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Z2 Zusammenfassung AbschlufR3bericht Teil 2:
Wirkungen und Risikoabschatzungen: CriticalL oads,
Dynamische M odellierung, CriticalL evels Uber schreitungen,
Matrialkorrosion

Z2.1 NFC Deutschland, Critical Loads, Biodiversitat, Dynamische
Modellierung

Kurzfassung aus:
Hans-Dieter Nagel, Rolf Becker, Philipp Kraft, Angela Schlutow, Gudrun Schiitze, Regine Weigelt-Kirchner:
Nationale Umsetzung der EU-NEC-Richtlinie/ CAFE-Strategie und UNECE L uftreinhaltekonvention: NFC

Deutschland, Critical Loads, Biodiversitét, Dynamische Modellierung
OKO-DATA, Gesellschaft fiir Okosystemanalyse und Umweltdatenmanagement mbH, Hegermiihlenstr. 58, 15344 Strausberg

Zusammenstellung: Thomas Gauger
Federal Agricultural Research Centre, Institute of Agroecology (FAL-AOE), Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig
Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft, Institut fir Agrarékologie (FAL-AOE), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

Z2.1.1 NFC Deutschland fur das | CP Modelling und M apping

Die Aufgaben des Deutschen National Focal Centers (NFC-DE) fir das ICP Modelling & Mapping unter der
CLRTAP, wie sie im Medium-term work-plan der Working Group on Effects (WGE) verbindlich formuliert
sind, wurden im Berichtszeitraum wahrgenommen. Die Wesentlichen Arbeiten umfassen:

» Ausstattung des Umweltbundesamtes mit gesicherten Grundlagen fur die Vertretung der Interessen der
Bundesrepublik Deutschland im internationalen Rahmen (ICP Modelling & Mapping, WGE)

» Aktualisierung der ICP Modelling & Mapping Homepage

e Bearbeitung, Aktualisierung des Mapping Manual nach Ergebnissen der internationalen Fachdiskussion

» Auswertung der Dokumente der WGE Sitzungen und Erarbeitung der Beitrage fir das deutsche NFC nach
deren Vorgaben

* Auswertung des,Joint ICP Reports’, des,Work-Plan for the Effect-Oriented Activities und des , Status
Reports on the Call for European Critical Loads...” und Ubertragung der Strategieentwicklung in die
deutschen Aktivitéten

» Aufbereitung von Beitragen auf jahrlichen Beratungen des NFC und Abstimmung mit Aktivitéten der
anderen |CPs

» Erstellung von Critical-Load-Datensétzen und von Ergebnissen aus der dynamischen Modellierung,
Datenbereitstellung an das Coordination Center of Effects (CCE), Aufbereitungen fir den CCE-Report

Mit der Einbindung der neuen Daten wurden die Anforderungen zur Realisierung der EU CAFE-Zielstellungen;
zur Analyse der Auswirkungen von Vorgaben der NEC-Richtline (Vergleich zu Critical Loads) und zur
Ableitung von Mainahmenempfehlungen erfillt.

Die Arbeitsergebnisse dienen national der Umsetzung der NEC-Richtlinie, auf nationaler und regionaler Ebene
weiteren, durch die Wirkung von Luftschadstoffen (mit)bedingten Risikobewertungen anhand der erarbeiteten
Depositions- und Critical Loads-Modelldaten (z.B. Risikobewewrtung innerhalb von Genehmigungsverfahren
nach der TA-Luft 2002) sowie (Modell-)Anwendungen im Bereich der Okosystemforschung, Planung,
Sicherstellung nachhaltiger Entwicklung und der Formulierung von Umweltqualitatszielen.

Das NFC beteiligte sich an der Erarbeitung des Konzeptpapiers und des Methodenhandbuchs der zweiten
Waldbodenzustandserhebung (BZE 11), um in der spéateren Auswertung mit den Erhebungsdaten dort auch
Critical Load Ansétze einbinden zu kdnnen.

Z2.1.2 Expert Panel fur Schwer metalle

Zum Projektstart bestand die dringlichste Aufgabe fur den Expert Panel in der Fertigstellung des Kapitels des
Modelling and Mapping Manual (2004) Uber Schwermetalle rechtzeitig fir eine Datenanfrage des CCE zu
Critical Loads fur Schwermetale (CL(M)) im Herbst 2004. Danach konzentrierte sich die Arbeit der
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Expertengruppe auf die Auswertung der Ergebnisse der europdischen CL(M)-Kartierung mit dem Ziel, die
Steady-state-Ansétze fir Metalle weiter zu entwickeln und erste einfache Methodiken fur die dynamische
Modellierung zu erarbeiten und abzustimmen. Ein Expert Panel-Treffen fand vom 23 - 25. Januar 2006 in Berlin
Statt.

