Sicht (mehrere Jahrhunderte) iiberschritten. Ein Beispiel hierfiir ist der baden-wiirttembergische
Level II-Standort Heidelberg, dessen zeitliche Entwicklung des pH-Wertes in den Horizonten
des Mineralbodens in Abbildung A.1-2 dargestellt ist (Projekt im Auftrag der Forstlichen
Versuchsanstalt Baden-Wiirttemberg, BECKER 2002a). Es ist zu erkennen, dass nach einer
kurzen Erholungsphase, die 1983 einsetzt, keine langfristige Regeneration des Standorts
beziiglich des pH-Wertes zu erkennen ist und somit die oberen Mineralbodenhorizonte pH-
Werte unterhalb des kritischen Wertes von 4,2 aufweisen. Nur umfangreich angelegte
KalkungsmafBnahmen (in Abbildung A.1-3: 3 MaBinahmen mit je 3 t ha” Dolomitkalk) bewirken
einen langfristigen, deutlichen Anstieg des pH-Wertes. Bleibt die Kalkung jedoch aus, fithren
die atmosphérischen Séureeintrédge unmittelbar zu einer Absenkung der pH-Werte, beginnend in

den oberen Horizonten.

5.5
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11-33
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—61-75
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pH-Wert
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Abbildung A.1-2: Entwicklung der pH-Werte der Mineralbodenhorizonte fiir den Standort
Heidelberg auf Basis der Zielsetzungen hinsichtlich Depositionsminderung des
Goteborg-Protokolls.
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Abbildung A.1-3: Entwicklung der pH-Werte der Mineralbodenhorizonte fiir den Standort

Heidelberg auf Basis des Kalkungsszenarios (3 MaBnahmen mit je 3 t ha-1
Dolomitkalk).

Solche Szenarien liefern wichtige Erkenntnishilfen, die im Rahmen umwelt- und forstpolitischer

Entscheidungsfindung eingesetzt werden kdnnen:

- Auswirkungen der Schadstoffminderung bis zum Jahr 2010 nach den Pldnen der UNECE
(CLRTAP, Goteborg-Protokoll) und der EU (6. Umweltaktionsprogramm, NEC-Richtlinie)
auf die Waldokosysteme;

- Lokalisierung von sensitiven Fldchen (erholungsfdhige bzw. Risikoflichen) und Ableitung

gegebenenfalls weiteren Emissionsminderungsbedarfs

- Bestimmung des Zeitpunktes bzw. der Bedingungen fiir den Ubergang zur &kologischen

Stabilitéit des Systems (Recovery Delay Time (RDT));

- Entscheidungshilfe zu KalkungsmaBnahmen zur Uberbriickung 6kosystemar-kritischer

Zeitraume und Modellierung ihrer Wirkung auf die Regenerationspotenziale;

- Einfluss des 6kologischen Waldumbaus (Bestockungsumbaus) und verschiedener Bewirt-
schaftungsformen (z.B. Kahlschlag) und -Intensititen auf die Nachhaltigkeit der
Waldokosysteme.
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Critical Loads fiir Schwermetalle
In einem Poster (SCHUTZE, in BMVEL 2003) iiber Ergebnisse zur Modellierung des
Schwermetallhaushaltes und Critical Loads fiir Schwermetalle in Auswertung von Daten des

forstlichen Umweltmonitorings wurde

- ein Uberblick zu den Ergebnissen der Critical Loads-Kartierung (Pb, Cd) fiir Deutschland
(Methodik: De Vries et al. 2001), die Bestandteil einer ersten vorldufigen europaweiten

Kartierung ist (HETTELINGH et al. 2002), gegeben und

- Moglichkeiten fiir die Auswertung der in Deutschland vorliegenden Schwermetalldaten von

Level II-Fldchen an Beispielen aus Sachsen und Rheinland-Pfalz vorgestellt.

Der Inhalt des Posters wird im folgenden zusammengefasst wiedergegeben. Dabei ist zu
beachten, dass diese den Stand der Methodik von Mérz 2003 reprisentieren, die Ansétze aber

inzwischen in verschiedener Hinsicht tiberarbeitet wurden:

Im Artikel 6 des Schwermetallprotokolls der UNECE (1998) werden die unterzeichnenden
Parteien aufgerufen, prioritdr, aber nicht ausschlieBlich, fiir die im Protokoll geregelten
Schwermetalle Blei (Pb), Cadmium (Cd) und Quecksilber (Hg) Forschung und Entwicklung,
Monitoring und internationale Zusammenarbeit zu unterstiitzen, und einen wirkungsbezogenen
Ansatz zu entwickeln. Ergebnisse des europdischen forstlichen Umweltmonitorings
(RADEMACHER 2001) und der Europdische Waldzustandsbericht (2002) bestétigen, dass
bestimmte Schwermetalle in den meist humusreichen Waldbdden akkumulieren und z. T.
Gehalte erreicht sind, bei denen Wirkungen auf Teile der Biozonose nicht mehr auszuschlieBBen
sind. Fiir Pb und Cd wurden Uberschreitungen der Critical Loads an 91 % bzw. an 29 % der 242
untersuchten Dauerbeobachtungsflichen (Level II) festgestellt. Kriterium zur Bestimmung der
Critical Loads waren dabei Konzentrationen in der Bodenldsung die negative Wirkungen auf

Mikroorganismen und Pflanzen hervorrufen kénnen.

Die Berechnung von Critical Loads fiir Schwermetalle beruht auf einfachen Massenbilanzen
(vgl. Abbildung A.1-4). Der anthropogene Gesamteintrag von Schwermetallen soll,
entsprechend der allgemeinen Definition der Critical Loads, die Summe der unschidlichen
Schwermetallaustrige aus dem Boden nicht iiberschreiten. Eine tolerierbare Anreicherung
(vergleichbar der natiirlichen Stickstoffakkumulation in Waldokosystemen) wird bei den
Schwermetallen nicht in Betracht gezogen. Wie bei der Kartierung von Critical Loads fiir

Saureeintrdge und Stickstoff wird angenommen, dass in Waldokosystemen die atmosphirische
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Deposition die einzige Quelle fiir anthropogene Stoffeintrdge in den Boden ist. Die natiirliche

Nachlieferung von Schwermetallen in

Massenbilanzgleichung (Stand 2001 ha'a?!
g 8 ) It ] den potenziell verfiigbaren Vorrat des

_ Oberbodens wird als Eintrag betrachtet
CL(M)=M,-M_ +M

le(crit
(crit) und von der Summe der Austrige

CL(M) = kritischer Gesamteintrag eines
Schwermetalls in den Boden subtrahiert. Als Austragspfade werden
M, = Nettoaufnahme des Schwermetalls . . .
M, = Freisetzung von Schwermetallen im die Nettoaufnahme in das Holz sowie
mineralischen Oberboden durch die Auswaschung aus der relevanten
Verwitterungsprozesse
Mieeiy = tolerierbarer Austrag von Schwermetallen Bodenschicht (fiir Walddkosysteme die

aus dem Oberboden mit dem Wasserabfluss .
. Y obersten 10 cm des Mineralbodens)

beriicksichtigt.

Abbildung A.1-4: Massenbilanzgleichung (Stand 2001)

Die Massenbilanzgleichung kann sowohl im wirkungsbezogenen Ansatz (Critical Loads-
Modell) verwendet werden, als auch im so genannten Stand still-Modell. Die beiden Ansitze
unterscheiden sich im Term Mle(crit). Im Critical Load-Ansatz wird eine kritische Metall-
konzentrationen (Critical Limit - gerade noch keine schddlichen Wirkungen) in der
Bodenlosung zu Grunde gelegt. Fiir das Stand still-Modell werden die heutigen Konzentra-

tionen Mie(pres) berechnet und mit dem Sickerwasserstrom multipliziert.

Auskunft iiber die Berechnung der einzelnen Terme M,, My, M@ty geben die ,,Guidance for
the Calculation of Critical Loads for Cadmium and Lead in Terrestrial and Aquatic Ecosystems*
sowie die Beschreibung des deutschen Beitrages zum Européischen Testdatensatz (2002), beide
in HETTELINGH et al. (2002). Ein Zwischenbericht im Rahmen dieses Projektes (FKZ 200 85
212) vom Stand Januar 2003 beschreibt die Methodik der Berechnungen sowie die Ergebnisse
fiir diesen vorldufigen deutschen Datensatz (2002), welcher als europaweiter Test des Ansatzes
durchgefiihrt wurde und zur Uberarbeit der Methoden zur Berechnung von Critical Loads fiir

Schwermetalle gefiihrt hat.