Die Koordinatorin des Expert Panel hat als Bestandteil der Aufgabenstellung dieses Projektes fachliche Beitrage
fur die offizielle Berichterstattung der WGE und die unter der Working Group on Strategy and Review (WGSR)
agierende Expert Group on Heavy Metals, spdter Task Force on Heavy Metal, geleistet. Diese
Berichterstattungen erfolgten in Zusammenarbeit mit dem CCE und in Abstimmung mit der Task Force on ICP
Modelling and Mapping. Dariiber hinaus erfolgten Zuarbeiten zum Review Report der Task Force on Health
Effects of Air Pollution Uber Gesundheitswirkungen von Pb, Cd, Hg.

Uber die Ergebnisse der Arbeit des Expert Panel und Beitrage fiir die Uberarbeitung des Schwermetallprotokolls
wird im zusammenfassend im Kapitel Z2.3 berichtet.

Z2.2 Ergebnisseder Arbeiten fir das Multikomponenten-Protokoll: Critical

L oads und deren Uberschreitung

Kurzfassung aus:
Hans-Dieter Nagel, Rolf Becker, Philipp Kraft, Angela Schlutow, Gudrun Schiitze, Regine Weigelt-Kirchner:
Nationale Umsetzung der EU-NEC-Richtlinie/ CAFE-Strategie und UNECE L uftreinhaltekonvention: NFC

Deutschland, Critical Loads, Biodiversitét, Dynamische Modellierung
OKO-DATA, Gesellschaft fiir Okosystemanalyse und Umweltdatenmanagement mbH, Hegermiihlenstr. 58, 15344 Strausberg

Zusammenstellung: Thomas Gauger
Federal Agricultural Research Centre, Institute of Agroecology (FAL-AOE), Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig
Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft, Institut fur Agrartkologie (FAL-AOE), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

Unter dem Begriff Critical Loads sind naturwissenschaftlich begriindete Belastungsgrenzen zu verstehen, die fur
die Wirkung von Luftschadstoffen auf unsere Umwelt ermittelt werden. Die Schutzgiter oder Rezeptoren
kénnen ganze Okosysteme sein oder Teile davon. Als Wert fur die Critical Loads wird in quantitativer
Abschétzung derjenige Schadstoffeintrag bestimmt, bei dessen Unterschreitung nach derzeitigem Kenntnisstand
schédliche Effekte am ausgewahlten Schutzgut nicht zu erwarten sind.

Mit einer einfachen Massenbilanz werden die Ein- und Austrage von Schadstoffen fir ein Okosystem
abgeschétzt. Die Grundannahme dabel ist, dass die langfristigen Stoffeintrége gerade noch so hoch sein diirfen,
wie diesen dkosysteminterne Prozesse gegeniiberstehen, die den Eintrag puffern, speichern oder aufnehmen
koénnen bzw. in unbedenklicher Gréfe aus dem System heraustragen.

Versauernd wirkende Stoffeintrége z. B. durfen danach héchstens der gesamten Séureneutralisationskapazitét
des Systems entsprechen.

Den anthropogenen Stickstoffdepositionen werden die Stickstoff speichernden bzw. verbrauchenden Prozesseim
Okosystem gegeniibergestellt. Zu diesen z&hlen die Nettofestiegung von Stickstoff in der Holzbiomasse, die
Nettoimmobilisierung in der Humusschicht, die Denitrifikation und ein zu tolerierender bzw. unvermeidbarer
Nitrataustrag mit dem Sickerwasser.

Im Vergleich mit der aktuellen Luftbelastung durch diese Schadstoffe zeigt sich dann, in welcher Grofen-
ordnung und in welchen Regionen weitere MalRnahmen notwendig sind, um auf Dauer stabile Okosysteme zu
erhalten. Die Einhaltung ¢kologischer Belastungsgrenzen wird damit Kriterium und Ziel der Mal3nahmen im
Umweltschutz. Das Critical Load-Konzept beinhaltet als Grundgedanken einen langfristigen Stabilitdtsansatz,
der dem Begriff der Nachhaltigen Entwicklung (Sustainability) gleichzusetzen ist. Critical Loads und das
AusmaB ihrer Uberschreitungen bilden die Grundlage fir Szenarien zur Verminderung atmosphérischer
Schadstoffbel astung.

Ausgangsdaten fuir die Berechnung der Critical Loads nach der Massenbilanzmethode sind zusasmmengefasst:

Bodenuibersichtskarte Deutschlands (BUK 1000) und Wald-BUK
Karte der Landnutzungsverteilung(Corine Land Cover 2000)
Klima-Daten Deutschlands (DWD 2001)

Karte der Sickerwasserrate (Hydrologischer Atlas Deutschlands)

Der Berechnung der Critical Loads fur Sdureeintrdge liegt der methodische Ansatz zugrunde, wonach dem
Eintrag bzw. die Bildung von sauren Protonen im Boden durch diverse pH-Wert abhéngige Puffermechanismen
entgegengewirkt wird. Reicht die Wirkung einer Puffersubstanz nicht mehr aus, den Protoneneintrag zu
kompensieren, findet eine Absenkung des pH-Wertes statt und der im folgenden pH-Bereich befindliche Puffer
wird wirksam. Die Geschwindigkeit der pH-Wertabsenkung ist sowohl von der Menge der deponierten Protonen
als auch von diversen Faktoren wie der Verwitterung basischer Kationen, dem Klima, der Vegetation u. a
abhangig.
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In der Critica Load-Berechnung werden zwei verschiedene Definitionen fir die Summe der basischen
K ationen verwendet ((1) BC=Ca®*+Mg*+K*+Na’, (2) Bc=Ca®*+Mg**+K™).
Der Critical Load fir den aktuellen Saureeintrag wird in Anwendung der Massenbilanz-M ethode entsprechend
Manual (ICP Mapping and Modelling 2004) nach folgender Gleichung berechnet:

CL(S+N) = CL(9+ CL(N) = BC*dep—Cl*dep + BCw—Bcu + Ni + Nu + Nde — ANC le(crit)

wobei:

CL = Critical Load (Belastungsgrenzwert) [eq ha' a l]

S = Schwefel verbindungen

N = Stickstoffverbindungen

BCryp = seesalzkorrigierte Rate der Deposition basischer Kationen [eq ha ta 1]
Cl* ge = seesalzkorrigierte Rate der Deposition von Cloridionen [eq ha ta 1]

BC,, = Freisetzungsrate basischer Kationen durch Verwitterung [eq ha ta l]

Bc, = Netto-Aufnahmerate basischer Kationen durch die Vegetation[eq ha ta l]
N, = Stickstoff-Immobilisierungsrate [eq ha® a']

Ny = Netto-Stickstoff-Aufnahmerate durch die Vegetation [eq ha ta l]

Nee = Stickstoff-Denitrifikationsrate [eq ha* a’]

ANCieerity = Kritische Austragsrate der Saureneutralisationskapazitat mit dem Sickerwasser [eq ha'a 1]

Da einige Senkenprozesse aus der Massenbilanz nur fir den Stickstoff gelten (Pflanzenaufnahme und
Immobilisierung), muss die maximal zulassige Deposition von Saurebildnern ohne diese formuliert werden, so
dass der Grenzwert auch unter der Annahme gulltig bleibt, dass allein Schwefelverbindungen eingetragen werden
[Clmax(S)].

Damit wird gewdhrleistet, dass die ermittelten Grenzwerte fir Sdureeintrdge unter alen mdglichen
Depositionshbedingungen gelten und nicht die N-bezogenen Senkenprozesse fur den Ausgleich von S-Eintrégen
herangezogen werden kdnnen:

CLiyux(S) = BC* 4g—Cl* gep + BCyy — Bcy — ANC (i,

Sind die Anteile von Schwefel- und Stickstoffverbindungen an der aktuellen Gesamtdeposition von
Saurebildnern bekannt (vgl. Deposition Loadsin Teil 1 dieses Abschlussberichtes BMU/UBA FKZ 204 63 252),
wird die Critical Load-Funktion gebildet, um eine schadstoffspezifische Bilanz von aktuellem Depositionswert
(Step; Naep) zu dem Wertepaar auf der Critical Load-Funktion (Sxir; Nerir) zu ermitteln, die die kirzeste Distanz
(,Exceedance") darstellt und somit die Ableitung der effektivsten  schadstoffspezifischen
Minderungsmal3nahmen an den Emittenten gewahrleistet.

Fir den Deutschen Datensatz der Critical Loads und Exceedances 2005 werden sowohl die
schadstoffunabhéngigen Critical Loads fir Saureeintrége, CL(S) berechnet, als auch die schadstoff-
spezifischen Critical Load-Funktionen, CL(S+N), mit den Eckwerten fur die mindestens erforderliche N-Zufuhr
zur Versorgung der Vegetation und der Bodenflora, CL;»(N), und dem maximalen Critical Load fur versauernde
N-Eintrage fur den Fall, dass kein Schwefel deponiert wird, CLq(N):

CL,in(N)=N; + N,

CLax (N) =CLin(N) +CLL(S)
1- fye
wobei:
fse = Denitrifikations-Faktor

Die zuléssige Stickstoffdeposition CL,(N) kann als die Einstellung des Gleichgewichts zwischen Stoffein- und -
austrégen beschrieben werden. Zeitweilige Abweichungen vom Gleichgewichtszustand sind nur tolerierbar,
solange das System aus sich selbst heraus regenerationsféhig bleibt (quasi-stationdrer Zustand). Eine modell hafte
Beschreibung des Stickstoffhaushalts von Okosystemen unter diesen Bedingungen stellt die folgende Gleichung
dar:

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

waobei:

CL.t(N) =  Critical Load fir eutrophierenden Stickstoffeintrag [kg N ha* a”]

N, = Netto-Stickstoff-Aufnahmerate durch die Vegetation [kg N ha® a*]

N; =  Stickstoff-Immobilisierungsrate [kg N ha* a”]

Nle(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 angewandten Verfahren der Berechnung sind im Einzelnen ausfihrlich in der Langfassung Teil 2 dieses
Abschluf3berichtes dargestellt (Nagel et al.2007, Kap.3.3 und 3.4).