Abbildung A.1-5 zeigt die statistische Verteilung der Critical Loads (jeweils links) und der
Stand still-Loads (rechts) der Metalle Pb und Cd fiir die wichtigsten Okosystemtypen in
Deutschland. Die Verteilung der Critical Loads weist nur relativ geringe nutzungsbedingte
Unterschiede auf. Bei den Stand-still Loads wirken die nutzungsabhéngig unterschiedlichen
Bodeneigenschaften (pH, Humus) differenzierend. Von den Waldokosystemen haben dabei die
Nadelwilder die groBte Streuung der Werte.
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Massenbilanzgleichungen und ihre Eingangsdaten, wie sie auch in der Berechnung von Critical
Loads Verwendung finden, konnen in leicht abgewandelter Form zur Berechnung von
Speichervorratsinderungen im Kronenraum (C), im Boden (B) und im Okosystem (E)
verwendet werden (Methodik n. SCHULTZ 1987). Tabelle A.1-1 gibt Auskunft {iber Herkunft

und Verwendung der Eingangsdaten.

Critical Loads Pb Stand-still-Loads Pb
g ha-1a-1 g ha-1 a-1
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Abbildung A.1-5: Vorldufiger Deutscher Datensatz 2002 zu Critical Loads fir Blei und
Cadmium: Okosystemabhéngige statistische Verteilung der Werte filir Critical Loads
(linke Seite) und Stand-still Loads (rechte Seite), P = Perzentil
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Tabelle A.1-1: Ubersicht iiber Eingangsdaten und Ergebnisparameter der Schwermetallbilan-
zierung in Waldokosystemen nach SCHULTZ (1987)

Messdaten Modell- und Literaturdaten | Zwischenergebnisse Bilanzierungs-
ergebnisse

FN  Metallfracht Qs Bestockungstyp- SF Metallfracht | A Bilanz des

mit abhéngiger Faktor mit Streufall | C Kronenraumes
Freilandnieder Laubwald
schlag (Buche)
BN  Metallfracht Qr Bestockungstyp- SI  Bodeneintrag | A Bilanz des
mit abhéngiger Faktor B Bodens
Bestandesnie- Nadelwald
derschlag (Fichte)
Fgr Streufall- Cpu Metallgeh. im TD Gesamt- A "Bilanz d.
menge Derbholz deposition | E = Okosystems

Csr  Metallgehalt | Zpy/Zg  Anteil Derbholz | WA Wurzel-
im Streufall an oberird. aufnahme
Biomasse

Cyr  Metallkonz. Fie Sickerwasser- MLK Metallaustrag
K im menge mit Sicker-
Sickerwasser wasser

Zpu Derbholzzuw.

Die Auswertung von Daten zum Schwermetallhaushalt von Level 1I-Flachen Sachsens brachte
folgende Ergebnisse: Die Diagramme zeigen die Anteile der Speicherdnderung des Bodens
(Delta B) und der Biomasse (Kronenraum = Delta C) an der Anderung des Schwer-
metallvorrates des Waldokosystems insgesamt (Delta E) fiir vier Schwermetalle. Die
Wurzelaufnahme wurde, abweichend von der Methodik SCHULTZ (1987), dem Produkt aus
Holzertrag (Derbholz, Derbrinde) und Schwermetallgehalt, extrapoliert auf die gesamte
oberirdische Biomasse, gleichgesetzt. Dazu wurden die in JACOBSEN et al. (2002) angegebenen
Schwermetallgehalte und Masseverhéltnisse der Baumkompartimente verwendet. Unterschiede
in Baumalter und Standorteigenschaften sind nicht beriicksichtigt. Auch diese Methodik enthélt
Unsicherheiten, die Trennung der Schwermetallfliisse (Wurzelaufnahme vs. direkte Aufnahme
aus der Atmosphire) ist bis heute nicht zufrieden stellend gelost. In Tabelle A.1-2 sind die
standortbezogenen Critical Loads (CL) und Stand still-Loads (SSL) fiir Pb und Cd der

Gesamtdeposition gegeniibergestellt. Die CL basieren auf den vorldufigen Critical Limits, die
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auch im deutschen Datensatz verwendet wurden. Die Uberschreitung der CL und SSL von Pb
zeigt an, dass Pb stindig im Boden angereichert wird und kiinftige Wirkungen nicht
auszuschlieBen sind. Bei Cd treten an diesen Standorten keine Uberschreitungen auf. Allen
dargestellten Ergebnissen liegt das arithmetische Mittel der Jahre 1997-2000 zu Grunde

(bezogen auf 1m Mineralbodenschicht).

Tabelle A.1-2: Critical Loads (CL), Stand-still Loads (SSL) und Gesamtdeposition (TD) an
forstlichen Dauerbeobachtungsflachen in Sachsen [g/(ha a)]

Standort ID Baumart Pb Cd
CL SSL TD CL SSL TD
Klingenthal | 1401 Fichte 70 9 61 8 4,7 1,6
Olbernhau 1402 Fichte 38 5 89 4,6 5,5 2,8
Cunnersdorf| 1403 Fichte 22 7 93 2.9 6,9 2,4
Bautzen 1404 Fichte 26 7 170 3,6 6,5 3,0
Laufnitz 1405 Kiefer 22 5 53 5,1 6.8 2,6
Colditz 1406 | Eiche/Buche 29 12 48 2,6 0,7 1,1
Blei m Delta C Cadmium M Delta C
9 ha-1a-1 CDeltaB | | 9 ha-1a-t O Delta B
= e
-nlllos = :
Kupfer W Delta C Zink W Delta C
g ha-1a-1 O Delta B g ha-1a-1 O Delta B
60,00 400‘007/|
0, > iAuo:uo: L

Abbildung A.1-6: Bilanzen der Fliisse von Pb, Cd, Cu und Zn an Level II-Flichen in Sachsen
(Mittelw. 1997-2000)
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Die Auswertung der Daten der Forschungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft
Rheinland-Pfalz ergab: Fiir einige Dauerbeobachtungsflichen in Rheinland- Pfalz , z. B.
Merzalben (Eiche/Buche) und Idar-Oberstein (Fichte), liegen bereits langjéhrige Messreihen zu
Schwermetallen (Deposition, Streufall, Sickerwasser u. a.) vor. Die CL und SSL in Abbildung
A.1-7 beziehen sich fiir die beiden Standorte, analog zur Methodik im deutschen Datensatz, auf
die obersten 10 cm des Mineralbodens. Die zeitliche Variation der CL ist allein durch die
unterschiedlichen Sickerwasserraten bedingt. Bei den Stand-still Loads wirken sowohl die

Schwankungen der Sickerwasserraten als auch die der Konzentrationen.

An beiden Standorten {iberschreitet die Deposition von Pb in den meisten Jahren die CL und
immer die SSL. Beim Cd werden die CL nur in einzelnen Jahren iiberschritten, es kommt
teilweise zu Anreicherungen im System. Sind die erforderlichen Daten vorhanden, konnen
langfristige Anderungen der Schwermetallgehalte in bestimmten Bodenschichten prognostiziert
werden. Zur Uberpriifung solcher einfachen dynamischen Modelle wiren Messungen der

Gehalte (z.B. Konigswasser-Extrakt) in groeren Zeitabstinden (z. B. 10 Jahre) sehr hilfreich.

Merzalben
100 @ CL(Pb) 7 & CL(Cd)
= SSL(Pb) = SSL(Cd)
g0 L ® TD(Pb) 6 - ' @ | @ TD(Cd)
80 [
70 5 m ¢
60 ¢ ® O ® ® 4 ° |
50 ° * [ ] L 4
40 * : L] 31 = hd 9 =
30 . @ 2 4 [ | L4 e ©
1
[ I
0 : . : : : 0 . . . . .
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
Idar-Oberstein
 CL(Pb) ;;LL((CSJ)
120 s (PY) 8 ®TD(Cd)
A @ TD(Pb) ; m B
100 - ® o [ | R | *
| | <
80 [ J 5 ~ ° .
o o 0 o L g
60 - * 4 3 = -
. ¢ ) «®* 58 =
1 * | e——
40 L ———— ) * e % o
¢ m R * ] =
20 m o ;
0 0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Abbildung A.1-7: Critical Loads (CL), Stand-still Loads (SSL) und Gesamtdeposition (TD nach
ScHULTZ 1987) von Pb und Cd auf Basis langjéhrige Messungen von Konz. und
Fliissen an Level II-Flachen in Rheinland-Pfalz
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An einer Reihe von Level II-Standorten in Deutschland werden wichtige Kenngroflen des
Schwermetallhaushaltes von Waildern gemessen. Dadurch konnen standortbezogene
Berechnungen von Bilanzen und kritischen Eintragswerten mit relativ hoher Sicherheit
durchgefiihrt werden. Diese Datenbasis kann sowohl genutzt werden, um die ,inneren®
Metallkreisldufe von Waldokosystemen weiter zu erforschen, als auch, um standortbezogene CL
und SSL zu berechnen und diese mit tatsdchlichen Eintrdgen zu vergleichen. Die Ergebnisse
dienen der Weiterentwicklung der CL-Methodik fiir Schwermetalle sowie der Erarbeitung
dynamischer Betrachtungsweisen. Sie liefern aber auch interessante Informationen in Bezug auf
den Mikrondhrstoffhaushalt (Cu, Zn) sowie potenzielle Schadwirkungen durch Schwermetalle

in Waldern.