Z2.2.1 Ergebnisse der Critical Loads-Berechnung fur Saure-Eintrage

Die Ermittlung der Belastungsgrenzwerte fir den Saureeintrag (CL..S) ergibt in Deutschland folgende
regionale Verteilung (vgl. Abbildung Z2.1):

Da 95,8 % der untersuchten Rezeptorflachen mit Wald bestanden sind, gibt Abbildung Z2.1 berwiegend die
regionale Verteilung der Belastbarkeitsklassen der Walder wieder.

Das Rheinische Schiefergebirge, der Bayrische, Oberpfalzer und Frankenwald, Thiringer Wald, Erzgebirge,
Sauerland, Stidschwarzwald, Ostharz, Steigerwald und Frankenhthe weisen natirlich saure Boden auf, die nur
wenig basische Kationen verwittern und deshalb nur eine geringe Neutralisationskapazitét besitzen. Der West-
harz weist zwar die gleichen sauren Bdden auf wie der Ostharz, aber am westlichen Anstieg ist die Deposition
basischer Kationen aus dem Meersalz der Nordsee um ein Vielfaches hther alsim Lee des Harzes. Ganz andere
Grunde haben die niedrigen Critical Loads in den Alpen. Die Kalkbraunerden sollen 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 Uberwiegen sehr trockene Braunerden aus
Sandstein. Ebenso néhrstoffarm sind die diluvialen Sand- und Tieflehmbdden der norddeutschen Tiefebene von
Brandenburg, Uber Mecklenburg-V orpommern, Niedersachsen bis Schleswig, auf denen die Walder nur spérlich
gedeihen und deshalb auch weniger basische Kationen aus dem Boden entziehen, die dafir der Sureneutrali-
sierung zur Verfugung stehen. Deshalb finden wir hier mittlere Critical Loads.

Maximaler Critical Load fir S3ure

eqha'a’ Anteil

Wl ==300 I 7 50%

Oeoo-1o00 0 )26 62%
[CJiooo-1s00 [ ]29,24%
[CJ1soo-zo00 [ 118,23%

2000 - 3000 (DR 11,52%
W-o00-5000 @M195%

> 5000 4 54%

95% v

75% /
50%

25% //
5%

2000 4000 BO0C S000 10000 1200C
eq ha'a!

BGR, Hannover

WD, Offenbach

UBA, Berlin
OKO-DATA, Strausherg

Abbildung Z2.1: Regionale Verteilung der Critical Loads fur Sdureeintrdge in Deutschland

Hohe Critical Loads kénnen den basenreichen Mergel- und Tonbéden der Schwabischen und Frénkischen Alb,
sowie des Alpenvorlandes, im Bauland und Kraichgau zugeordnet werden. Hohe Verwitterungsraten basischer
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Kationen bei mittlerem Critical Limit fir den pH-Wert (4,5) erlauben relativ hohe Sdureeintréage. Auch die
Mergel-Pararendzinen der Endmorédnen im nordostdeutschen Tief- und Hugelland haben eine hohe
Saureneutralisationskapazitét, ohne dass eine Degradierung der lehmreichen Boden zu befiirchten ist.
Naturliches Griinland ist von unterschiedlicher Empfindlichkeit gegentiber Saureeintragen: Auf basenreichen
anhydromorphen Bdden entwickeln sich halbnatirliche Griinland-V egetationsgesel | schaften, die in Deutschland
zu den geschiitzten Biotopen (BNatSchG 8 20c) gehoren (Kalktrockenrasen). Auch auf frischen und feuchten
basenreichen Bdden bis zu Kakzwischenmooren bzw. Niedermooren auf Kalkmudde entwickeln sich z. B.
schutzwirdige Traubentrespen- und Kalkbinsenrasen. Diese wertvollen Vegetationstypen sind gegeniber
Saureeintréagen sehr empfindlich, wenn auch der Boden selbst weniger empfindlich ist. Eine Degradierung dieser
Standorte durch Verminderung des Basengehaltes sollte zum Schutz der naturschutzfachlich wertvollen
V egetation nicht zugelassen werden.

Natlrlich neutrale und saure Bdden, deren potenzielle Basenséttigung unter 30 % liegt, entwickeln spontan
saurevertragliche Grunland-Pflanzengesellschaften. Diese sind gegeniiber weiteren Sdureeintrdgen relativ un-
empfindlich. Wenn die Saureeintrdge aber zu einem erheblichen Teil aus Stickstoffverbindungen bestehen, fuhrt
die gleichzeitig eutrophierende Wirkung zu mehr oder weniger starken Verénderungen der V egetationsstruktur,
so dass Wirkungen infolge von V ersauerungen Uberlagert werden und nicht mehr eindeutig versauerungsbedingt
nachweisbar sind.