A.1.1.5 TFOM-Abschlusstagung ,Integrierende Auswertung von Monito-
ringdaten“ in Eberswalde, 2004

In Eberswalde fand vom 27.-30. April 2004 die IFOM-Abschlusstagung ,Integrierende
Auswertung von Monitoringdaten statt, die auf den zuvor dargelegten Workshop in Réttgen

aufbaute. Themenschwerpunkte der Veranstaltung waren:

- Management von Umweltdaten

Vitalitdt, Eméahrung und Wachstum von Wildern
- Auswertung prozessorientierter Fallstudien

Regionalisierung — Ubertragung von Befunden auf die Fliche

Ermittlung 6kologischer Schwellenwerte zur Risikoabschétzung

In diesem Rahmen wurde von Rolf Becker gemeinsam mit Klaus von Wilpert ein Vortrag mit
dem Thema ,,Modellierung 6kologischer Belastungsgrenzen in Raum und Zeit* gehalten, der
inhaltlich auf dem zuvor dargelegten aufbaute und insbesondere Ergebnisse der dynamischen
Modellierung des Stoffhaushalts an den Standorten der Bodenzustandserhebung in Nordrhein-

Westfalen beinhaltete (vgl. Kapitel A.1.1.4).

Des Weiteren wurde von Dr. A. Schlutow ein Vortrag iiber die Moglichkeiten des BERN-
Modells zur Bestimmung von Regenerierungspotenzialen naturnaher Waldgesellschaften

gehalten.
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A.1.2 Titigkeit des Expert Panel on Critical Loads of Heavy Metals
Der Expert Panel on Critical Loads of Heavy Metals, im Folgenden Expert Panel CL(M)

genannt, wurde im April 2003 als Zusammenschluss der beiden Expertengruppen fiir
Schwermetalle innerhalb des ICP Modelling and Mapping gegriindet. Die Expertengruppen
waren auf Empfehlung der 17. Task Force on ICP Modelling and Mapping, Mai 2001 in

Bratislava, ins Leben gerufen worden. Sie beschiftigten sich

- mit der Ableitung von Critical Limits fiir Schwermetalle in terrestrischen und aquatischen

Okosystemen und (unter Leitung von Deutschland) und

- mit der Ableitung und Weiterentwicklung von Transferfunktionen zur Verkniipfung von
Schwermetalldaten fiir unterschiedliche Fraktionen wie Gesamtgehalte, potenziell
verfligbare Gehalte, geloste Konzentrationen, Konzentrationen/Aktivititen freier

Metallionen, Konzentrationen in Pflanzen (unter Leitung der Niederlande).

Es zeigte sich, dass eine immer engere Zusammenarbeit der Expertengruppen notwendig wurde,
um die Methodik zur Berechnung von Critical Loads fiir Schwermetalle anwendungsreif zu
entwickeln. Stets waren auch generelle Aspekte der Critical Loads Methodik Gegenstand der
Diskussion. Deshalb erwies sich der Zusammenschluss zum Expert Panel (HM) als sinnvoll.
Die Leitung iibernahm Deutschland. Die 19. Task Force on ICP Modelling and Mapping, 2003
in Tartu, bestitigte den Zusammenschluss und den Arbeitsplan des Expert Panel CL(M), der auf
der 20. ICP Tagung, 27 - 28. Mai 2004 in Laxenburg fortgeschrieben wurde.

Nachfolgender Abschnitt gibt in Stichpunkten eine Ubersicht iiber die Aktivititen der
Expertengruppen und des Expert Panel CL(M) sowie wichtige Ereignisse und Ergebnisse in der
Zeit ihres Wirkens, gegliedert nach den Berichtszeitraumen des ICP Modelling and Mapping.
Weiterhin wird dargestellt, bei welchen Treffen aulerhalb des ICP {iber diese Aktivitdten
berichtet wurde. Es wird die Entwicklung der Critical Loads Methodik fiir die drei
Schwermetalle bis Mai 2004 dargestellt, ohne auf fachliche Einzelheiten einzugehen. Die

deutschen Beitrdge zur Arbeit des Expert Panel sind am Ende dieses Kapitels erldutert.

Mai 2001 - April 2002
Mai 2001: 17. Task Force (TF) on ICP M&M (Bratislava):

Griindung der Expertengruppen:
- Critical Limits

- Transfer functions
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Aufgaben/Aktivitdten:
Harmonisierung von Critical Limits und Transferfunktionen fiir eine erste europdische

Testanwendung der Critical Loads Methodik

Dezember 2001: Datenanfrage des CCE zu Critical Loads fiir Pb,Cd an die NFCs zum Zweck
des Methodentestes:

Produkte/Ergebnisse der Expertengruppen
Richtlinie zur Beantwortung der Datenanfrage (guidance document, DE VRIES et al. 2001)

April 2002 - Mai 2003
April 2002: 12. CCE Workshop und 18. TF ICP M&M (Sorrento):

Produkte/Ergebnisse der Expertengruppen:
Gemeinsamer Bericht der Arbeitsgruppen mit detaillierter Beschreibung der Ableitung von

Critical Limits und Transferfunktionen, Identifizierung weiterer Aufgaben (DE VRIES et al.

2002)

Aufgaben fiir die zukiinftige Arbeit:
Weiterentwicklung der 6kotoxikologisch begriindeten Critical Limits,

- Weiterentwicklung der Transferfunktionen, besonders hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit fiir

das breite Spektrum europdischer Boden,
- Einbeziehung von Kriterien zum Schutz der menschlichen Gesundheit,
- Entwicklung von Critical Loads-Methoden fiir Hg,
- Untersuchung/Meinungsbildung zu generellen Aspekten wie
= Auswahl der geeigneten Methoden unter bestimmten Bedingungen

(Critical Loads vs. Stand still-Loads),

= Unterschiede in der Nutzung von Eingabeparametern fiir die Critical
Loads-Berechnung entlang der Lidndergrenzen, darunter Metallgehalte

in den Oberbdden (,,border jumps®),

= Bewertung von Gesamteintrigen von Schwermetallen in Béden und

Gewisser (Anteil der atmosphérischen Deposition),

=  Methoden zur Unterscheidung geogener und anthropogener Metall-

gehalte in Oberboden.

OKO-DATA Strausberg



30 Abschlussbericht zum F/E-Vorhaben 200 85 212 (Anhang)

Dezember 2002: Expert Meeting on Critical Limits of Heavy Metals and Methods for their
Application (Berlin)

Die Ergebnisse des Workshops sind ausfiihrlicher im Kapitel A.1.1.1 beschrieben, Proceedings
sind in der Reihe Texte des Umweltbundesamtes, Nr. 47/2003 erschienen (SCHUTZE ET AL.
2003a).

Produkte/Ergebnisse der Expertengruppen:
Hintergrundpapiere (in SCHUTZE et al. 2003a) zu

- Critical Limits
- Transfer Funktionen
- Generelle Aspekte

Aufgaben fiir die zukiinftige Arbeit:
Erarbeitung eines Entwurfes fiir ein Kapitel des Modelling and Mapping Manual zu

Schwermetallen bis zur 19. TF ICP M&M, Methodentest 2004.

Miirz 2003: 1. Sitzung der Expert Group on Heavy Metals innerhalb der WGSR (Genf)
Bericht des Expert Panel iiber

Ergebnisse des Call for data 2002,
- den Workshop on Critical Limits of Heavy Metals in Berlin,
- den aktuellen Stand der Critical Loads-Methodik,

- und Hinweis auf den Datenbedarf zu nicht-atmosphérischen Eintrdgen von Schwermetallen

in landwirtschaftliche Boden.