Sehr niedrige Critical Loads von unter 1000 eq ha ! a* weisen die basenarmen stark podsolierten Standorte der
nordostdeutschen Tiefebene (Land Brandenburg) auf, die eine sehr niedrige Kationen-Verwitterungsrate des
Substrats und gleichzeitig eine sehr niedrige zuldssige Auswaschungsrate von Saureneutralisationskapazitét
aufgrund der geringeren Niederschlége in der subkontinentalen Klimazone zu verzeichnen haben.

In den basenarmen, podsolierten Standorten der nordwestdeutschen Tiefebene und in der Altmark (z. B. Line-
burger Heide, Colbitz-Letzlinger Heide, ganz Schleswig-Holstein und im Westen Niedersachsens) stellen sich
die Critical Loads fur natrliches Griinland im mittleren Bereich zwischen 1000 und 1500 eq ha' a* ein. Ob-
wohl die Basenverwitterungsraten denen der Sandbtden der nordostdeutschen Tiefebene entsprechen, dirfen
hohere Auswaschungsraten zugelassen werden, da im Durchschnitt viel hdhere Niederschlagsmengen in der
subatlantischen Klimazone fallen. Auf den basen- und niederschlagsreichen Standorten der Schwabischen Alb
und in den Alpen bewegen sich die Critical Loads in den hoheren Bereichen zwischen 1500 und 2500 eq ha tat,
Hohe Critical Loads tber 3000 eq ha' a* kommen nicht vor, weil die natirliche Basenséttigung (> 30 %) als
Schutzziel beriicksichtigt wird.

Heiden- und M oor heiden-V egetationskomplexe sind relativ unempfindlich gegeniiber Sdureeintragen. Zwerg-
strauchheiden und Borstgrasrasen, die bestimmenden Vegetationsgesellschaften 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 Béden angepasst ist, vertragen die Arten dieser Gesellschaften weitere Saure-
eintrége ohne Probleme, die Belastbarkeitsgrenzen zum Schutz der Vegetation kénnen relativ hoch angesetzt
werden, da das kritische Bc/Al-Verhdltnis niedrig ist. Der Critical Load wird in diesen Féllen in der Regel von
der kritischen ANC-Auswaschungsrate in Abhangigkeit von der Mindest-V erwitterungsrate des Aluminiums als
notwendige Voraussetzung fir die Erhaltung der Bodenstruktur bestimmt. Da es sich bel Heiden um saure
Bdden handelt, ist dieses Grenzkriterium allerdings relativ niedrig.

Die Critical Loads der grofen Heideflachen in der Lineburger Heide und in der Niederlausitz weisen Critical
Loads von 1000-1500 eq ha tatadf.

Wie bei Grinland muss man hinsichtlich der Empfindlichkeit gegentiber Saureeintrégen auch bei Siimpfen in
natiirlich basenreiche Kalkzwischenmoore bzw. Niedermoore auf Kalkmudde und in natirlich subneutrale bis
saure Stimpfe unterscheiden. Die basenreichen Simpfe sind besonders schiitzenswert mit relativ niedrigen
Belastbarkeitsgrenzen. Hohere Belastungsgrenzen als fir Wald kann man fir saure und subneutrale waldfreie
Simpfe zulassen, deren Vegetation an saure Verhétnisse angepasst ist und auf weitere Saureeintrage flexibel
reagiert. Die Bodenstruktur hangt hier nicht vom Aluminium-Gehalt ab. Grof3e Simpfe wie der bei Berchtes-
gaden wei sen demzufolge mittlere Critical Loads im Bereich von 1000-1500 eq ha tatauf.

V egetationsgesell schaften der Torfmoore sind an ein saures Milieu angepasst. Man kann sagen, je saurer (und
stickstoffarmer) ein Regenarmmoor wird, desto stabiler ist das Okosystem gegeniiber Siureeintragen. Alu-
minium wird zur Stabilisierung des Bodens nicht bendtigt, da der Boden aus aluminiumfreiem Hochmoortorf
besteht.

Z2.2.2 Critical Loadsfur eutrophierende Stickstoffeintrage

Das Ergebnis der Critical Load-Berechnung fur die Wald- und waldfreien naturnahen Standorte in Deutschland
zeigt Abbildung Z22.2.

Etwa ein Drittel des Bundesgebietes (28 %) weist besonders schutzbedirftige ©kologische Rezeptoren
(Belastbarkeit unter 7,5 kg N ha* a 1) auf, darunter sind etwa 3 % der Rezeptorfléache mit Belastbarkeitsgrenzen
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fir Stickstoffeintrage unter 5 kg N ha’ a*, d. h. extrem eutrophierungsgefahrdete Okosysteme, die nur tber ein
sehr geringes N-Bindungsvermogen verfligen. Weiter regional differenziert zeigt das Ergebnis der Abschétzung
der kritischen Belastbarkeitsgrenzwerte in Deutschland, dass die niedrigsten Belastbarkeitsgrenzen — und damit
die héchste Empfindlichkeit gegenliber anthropogenen Stickstoff-Eintragen — auf den trockenen nahrstoffarmen
Sanden der Sanderflachen am Rande des Spreeurstromtals, des Baruther Urstromtals, der Dahmeseenkette und in
der Prignitz mit Belastbarkeitsgrenzen von 2,5 - 5 kg N ha' a* liegen. Dies resultiert aus der hier sehr niedrigen
Sorptionsfahigkeit (Immobilisierungsrate) der sorptionsschwachen armen und sauren Podsole und Podsol-
Braunerden. Der Entzug von Stickstoffverbindungen aus dem Boden bei der Holzernte ist aufgrund relativ
geringer Produktivitét der ndhrstoffarmen trockenen Bdden in der subkontinentalen trockenen Klimazone
ebenfalls nur gering.