April 2003: Redaktionssitzung zu den Proceedings von Berlin (Paris):
Diskussionen zu den Ergebnissen des Expertentreffens in Berlin und der Arbeit seitdem,

Planung zukiinftiger Aufgaben.

Ergebnisse der Expertengruppen:

- Entwurf der Proceedings (Berlin);

- Vorschlag einer Methodik fiir die Ableitung von dkotoxikologischen Critical Limits (Pb,
Cd) fiir freie Metallionen einschlieflich Transferfunktionen seitens GroBbritannien,

weiterentwickelt in LOFTS et al. (2004);
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Schwedische Beitrige zur Weiterentwicklung von Critical Limits and Critical Loads fiir

Schwermetalle MEILI et al. (2003);

Die Methoden fiir Critical Limits und Loads (Pb, Cd, Hg) bediirfen noch weiterer
Vervollkommnung. Erst nach Abschluss der Arbeiten ist es sinnvoll, das Manual-Kapitel

CL(M) zu entwerfen;

Stand still-Loads sind nicht Teil der Critical Loads-Methodik und nicht mehr als Aufgabe
fir ICP M&M formuliert;

Vorschlag der Griindung des Expert Panel CL(M) einschlieBlich Arbeitsplan (siche 19.TF
ICP M&M).

Mai 2003 - Mai 2004
Mai 2003: 13. CCE Workshop und 19. TF ICP M&M (Tartu):

Ergebnisse des Expert Panel:

Bericht tlber das Expertentreffen in Berlin und den aktuellen Stand der

Methodenentwicklung;
Bestitigung des Expert Panels CL(M) und seines Arbeitsplanes durch die Task Force;

Bestitigung, dass NFCs Standorte/Gebiete mit hohen geogenen Eintrdgen von

Schwermetallen aus der Critical Loads-Datenbank ausschliefen kdnnen;

Bestitigung, dass Critical Loads fiir Schwermetalle sich auf Gesamteintrige beziehen und
dass deshalb Daten zum Eintrag mit Diingemitteln notwendig sind, um die Exceedance zu

berechnen.

Aufgaben laut Arbeitsplan:

Publikation der Proceedings des Expertentreffens in Berlin (Entwurf lag in Tartu vor);

Weiterentwicklung der Critical Limits und Transferfunktionen (Pb, Cd, Hg) bis zum Herbst

2003 in Ubereinstimmung mit den Empfehlungen des Expertentreffens in Berlin;
Vorbereitung von wissenschaftlichen Publikationen;

Verteilung des Entwurfes des Manual-Kapitels zu Schwermetallen mit den neu entwickelten

Methoden an die NFCs im Herbst 2003, um Testanwendungen zu ermoglichen;
Unterstiitzung von Testanwendungen und Austausch von Testergebnissen;

Vorbereitung eines Workshops zu Critical Loads fiir Pb, Cd, Hg im Friihjahr 2004.

OKO-DATA Strausberg



Abschlussbericht zum F/E-Vorhaben 200 85 212 (Anhang)

Oktober 2003: Treffen des Expert Panel CL(M) (Strausberg)

Ergebnisse:
Die Diskussion eines ersten Entwurfes fiir ein Manual-Kapitel iiber Critical Loads fiir

Schwermetalle fiihrte zu Anderungen oder Prizisierungen der Methodik und Neustrukturierung

des Kapitelentwurfes. Methodische Neuerungen im Vergleich zum Stand der Datenanfrage

2001/2002 betrafen z. B.:

die Vernachlédssigung der Verwitterung in der Massenbilanz (terrestrische und aquatische

Okosysteme),
die Variabilitit der zu betrachtenden Bodenschicht,

Die Erarbeitung von Ubersichtstabellen zur Ableitung kritischer Metallkonzentrationen in
der Bodenlosung aus Okotoxikologisch begriindeten Critical Limits fiir Konzentrationen
freier Metallionen in Bodenlosungen oder, alternativ, direkte Nutzung des Chemical

Speciation Model WHAM (Version W6-MTC) fiir diesen Zweck,

die Anwendung von Critical Limits fiir Konzentrationen freier Metallionen (die beim
Treffen in Paris vorgestellten vorldufigen Werte sind unsicher, in der Testphase konnen sie

parallel zu den Critical Limits fiir Gesamtkonzentrationen angewendet werden).

die Einfilhrung von Critical Limits bezogen auf den Schutz der menschlichen Gesundheit

(Cd im Weizen; Pb, Cd, Hg im Trinkwasser, Hg im Fisch)

die Einfiilhrung von Methoden zur Berechnung von Critical Loads fiir Hg fiir terrestrische
Okosysteme und kritischer Konzentrationen (Critical Levels) von Hg im Niederschlag zum

Schutz aquatischer Systeme (Indikator ist der Hg-Gehalt im Fisch, Rezeptor ist der Mensch)

die Berechnung von vier Typen von Critical Loads (und Levels fiir Hg), resultierend aus

den angesprochenen Rezeptoren

die richtige Auswahl bzw. Anwendung von Eingangsdaten fiir Transferfunktionen und W6-

MTC, wie pH, pCO, und DOC

Aufgaben fiir die weitere Arbeit:

Fertigstellung des Entwurfes des Manual-Kapitels und Versendung an die NFCs im
November 2003,

Test der Methodik fiir die im Expert Panel mitwirkenden Lénder und Prédsentation der

Ergebnisse beim Workshop in Potsdam.
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November 2003: Wissenschaftlicher Workshop zu Schwermetallen, organisiert von der
Expertengruppe zu Schwermetallen innerhalb der WGSR

Vortrag der Koordinatorin des Expert Panel CL(M) iiber

- potenzielle Risiken fiir Mensch und Umwelt durch weitrdumige, grenziiberschreitende

atmosphérische Schwermetalleintriage, derzeit und in Zukunft

- den Critical Loads-Ansatz zur Bewertung der potenziellen Risiken (Methodik, Rezeptoren,
Indikatoren, Typen der CL(M)) und Maéglichkeiten der Interpretation von Critical Loads-
und Uberschreitungskarten,

- die weitere Arbeit des ICP Modelling and Mapping beziiglich Schwermetalle.

Vortrag iliber Mdoglichkeiten der Quantifizierung und Regionalisierung von Schwerme-
talleintrdgen mit Diingemitteln in landwirtschaftlich genutzte Boden am Beispiel eines Projektes
zur Risikoabschitzung von Cd-Eintrigen mit Diingemitteln in Deutschland (SCHUTZE et al.
2003b) und Ubersicht iiber fiir europdische Linder verfiigbare Daten (AROMIS)

Miirz 2004: Workshop on Critical Loads of Heavy Metals (Potsdam)

Die Ergebnisse dieses Workshops und wissenschaftliche Beitrdge, die natiirlich weit
umfassender sind als die nachfolgend aufgelisteten Beitrdge des Expert Panel sind ausfiihrlicher
in Kapitel A.1.1.2 beschrieben. Der Bericht iiber das Treffen in englischer Sprache kann unter

www.icpmapping.org/Workshops and Meetings abgerufen werden.

Produkte/Ergebnisse des Expert Panel.:
Das Manual-Kapitel zu Schwermetallen war im Dezember 2003 an die NFCs gesendet worden

mit der Bitte, die Methoden zu testen.

Die im Expert Panel vertretenen Léander (F, D, GB, NL, NO, SE) stellten Testergebnisse vor, die
die Anwendbarkeit der Methoden unterstiitzten.

Aufgaben fiir die weitere Arbeit:
- Weiterentwicklung einiger Teilaspekte der Critical Limits (in Kooperation mit Experten des

EU Risk Assessment) und Transferfunktionen,
- Erarbeitung verbesserter Empfehlungen zur Erhebung/Anwendung von Eingangsdaten,

- Fertigstellung des Manual-Kapitels (Vereinfachung, Aktualisierung und Kiirzung auf die fiir
Berechnungen unabdingbar notwendigen Passagen) und Versendung ausreichend zeitig vor

der 20. TF ICP M&M,
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- Zusammenstellung und Aktualisierung der wissenschaftlichen Hintergrundinformationen in
einem gesonderten Dokument (background document), das parallel zum Manual-Kapitel auf

der homepage des ICP Modelling and Mapping verdffentlicht wird.

Miirz 2004: 2. Treffen der Expert Group on Heavy Metals (Briissel) innerhalb der WGSR
- Bericht der Koordinatorin des Expert Panel iiber Ergebnisse des Workshops, Mérz 2004 in
Potsdam und Uberlegungen zur Berechnung von Exceedances (Eintrige durch

atmosphérische Deposition und Diingemittel.

- Abstimmung mit dem Vertreter des EMEP-MSC-East beziiglich der Anforderungen an
Daten zur atmosphirischen Deposition fiir die Berechnung von Critical Loads-Uberschrei-

tungen.

Mai 2004: 14. CCE Workshop und 20. TF ICP M&M (Laxenburg)

Produkte/Ergebnisse des Expert Panel:
Abgestimmter Entwurf des Kapitels 5.5 des Modelling and Mapping Manual ,,Critical Loads of

cadmium, lead and mercury*,
- andie NFCs gesendet am 14. Mai 2004,
- vorgestellt und diskutiert beim 14. CCE Workshop,

- beschlossenen auf der 20. TF ICP M&M, einschlieBlich beschlossener (vorldufig) letzter
Anderungen und Mandate an den Expert Panel (siche Aufgaben).

Aufgaben fiir die weitere Arbeit:
Erfiillung der Mandate durch die 20. TF ICP M&M bis zur nichsten Datenanfrage, die fiir

September 2004 erwartet wird:

- Weiter verbesserte Empfehlungen zur Erhebung und Anwendung von Eingabedaten,
insbesondere DOC

- Uberpriifung und Festsetzung der Critical Limits fiir Cd im Weizen und Hg im Fisch,

- Priifung der Moglichkeiten, den Chemismus von Oberflachengewéssern bei der Festlegung

von Critical Limits zu beriicksichtigen,

- Einbau der beschlossenen textlichen Anderungen in das Kapitel 5.5 und redaktionelle

Fertigstellung.

- Unterstiitzung des CCE bei der Vorbereitung der Datenanfrage zu CL(M)
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Aufgaben bis zur 21. TF ICP M&M:
- Erarbeiten von Empfehlungen fiir eine abgestimmte Methodik, wie die Zeitspannen bis zum

Erreichen des Gleichgewichtes von Ein- und Austrdgen auf dem Niveau der Critical Limits

berechnet werden kénnen.
- Information uiber die Unsicherheiten von Critical Loads fir Schwermetalle

- Léangerfristig (2006?): Priifung der vorhandenen Ansétze fiir dynamische Modelle fiir

Schwermetalle

Bereits vor Beginn der Aktivitét der Expertengruppen hat Deutschland sich an der Erarbeitung
von Critical Limits und Transferfunktionen beteiligt. Es wurden im Umweltbundesamt
Deutschlands vorliegende Wirkungsdaten fiir Pb, Cd und Hg ausgewertet, entsprechend der
Empfehlungen der Workshops in Bad Harzburg (GREGOR et al. 1998) und Schwerin (GREGOR
et al. 1999) geeignete Datensétze ausgewéhlt und beim ersten Treffen der Ad-hoc International
Expert Group on Critical Limits for Heavy Metals, im Oktober 2000, in Bratislava, prasentiert.
Diese Daten wurden auch spéter in der Arbeit der 2001 gegriindeten kleineren Expertengruppe

fiir Critical Limits genutzt.

Im Rahmen des Projektes UBA-FKZ 201 63 210 untersuchte T. Pampura deutsche Bdden
hinsichtlich der Gleichgewichtsverteilung von Gehalten im NH4NOs- und im Bodenséttigungs-
extrakt und leitete Schlussfolgerungen ab hinsichtlich geeigneter Methoden fiir solche
Untersuchungen (Zwischenbericht zum Projekt vom November 2002). Die dabei erhobenen
Daten dienten (neben mehreren anderen Datensédtzen aus verschiedenen Ladndern) spéter zur
Validierung von Transferfunktionen, welche auf der Basis von Datensédtzen aus Grof3britannien
und den Niederlanden abgeleitet worden waren. Dariiber hinaus wurden verdftentlichte Daten
aus Transfer-Studien (Boden - Bodenl6sung) in Deutschland (darunter PRUES 1992, LIEBE et al.
1997) sowie Veroffentlichungen zu Transfer Boden-Pflanze (KNOCHE et al. 1999) fiir

gemeinsame Auswertungen zur Verfligung gestellt.

Die Koordinatorin der Expertengruppe ,,Critical Limits fiir Schwermetalle” und spiter des
Expert Panel CL(M) hat als Mitautorin bei der Erarbeitung der ,,Guidance* fiir die Datenanfrage
2001/2 (DE VRIES et al. 2001), an dem gemeinsamen Bericht der Arbeitsgruppen ,,Critical
Limits“ und ,, Transferfunktionen* (DE VRIES et al. 2002), an den drei Hintergrundpapieren fiir
den Workshop (Dezember 2002, in Berlin) gewirkt und erheblichen Anteil an der Erarbeitung
des Kapitel 5.5 des Modelling and Mapping Manual.
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Deutschland als koordinierendem Land oblag die inhaltliche und teilweise organisatorische
Vorbereitung sowie die Auswertung der Expertentreffen im Dezember 2002 in Berlin, im
Oktober 2003 in Strausberg und des Workshops im Mérz 2004 in Potsdam. Diese Aufgaben
sowie die Vorbereitung der Publikation der Proceedings des Expertentreffens in Berlin (UBA-

TEXTE 47/03, SCHUTZE et al. 2003a) wurden im Rahmen des Projektes durchgefiihrt.

Die Koordinatorin der Arbeitsgruppe Critical Limits und spéter des Expert Panel on CL(M) hat
die jeweiligen Arbeitsgruppen bei Beratungen innerhalb und auB3erhalb des ICP Modelling and
Mapping vertreten und liber die Aktivitdten berichtet.

Das NFC Deutschland hat sich an den Methodentests (Datenanfrage 2001/2) und Testphase des
Kapitels 5.5 des Modelling and Maping Manual 2003/4 beteiligt und seine Ergebnisse bei

internationalen Treffen in Form von Postern oder Vortridgen présentiert.

Aufgrund der Erfahrungen bei der Risikobewertung von Cd in Diingemitteln und Kontakte zur
EU Concerted Action AROMIS hat das NFC Informationen iiber die Datenlage zu Eintrdgen
von Pb und Cd mit Diingemitteln zusammengestellt und ebenso wie Vorschldge fiir eine
Methodik zur Quantifizierung und Regionalisierung dieser Eintrdge bei internationalen Treffen

vorgestellt.

Den Empfehlungen der 20. TF ICP M&M folgend wurden in Auswertung aktueller Arbeiten der
von Expertengruppen der WHO, der EU und anderer Argumente fiir die Anderung des Critical
Limit fiir Cd in Nahrungsweizen gesammelt und zur Berlicksichtigung im Manual-Kapitel {iber

CL(M) vorgeschlagen.
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A.2 Methoden zur Bestimmung der Ertragspotenziale

A.2.1 Methode zur Ermittlung der standortspezifischen Ertragspoten-
ziale
Um vegetationstypspezifische Ertrags-Spannen unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen

Standortsbedingungen auf die in der Boden-Ubersichtskarte BUK 1000 fiir Deutschland ausge-
wiesenen Bodenprofile der Polygone aufgliedern zu kénnen, war zunichst die bestmogliche
Abschidtzung der Bodenfruchtbarkeit in Abhidngigkeit von den Bodenarten der Horizonte

notwendig, wie im Folgenden beschrieben:

Verschiedene Bodeneigenschaften werden im Hinblick auf die Ertragsbildung jeweils als sehr
ungiinstig (Wert 0) bis sehr giinstig (Wert 1) eingeschétzt (vgl. SCHLUTOW 2001, 2003). Diese
Werte beziehen sich auf die Horizonte (BUK-1000-Datenbank). Zur Einstufung der
Bodenprofile hinsichtlich ihres Ertragspotenzials werden in einem weiteren Bearbeitungsschritt
die horizontbezogenen Angaben entsprechend der Méchtigkeit der Horizonte gewichtet und

iiber das Profil bis zur effektiven Durchwurzelungstiefe gemittelt.

Bodenarten und ihre Entstehungsgeschichte (vgl. Tabelle A.2-2, Spalten 1 und 2): Die
Nomenklatur der Bodenarten richtet sich nach der Bodenkundlichen Kartierungsanleitung
(ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE 1994) und entspricht (zusammengefasst) den Angaben der
BUK-Leitbodenprofile. Auf die Ausprigung der Kriterien Griindigkeit kann in Ermangelung
direkter Angaben vereinfachend indirekt aus der Entstehung sowie direkt aus dem
Grundwasserflurabstand geschlossen werden. Deshalb wurden die Bodenarten weiter unterglie-

dert in die Entstehungsarten (Diluvial-, Alluvial-, Verwitterungsboden).