Critical Load fiir Stickstoff, eutrophierende Wirkung
CL, M)

ko ha'a! Antsil
I MW=5 B 2.08%

Os-7.5 24,26%
O7.s-10 14,47%

O1z5-15 [ 16,23%
Wis-175 7 70%
Wi75-20 z3E%

W-20 W:z:1%
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LB, Berlin
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Abbildung Z2.2: Regionale Verteilung der Critical Loads fur eutrophierenden Stickstoff in Deutschland

Diese Extremstandorte sind eingebettet in ein Band sehr empfindlicher Standorte (Belastbarkeit 5 -7,5 kg N ha*
a%), das sich tber die gesamte norddeutsche Tiefebene von der Niederlausitz und der Dilben-Dahlener Heide
Uber den Barnim, Flaming, Havelland, Prignitz, Altmark bis zur Luneburger Heide erstreckt. Von dieser sehr
geringen Belastbarkeit ist besonders das Land Brandenburg betroffen, das neben den armsten Standorten
auBerdem noch deutschlandweit die geringsten Niederschlage aufweist. Zur ndchst héheren CL-Klasse (7,5-10
kg N ha' a®) gehdren das Miinsterland, Ostfriesand und Mecklenburg-Vorpommern, der Pfalzer Wald, der
Odenwald, der sudliche Thiringer Wald, das Regnitz-Einzugsgebiet um Nirnberg, das Gebiet zwischen
Bayreuth und Regensburg sowie das Donau-Einzugsgebiet zwischen Neu-Ulm und Biberach mit ebenfalls
sorptionsschwachen Podsolen, die jedoch aufgrund der niedrigeren Temperaturen zwar hohere Immobili-
sierungsraten, aber geringere Stickstoffentziige durch die V egetation aufweisen.

Grofe Teile der Walder in den deutschen Mittelgebirgen weisen Belastbarkeitsgrenzen von 10-12,5 kg N ha' a*
auf, auf den Kammlagen vereinzelt sogar bis zu 15 kg N ha' a' aufgrund der klimabedingten hohen
Immobilisierungsrate.
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In den kiistennahen Bereichen von Mecklenburg, Holstein und Ostfriesland wirken sich die maritimen Klimaein-
flisse guinstig auf das Pflanzenwachstum und damit auf die Stickstoffentziige aus, so dass hier teilweise 12,5-15
kg N ha' a* verkraftet werden.

In den anderen bisher nicht genannten Gebieten Deutschlands, insbesondere im Gebiet der Schwabischen Alb,
Frankischen Alb, Bauland, Kraichgau, Frankenhthe, Steigerwald und der Weser-Else-Tiefebene zwischen
Gottingen und Osnabriick wirkt sich der hdhere Anteil an Laub- und Mischwéldern 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 Bdden verbunden ist. Insgesamt ergibt sich, dass der
Belastungsgrenzwert hier iiber 15 kg N ha® a® liegt.

Da Waélder Uberwiegend die Rezeptorflachen (95,8 % Féachenanteil) représentieren, hat die Verteilung der
Waélder die ausschlaggebende Bedeutung bel der vorangehenden Darstellung der regionalen Verteilung der
Critical Loads.

Fir die waldfreien naturnahen Rezeptorflachen lassen sich folgende regional e Differenzierungen feststellen:

Die Grunmasseertrage (ausgewiesen in Trockenmasse) auf natiirlichem Grinland schwanken stérker as die
Holzertrége (Trockenmasse) in Abhangigkeit von den Standortbedingungen. Wahrend auf reichen hydro-
morphen Béden bei mittleren Wassersténden von 5-10 dm unter Gelandeoberfléche (u. GOF) die Trockenmasse-
ertrdge von Grasland héher sind als die Hol z-Trockenmasseertrége eines standortgerechten Baumbestandes, sind
die Grasertrage auf sehr armen und trockenen Standorten wesentlich niedriger als entsprechende Holzertrége auf
gleichem Standort.

Grashestdnde haben aber grundsétzlich einen hoheren Stickstoffgehalt in der Erntemasse as Holz. Daraus
resultiert bei anndhernd gleichen Phytomasse-Trockensubstanz-Ertrégen ein héherer N-Entzug mit i. d. R. dem
Doppelten.