Porenanteile mit Totwasser, pflanzenverfiigbarem Haftwasser und mit Luft (vgl. Tabelle
A.2-2): Die Volumenanteile und Durchmesser von wasser- und luftgefiillten Poren sowie die
Saugspannung der verschiedenen Bodenarten wurden aus Ergebnissen von MULLER et al. und

MUCKENHAUSEN (in AMBERGER 1988, S. 76) entnommen.

Der Anteil an pflanzenverfiigharem Haftwasser (vgl. Tabelle A.2-2, Spalte 6 = nutzbare
Feldkapazitit) ist bei den verschiedenen Lagerungsdichten im Mittel mit 26 vol% in Schluffen
und sandigen Schluffen am hochsten, mit ca. 10 vol% in reinen Sanden am niedrigsten. Die

Klassifizierung ergibt sich aus folgender Einteilung:

OKO-DATA Strausberg



38 Abschlussbericht zum F/E-Vorhaben 200 85 212 (Anhang)

Anteil an pflanzenverfiigbarem Haftwasser Klasse Bedeutung
> 22 vol% 1 sehr giinstig
20 - 22 vol% 0,8 glinstig
17 - <20 vol% 0,6 maBig glinstig
13-<17 vol% 0,4 ungiinstig
<13 vol% 0,2 sehr ungiinstig

Der Porenanteil durchwurzelbarer lufigefiillter Poren (vgl. Tabelle A.2-2, Spalte 10) ist bei

reinen Sanden mit 36 vol% am hdchsten, mit 4 vol% in Tonen am niedrigsten. Es gilt:

Anteil an durchwurzelbaren luftgefiillten Klasse Bedeutung
Poren
>15 vol% 1 sehr glinstig
12 -15vol% 0,8 glinstig
9-<12vol% 0,6 méfig gilinstig
5-< 9vol% 0,4 unglinstig
< 5vol% 0,2 sehr ungiinstig

Bei einem Verhiltnis der Poren mit verfiigharem Haftwasser zu luftgefiillten durchwurzelbaren

Poren von 1:1 ist ein optimales Pflanzenwachstum gegeben (AMBERGER 1988).

Komplementér zu den Luftporenanteilen verhalten sich die Anteile wassergefiillter Poren, in

denen die Wasserspannung durch Adhésion grofer als die Saugspannung der Pflanzenwurzeln

ist (vgl. Tabelle A.2-2, Spalte 3, pF > 4,2 = Totwasser). Der Anteil von sehr kleinen Poren mit

hohen Adhisionskréften ist in Tonen besonders hoch (42 vol%), in groben Sanden gleich Null.

Es bedeutet:
Porenanteil mit Totwasser Klasse Bedeutung
<5vol% 1 sehr giinstig
5-<10vol% 0,8 glinstig
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Porenanteil mit Totwasser Klasse Bedeutung
10 - <15 vol% 0,6 maBig glinstig

15 - 25vol% 0,4 unglinstig
>25 vol% 0,2 sehr ungiinstig

Haftwasser fiihrt in Boden mit hohem Anteil an Mittel- und Feinporen bei geringem Anteil an
Grobporen (Schluffe, Tone) zu Luftmangel und haftwasserbedingter Staundsse. Die Staunésse-
gefdhrdung kann demzufolge ebenfalls aus dem Totwasserporenanteil (pF > 4,2) abgeleitet

werden.

Austrocknungsgefihrdung (vgl. Tabelle A.2-2, Spalte 4): Die Versorgung der Pflanzen mit
Wasser in anhydromorphen bzw. entwésserten Boden hingt unmittelbar von der nutzbaren
Feldkapazitit ab. Wihrend bei groen Bodenporen (z.B. in Bdden, die {iberwiegend aus Sand
bestehen) die Adhésions- und Adsorptionskréfte nicht zur Bildung einer Wassersdule in der
Pore ausreichen, das Niederschlagswasser also {iberwiegend als Sickerwasser in die tieferen
Bodenschichten abflieft und den Pflanzen nicht mehr zur Verfiigung steht, stellt die sehr hohe
Haftspannung gegeniiber Wasser in den engen Poren z. B. von Schluffen und Tonen ebenso
einen unwiederbringlichen Wasserverlust fiir die Pflanzen dar (permanenter Welkepunkt bei pF
> 4,2). Beide Bodenarten sind also besonders austrocknungsgefahrdet. Die Kombination aus

dem Totwasserporenanteil und dem des Luftporenanteils ergibt die Klassifizierung der Aus-

trocknungsgefahrdung.
Summe aus Totwasser- und Luftporenanteil ~ Klasse Bedeutung
<20 vol% 1 sehr glinstig
20 - <25 vol% 0,8 glinstig
25 - <30 vol% 0,6 maBig glinstig
30 -35vol% 0,4 ungiinstig
> 35 vol% 0,2 sehr ungiinstig

Grundwassereinfluss (vgl. Tabelle A.2-2, Spalte 5): Dieses Kriterium gibt den Einfluss des
Grundwassers auf das Pflanzenwachstum der nicht nidsseabhidngigen Pflanzenarten an. Dabei

gilt, dass bei einem Grundwasserflurabstand kleiner als die potenziell vorhandene
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Durchwurzelungstiefe das Pflanzenwachstum aufgrund von Luftmangel in den Bodenporen
beschrinkt wird. Unmittelbarer Grundwassereinfluss (Grundnésse) kann also einen ungiinstigen
Einfluss auf das Pflanzenwachstum haben. Giinstigen Einfluss hat ein Grundwasserflurabstand,
bei dem die bodenartenspezifische kapillare Aufstiegskraft [geschlossener Kapillarraum, vgl.
KUNTZE et al. (1988)] die effektive Durchwurzelungstiefe erreicht und so fiir stindig ausrei-
chende Bodenfeuchte sorgt. Erreicht der geschlossene Kapillarraum iiber dem Grundwasser-
stand in der Regel nie die effektive Durchwurzelungstiefe, wird in dieser Bewertung der nicht
vorhandene Einfluss des Grundwassers mit der Klasse ,,sehr ungiinstig® belegt. Der
Grundwasserflurabstand kann aus den Leitbodenprofilen der BUK 1000 abgeleitet werden. Er
héngt jedoch auch von der Entstehungsart der Boden ab. Es kann deshalb vereinfachend davon
ausgegangen werden, dass diluviale, Ldss- und Verwitterungsboden nicht grundwasser-
beeinflusst sind, alluviale und Kiistenboden dagegen in der Regel grundwassernah sind, d. h. die

effektive Durchwurzelungstiefe vom Kapillarraum erreicht wird.

Humusspiegel (vgl. Tabelle A.2-2, Spalte 7): Der Humusspiegel (= Gehalt an organischer
Substanz im Mineral-Oberboden) ist wesentlich abhéingig von den Klimaeinfliissen,
Jahresmitteltemperatur und Niederschlag sowie vom Basen- und Stickstoffeinfluss (sieche
Tabelle A.2-1). Die organische Substanz des Bodens ist von enormer Bedeutung z. B. fiir die
Wasserspeicherfahigkeit, die Basensorptionskraft und damit fiir die Néhrstoffspeicherung und -
mobilitit. Deshalb wurde der Humusspiegel als Kriterium zur Bewertung des Néhrstoff-

haushaltes herangezogen.
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Tabelle A.2-1: Einfluss von Klima-/Hohenstufen und Naturhaushaltskomponenten auf die
Ausbildung des pflanzenverfiigbaren Humusspiegels

Boden-| mit mit anhydromorph in der Klima-/Héhenstufe mit
art
Grund- | Stau- | Kammla- | mitt- | untere | untere | Tief- | untere |Tief-| Erosi-
wasser- | wasser- gen lere | Bergla | Bergla- | land | Bergla- | land | ons-
einfluss | einfluss | hohere | Berg- | gen | genund gen und beding
Berglagen| lage | und | Hiigel- Hiigel- tem
Hiigel-| land land Abtrag
land
mit feuchtem kiihlen mit maBig tro- | mit trockenem
Klima ckenem Klima |warmen Klima
Ss 0,6 0,6 0,0,8 0,0,8 | 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 | 0,0,8
Su2, 0,8 0,6 0,8 0,8 0,8 0,6 0,8 0,6 0,6 | 0,8
S12,
S13, St
Su3, 0,8 0,6 0,8 0,8 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 | 0,8
Su4
Slu, 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 | 0,6
S14,
St3
Ls2-4, 1 0,8 0,6 0,6 0,8 0,6 0,6 0,8 0,8 | 0,6
Lt2,
Lts,
Ts4,
Ts3
Uu, 1 0,8 0,8 0,8 0,6 0,8 0,8 0,6 0,8 | 0,8
Us,
ut2-4,
Uls, Lu
Lt3, 1 1 0,8 0,8 0,6 1 1 0,6 1 1
Tu2-4,
Ts2,
T1, Tt
Erlauterung:  0,2= sehr ungiinstig 0,6= miBig giinstig 1= sehr glinstig

0,4= ungiinstig

0,8= giinstig
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Kationenaustauschkapazitit (vgl. Tabelle A.2-2, Spalte 8): Die Kationenaustauschkapazitit
stellt die potenzielle Menge an austauschbaren Kationen, die fiir die Pflanzenerndhrung
notwendig sind (Kalzium-, Magnesium-, Kalium-, Natrium-, Ammoniumionen), sowie anderer
Ionen (z. B. Wasserstoft- und Aluminiumionen) im Bodenkomplex dar. Art und Mengenanteile
der Tonminerale und organischen Stoffe bedingen die Kationenaustauschkapazitit. Die
Kationenaustauschkapazitit der Tonminerale ist im wesentlichen permanent vorhanden. Die
bodenartenspezifischen potenziellen Kationenaustauschkapazititen sind bei hohen Ton- und
Schluffgehalten in den oberen Horizonten am hochsten (30 cmol/kg bei lehmigen, schluffigen
und reinen Tonen), am niedrigsten (2 cmol./kg) bei Grus und reinen Sanden (ARBEITSGRUPPE

BODENKUNDE 1994). Es soll gelten:

Kationenaustauschkapazitit Klasse Bedeutung
> 20 cmol/kg 1 sehr giinstig
15 -20 cmol/kg 0,8 glinstig
10 - <15 cmol/kg 0,6 mafBig glinstig
5 - <10 cmol/kg 0,4 ungiinstig
<5 cmoly/kg 0,2 sehr ungiinstig

Griindigkeit (vgl. Tabelle A.2-2, Spalte 9): Angaben zur Griindigkeit (flach-, mittel- oder
tiefgriindig) konnen vereinfachend indirekt aus der Entstehung sowie direkt aus dem
Grundwasserflurabstand abgeleitet werden. Deshalb wurden die Bodenarten weiter untergliedert

in Entstehungsarten (Diluvial-, Alluvial-, Verwitterungsboden).

Dabei wurde der Einfluss der Griindigkeit auf das Pflanzenwachstum wie folgt klassifiziert:

Griindigkeit Klasse Bedeutung
tiefgriindig 1 sehr gilinstig
mittel- bis tiefgriindig 0,8 giinstig
mittelgriindig 0,6 mafig giinstig
mittel- bis flachgriindig 0,4 ungiinstig
flachgriindig 0,2 sehr ungiinstig
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Verfestigungsneigung (vgl. Tabelle A.2-2, Spalte 11): Dieses Kriterium gibt den Grad des

inneren Zusammenhaltes von Horizonten oder Schichten infolge der Einwirkung verkittender

Substanzen an. Die Verfestigungsneigung ist umso groBer, je hoher der Verkittungsgrad der

Bodenteilchen (z. B. durch Einlagerungen) ist. Nach HENNINGS (1994) neigen besonders nicht

bindige humusarme Bdéden zur Bildung von Kittgefiigen mit hohem Verfestigungsgrad. Die

folgende Zuordnung nach Bodenarten wurde aus den Angaben in der Datenbank zur BUK 1000

abgeleitet. Es wurde eingeschitzt:

Bodentypen Klasse Bedeutung
Bdden ohne Podsolierungsneigung 1 sehr giinstig
Fahlerden 0,8 glinstig
Bénder-Braunerden 0,6 mafig gilinstig
podsolige Braunerden 0,4 ungiinstig
Sand-Podsole 0,2 sehr ungiinstig

Tabelle A.2-2: Klassifizierung bodenart- und -geneseabhingiger Bodeneigenschaften beziiglich

des Einflusses auf potenzielle Holzertrage
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4
Al 3 4
Ts2, Tl,
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Erlau- 1= sehr ungilinstig K = Bdden der Kiistenregionen
terung:

2= ungiinstig
3= maébig gilinstig
4= giinstig

5= sehr giinstig

Al = alluviale Boden der breiten Flusstéler, einschlie3lich
Terrassenfldchen und Niederungen

D = diluviale Bdden des wellig-hiigeligen Flachlandes und der
Hiigellander

L6 = Boden der Lossgebiete
V = Verwitterungsbdden aus Festgesteinen und deren
Umlagerungsdecken der Berg- und Hiigelldnder sowie der

Mittelgebirge

Vg = skelettreiche Verwitterungsbdoden des Hochgebirges
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A.2.2 Methode zur Ermittlung der klimaspezifischen Ertragspoten-
ziale

Bis hierher sind ausschlieBlich bodenspezifische Parameter in die Bestimmung der
Ertragspotenziale eingegangen. Ein klimadkologisch hochsignifikanter Einflussfaktor ist neben
dem Niederschlag (sieche Matrix zur Bestimmung des Kohlenstoff-/Stickstoffvorrates im
Humusspiegel) vor allem die Lénge der Vegetationszeit. Je ldnger die Vegetationszeitdauer im
Jahr (Anzahl der Tage mit einer durchschnittlichen Lufttemperatur von >10°C im Jahr), desto
grofler die Nettopriméarproduktion im Jahr. Gute bis sehr gute Zuwachsleistungen werden durch
Vegetationszeiten von 100 Tagen (mittlere montane Lagen) bis 200 Tagen (planare
Tieflandslagen) gefordert, wihrend im hochmontanen und alpinen Raum (60-100 Tage) die

Nettopriméirproduktion deutlich unter das bodenspezifische Ertragspotenzial sinkt.

Deshalb wird das bodenspezifische Ertragspotenzial mit der Vegetationszeitdauer wie folgt in

Beziehung gesetzt:

EP ima-kory= EPBoden) (1 +fvz) GL A.2-1

S = Vz(d) - 100d Gl. A.2-2
200d —100d

wobei:

EP piimaiorry =klimakorrigiertes Ertragspotenzial

Sz = vegetationszeitabhidngiger Korrekturfaktor
EP (3oden) = bodenspezifisches Ertragspotenzial (zwischen 0...1)
VZ = Vegetationszeitdauer (langjahrig durchschnittliche Anzahl der Tage mit einer

durchschnittlichen Lufttemperatur von >10°C im Jahr)

Die Differenz aus Minimum und Maximum der Ertrdge laut Ertragstafeln (vgl. Tabelle 2-10 des

Hauptteils) wird nun entsprechend der Ertragspotenzialzahl interpoliert.

A.2.3 Zusammenfiihrung der Einzelparameter
Bei der Bewertung der Eigenschaften der Bodenarten besteht zwischen den einzelnen Spalten

kein direkter Zusammenhang. Teilweise bei fliichtiger Betrachtung widerspriichlich erscheinen-
de Kombinationen (z. B. Grundwassereinfluss ,,giinstig®, Austrocknungsneigung ,sehr
ungiinstig® bei einem alluvial entstandenen leichten Sandboden mit Grundwassereinfluss) sind
hinfillig, weil die zugrunde liegenden Bodeneigenschaften unabhéngig voneinander in diese

erste Aggregations- und Bewertungsstufe eingehen. Ein leichter Boden kann Wasser nicht lange
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in seinen Poren halten und ist deshalb austrocknungsgefihrdet. Solange der Kapillarsaum des
Grundwasserspiegels die Wurzelzone erreicht, ist die Wasserversorgung gewéhrleistet.
Aufgrund der groBeren Poren ist aber der Kapillarsaum weniger breit und reifit bei sinkendem
Grundwasserstand leichter ab als bei einem Boden mit feineren Poren. Daran wird deutlich, dass
erst die Kombination der Eigenschaften, die in den néachsten beiden Aggregationsstufen erfolgt,

den Boden in seiner Komplexitit erfasst und die Ableitung des Ertragspotenzials ermdglicht.