So liegen die empfindlichsten Griinlandstandorte mit Critical Loads von 5-10 kg N ha® a' auf
grundwasserfernen armen Sand- und Eisenpodsolbéden im norddeutschen Flachland (Brandenburg, Colbitz-
Letzlinger Heide, L Gineburger Heide, M Unsterland).

Die Grinlandstandorte in den Gebirgen mit basenreichen Bdden (Schwabische Alb, Alpen) sind sowohl durch
gute Nahrstoffversorgung, as auch durch hoéhere Jahresniederschldge beglinstigt und weisen eine gute
Griinmasseentwicklung auf. Die Critical Loads liegen hier deshalb im oberen 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 héchsten Ertrége (h6her a's die der entsprechenden Eichen-Eschen-Bestdnde) kdnnen 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.

Zwergstrauchheiden und Borstgrasrasen, die bestimmenden Vegetationsgesellschaften in Heiden und M oor -
heiden, kommen nur auf Bdden vor, die im natirlichen Zustand sauer bis subneutral und nghrstoffarm bis mafiig
ndhrstoffversorgt sind. Demzufolge sind alle Heiden und Moorheiden empfindlich gegenuiber Stickstoff-
eintrégen.

Die Critical Loads fur 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 Simpfen wesentlich geringer als bei natiirlichem Grinland. Andererseits ist die Denitrifi-
kationsrate in den nassen Simpfen hoéher als auf anhydromorphen Boden.

Die regionale Differenzierung der Critical Loads entspricht der fir Griinlandokosysteme, der Critical Load ist
aber generell etwa 5 kg N ha® a® tiefer anzusetzen. So weist die groRe Sumpfflache bei Berchtesgaden einen
Critical Load von 10-15 kg N ha* a* auf.

Torfmoore, auch Regenarmmoore genannt, entstehen grundsétzlich nur in sehr saurem, sehr ndhrstoffarmem
Milieu. Unabhangig von der ausgewiesenen Leitbodenassoziation handelt es sich an diesen Standorten immer
um sehr néhrstoffarme Substrate. Demzufolge sind Torfmoore immer die empfindlichsten Okosystemtypen ge-
geniiber Stickstoffeintragen. Torfmoore kénnen maximal 3-5 kg N ha* a* durch Denitrifikation kompensieren,
dem einzigen wirksamen Senkenprozess im Stoffkreislauf. Ein Entzug Uber Biomasse findet i. d. R. fast nicht
oder nur sehr selten statt. So sind die grof3flachigen Torfmoore im Nordwesten des Landes Niedersachsen (Ost-
friesland, Emsland, Bourtanger Moor) durch Critical Loads unter 5 kg N ha* a* gekennzeichnet.

Z2.2.3 Critical Load-Uberschreitungen (Schwefel, Stickstoff)

Drei Jahrzehnte européischer Luftreinhaltepolitik, getragen von den Protokollen der UNECE Konvention Uber
weitreichende, grenzilberschreitende Luftverunreinigungen und den EU Direktiven, insbesondere der zur
Festsetzung nationaler Emissionsobergrenzen (NEC-Direktive) sowie dem EU Programm ,,Clean Air for Europe
(CAFE)“ haben wie in kaum einem anderen Bereich des Umweltschutzes zu einem deutlichen Trendwechsel
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gefiihrt. Auch in Deutschland wurden die européischen Zielstellungen und Verpflichtungen in nationales Recht
umgesetzt bzw. mit nationalen Maf3nahmen untersetzt. Der seit 1990 stattfindende schnelle Strukturwandel, der
in der Industrie und den Haushalten die Kohle, insbesondere die Braunkohle, verdrangt und die erfolgreiche
Schadstoffminderung im Zuge der Durchsetzung der Grof¥feuerungsanlagenverordnung fihrte insgesamt zu
einem deutlichen Riickgang bei den Saureeintréagen. Auf der anderen Seite wurden Gitertransporte vor allem auf
die Stralle verlegt und die algemeine Verkehrsdichte hat zugenommen. Den Stickoxiden (NOy) und dem
Ammoniak (NHy), gilt hierbei besondere Aufmerksamkeit, weil sie die Ursache fir eine fortdauernde
Versauerung und die Eutrophierung von Okosystemen bewirken. So hat sich auch in Deutschland bei den
Luftschadstoffen das Gewicht deutlich von den Schwefel- zu den reaktiven Stickstoffverbindungen verlagert
(GAUGER et al. 2007, Abschlussbericht Teil 1 zum UBA-Projekt FKZ 204 63 252).

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 Verzégerung. Wie in Zeiten
zunehmender Belastung reagieren die Okosysteme auch auf die Entlastung erst nach geraumer Weile.