Die hier zur Kennzeichnung des Ertragspotenzials beschriebenen einzelnen Kriterien kdnnen
nicht gleichgewichtet in die Abschétzung des Ertragspotenzials eingehen, weil einzelne Krite-
rien einen groferen Einfluss als andere auf das Pflanzenwachstum haben und mitunter auch auf
mehrere verschiedene physiologische Vorgéinge einwirken. Aus diesem Grunde wurden die
einzelnen Parameter der Tabelle A.2-2 entsprechend der folgenden Ubersicht zu Haupteinfluss-
faktoren der Ertragsbildung zusammengefasst, wobei ebenfalls eine Klassifizierung von 1 (sehr
ungiinstige Bedingungen) bis 5 (sehr giinstige Bedingungen) das Ergebnis ist (vgl. Tabelle
A.2-3).

Tabelle A.2-3: Haupteinflussfaktoren der Ertragsbildung

Einzelparameter Synthese zu den Hauptein-
flussfaktoren:

Nutzbare Feldkapazitat
Porenanteil mit Totwasser (Staunédsseneigung)
Austrocknungsgefiahrdung

Grundwassereinfluss Wasserhaushalt

Humusspiegel

Kationenaustauschkapazitt
Humusspiegel Niéhrstofthaushalt

Nutzbare Feldkapazitat

Griindigkeit
Durchwurzelbarkeit der Poren Wurzelverteilung

Verfestigungsneigung
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Bei diesem Schritt werden fiir je Bodeneinheit der BUK 1000 unter Beriicksichtigung der
Michtigkeit der Horizonte (Wichtung) je ein Kennwert fiir die drei Haupteinflussfaktoren auf
die Ertragsbildung wie folgt berechnet:

Wasserhaushalt: Aus der Verkniipfung der Kriterien Porenanteile mit pflanzenverfiigbarem
Wasser und Totwasser, Austrocknungsgefahrdung, Grundwassereinfluss und Wasserspeiche-
rung im Humus wird eine Bewertungszahl fiir die Wasserversorgung der Pflanzen abgeleitet.
Die Verkniipfung erfolgt mit Hilfe eines Diagramms (ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE 1994, S.
312) anhand der Ganglinien der nutzbaren Feldkapazitit, des permanenten Welkepunktes und
des Mindestwassergehaltes im Herbst eines Trockenjahres unter Beriicksichtigung der
Horizontfolgen der Bodentypen. Als Ergebnis der Verkniipfung wird die effektive
Durchwurzelungstiefe [cm] bestimmt. Die effektive Durchwurzelungstiefe gibt die potenzielle
Ausschopfungstiefe von pflanzenverfiigbarem Bodenwasser an, das durch die Wurzeln der
Pflanzen in Trockenjahren dem Boden maximal entzogen werden kann. Bei grundwasser-
beeinflussten Boden endet die Durchwurzelungstiefe der nissemeidenden Pflanzenarten an der
Obergrenze des mittleren Grundwassertiefstandes, bei Podsolen wird sie durch den Verfesti-
gungsgrad des Bhs-Horizontes, bei Verwitterungsboden durch das anstehende Festgestein

begrenzt (durchwurzelte Tiefe).

Der Einfluss der Bodenwasserversorgung auf das Ertragspotenzial wurde auf der Basis der

Durchwurzelungstiefe wie folgt klassifiziert:

effektive Durchwurzelungstiefe Klasse Bedeutung
> 100 cm 1 sehr glinstig
75 -100 cm 0,8 giinstig
50-75cm 0,6 mafig giinstig
25-50 cm 0,4 unglinstig
0-25cm 0,2 sehr ungiinstig

Nihrstoffhaushalt: Aus der Verkniipfung von potenzieller Kationenaustauschkapazitét, Hu-
musspiegel und nutzbarer Feldkapazitit soll ein Kennwert fiir das standorteigene rezente
Stammpotenzial zur Néhrstoffversorgung hergeleitet werden. Er gibt das Vermogen des Bodens

zur Speicherung und bedarfsgerechten Freisetzung von Pflanzennéhrstoffen an.
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Im Gegensatz zur Kationenaustauschkapazitdt der mineralischen Bodenbestandteile ist diese bei
Humusstoffen pH-Wert abhéngig. Je hoher der pH-Wert, desto hoher die aktuelle lonenaus-

tauschkapazitit.

Die Néhrkationen sind erst im geldsten Zustand pflanzenverfiigbar, so dass die natiirliche Néhr-
kraft nur in einem Boden mit geniigend nutzbarer Feuchte wirksam wird (verfiigbares Adsorpti-
ons- und Kapillarwasser). Die Néhrkraft ist also umso hoher, je gro3er die verfiigbare Feldkapa-
zitét, einschlieBlich Kapillarwasser aus Grundwasser ist. Der Anteil an reduzierten Stickstoff-
verbindungen (Ammoniumionen) ist im wassergeséttigten Milieu wesentlich héher als der An-
teil der oxidierten Stickstoffverbindungen, der im luftgeséttigten Milieu hoher ist. Da Ammoni-
umionen nicht so schnell mit dem flieBenden Wasser ausgewaschen werden wie Nitrationen,
stehen sie der Pflanzenversorgung lianger zur Verfiigung. Das heift, Boden mit einem hohen
Feuchtegrad im durchwurzelbaren Raum haben insbesondere auch hinsichtlich der Stick-
stoffspeicherung und Pflanzenverfiigbarkeit des Stickstoffs einen hoheren Stellenwert als

trockene Boden.

Die natiirliche Nihrkraft wird fiir jede Bodeneinheit der BUK 1000 ermittelt, indem zunéchst
jedem Horizont des Leitbodenprofils der bodenartspezifische semiquantitative Wert aus Tabelle
A.2-1 fir die potenzielle Kationenaustauschkapazitit zugeordnet wird. Es werden alle
Horizonte, die innerhalb der Durchwurzelungstiefe liegen, beriicksichtigt. Im 2. Schritt werden
die Werte der einzelnen Horizonte tiefenstufengewichtet gemittelt. Analog werden die tiefenstu-
fengewichteten Mittelwerte iiber die Horizonte bis zur Durchwurzelungstiefe fiir die Kriterien
,Humusspiegel‘ und ,nutzbare Feldkapazitit® berechnet. Im 3. Schritt wird der Mittelwert aus
den drei Kriterienwerten gebildet. Dieser Mittelwert wird wie in vorangegangenen Arbeits-
schritten den Klassen O bis 1 zugeordnet, wobei die natiirliche Néhrkraft nach der forstwirt-

schaftlichen Definition folgendermalien beschrieben wird:

berechneter Mit- natiirliche Néahrkraft Bedeutung
telwert
>0,9...1 reich mit hohem Kalkgehalt sehr giinstig
>0,7...0,9 reich giinstig
>0,5...0,7 nahrkriftig miBig glinstig
>0,3...0,5 mittlere Nahrkraft ungiinstig
<0,3 ziemlich arme Nahrkraft sehr ungiinstig

(Arme Nahrkraft (<0,2) kommt im UG nicht mehr vor.)
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Die Wurzelverteilung im Profil wird aus der Kombination der Griindigkeit, der Durchwurzel-
barkeit der Bodenporen und dem Verfestigungsgrad im Unterboden bestimmt. Die Wurzelver-
teilung gibt Aufschluss iiber die Durchwurzelungsintensitit und damit iiber die Zugénglichkeit
der Wasser- und Nihrstoffvorridte im Boden fiir die Pflanze. Analog zur Berechnung der Néhr-
kraft wird auch fiir das Kriterium ,Wurzelverteilung® in 3 Schritten vorgegangen: Fiir jedes der
3 Teilkriterien ,Griindigkeit*, ,Durchwurzelbarkeit der Bodenporen‘ und ,Verfestigungsgrad im
Unterboden® wird zunichst getrennt voneinander aus dem Leitbodenprofil in der BUK 1000
jedem Horizont entsprechend Tabelle A.2-2 ein Wert zugeordnet. Dann wird jeweils ein tiefen-
stufengewichteter Mittelwert {iber alle Horizonte bis zur Durchwurzelungstiefe berechnet. Die
Profil-Mittelwerte der drei Kriterien werden anschlieend miteinander gemittelt. Der so ent-

standene semiquantitative Wert wird einer Klasse zugeordnet:

berechneter potenzielle Bedeutung
Mittelwert Wurzelverteilung
>0,9...1 ungehemmt sehr giinstig
>0,7...0,9 wenig gehemmt giinstig
>0,5...0,7 miBig gehemmt méBig giinstig
>0,3...0,5 stark gehemmt ungiinstig
<0,3 sehr stark gehemmt sehr ungiinstig

Das Ertragspotenzial wird nun fiir jede Bodeneinheit der BUK 1000 durch einfache Mit-
telwertbildung aus den relativen Klassenwerten des Wasserhaushaltes, der Néhrkraft und der

Wurzelverteilung abgeleitet.
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