Zu dem Zeitpunkt, as die Critical Loads durch die Deposition Uberschritten wurden, waren in der Regel die
Okosysteme zunéchst in der Lage, diese Belastung mehr oder weniger lange zu kompensieren. Die chemische
Reaktion (z. B. ein fallender pH-Wert in der Bodenlsung) und die biologische Antwort des Okosystems darauf,
die sich in einer Verschlechterung okosystemarer Kennwerte (z. B. Stabilitét, Biodiversitét, Ertrag etc.)
bemerkbar macht, treten erst mit einer gewissen Verzégerung auf, “Damage Delay Time" genannt (DDT).
Sinken die Schadstoffeintrdge infolge von Mal3nahmen zur Emissionsminderung wieder unter die Critical Loads,
muss wiederum mit einer verzégert erfolgenden Erholung der Okosysteme gerechnet werden, die als , Recovery
Delay Time" (RDT) bezeichnet wird (Abbildung Z2.3).

Stage 1 [ Stage 2 Stage 3 St age 4 Stage 5

/ Critical Load]

/)

\

\ cy/rcm response
N i
oo 2

tl t2 tg t4 15 t6 time

Bi ol ogi cal responseCheni cal response Acid deposition

Abbildung Z2.3: Zeitliche Verzogerungen bei der Resktion von Okosystemen auf die Uberschreitung der
Critical Loads (Damage Delay Time, DDT) und bei der Erholung nach erfolgter Minderung
der Schadstoffeintrdge unter die Belastungsgrenzen (Recovery Delay Time, RDT), vgl. ICP
Modelling and Mapping 2004

Mit den Critical Loads werden Umweltbelastungs- bzw. Umweltqualitatskriterien fir komplexe Okosysteme zur
Verfligung gestellt und gleichzeitig ZielgroRen fir die Emissionsreduzierung bei verschiedenen Luftschadstoffen
definiert. Wendet man die Critical Loads as Indikatoren fiir nachhaltig stabile Umweltbedingungen in einer
Region auf die Belastungssituation in Deutschland an, so zeigt sich, dass trotz einer betréchtlichen Verminde-
rung der Schadstoffbelastung die meisten untersuchten kol ogischen Rezeptoren bis heute Uberbelastet sind und
auch bis zum Jahr 2010 nach den bisher vorliegenden Konzepten und Zielstellungen nur etwa 45 % der sensiti-
ven Okosysteme nachhaltig geschiitzt werden (Abbildung Z2.4). Diese mit einem einfachen dynamischen
Modell (VSD) des CCE durchgefiihrten Prognoserechnungen zeigen auch, dass ohne zusétzliche Mal3nahmen bis
2030 nur weitere 12 % Rezeptorflachen hinzukommen, also insgesamt etwas unter 60 % geschiitzt sein werden
und 2050 immer noch ber 40 % der sensitiven Okosysteme eine zu hohe Belastung erfahren.
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Abbildung Z2.4: Anteil der vor Versauerung geschiitzten sensitiven Okosysteme in den Jahren 2010, 2030 und
2050, Ergebnisse der Prognoserechnungen mit dem V SD-Modell

Z2.2.3.1Berechnungsmethodik

Schwefel- und Stickstoffverbindungen bewirken eine Versauerung der Okosysteme, insbesondere des Bodens,
aber auch von Grund- und Oberflachengewdassern. Die oxidierten und reduzierten Stickstoffverbindungen als
Nahrstoffe tragen zusétzlich zur Eutrophierung der Okosysteme bei, was u.a. auch zu Verdnderungen bzw. dem
Verlust von Biodiversitét fuhrt.

In der internationalen Wissenschaftlergemeinschaft hat sich schon seit Jahren ein Ansatz durchgesetzt, mit dem
beide Schadstoffgruppen und beide Wirkungen komplex betrachtet werden kénnen. Dieser Ansatz, der als
,Critical Loads-Funktion“ bezeichnet wird, bildet auch die Grundlage fir den deutschen Datensatz zu den
kol ogischen Belastungsgrenzen und wird verwendet, um die Einhaltung oder Uberschreitung der Critical Loads
schadstoffspezifisch zu bestimmen. Ausgangspunkt fur die Ableitung der Critical Loads-Funktion ist die bereits
oben beschriebene Gleichung fir den maximal zuldssigen Saureeintrag durch Schwefel- und Stickstoffverbin-
dungen: CL(S+N).

Ein Teil der Stickstoffeintrége wirkt jedoch nicht versauernd, sondern wird als Nahrstoff von der Vegetation
aufgenommen, als gasformige Stickstoffverbindung aus dem Boden in die Atmosphére wieder freigesetzt (durch
Denitrifikation) sowie im Humus akkumuliert (Immobilisierung). Da diese spezifischen Senken fur Stickstoff (N;
+ N, + Ng) keine Sdureeintrdge durch Schwefel kompensieren konnen, wird der maximale Critical Load fur
Schwefel bestimmt durch: CL(S).

Gleichzeitig kann ein minimaler Nahrstoffbedarf an Stickstoffverbindungen fiir das betreffende Okosystem
angenommen werden, der als CLin(N) in die Critical Loads-Funktion eingeht. Die Critical Load-Funktion fir
Saure ist also um den Betrag des minimalen Stickstoffbedarfes des Systems auf der N-Achse verschoben (s.
Abbildung Z2.5).

Zusdtzlich zur versauernden Wirkung der Stickstoffeintrdge ist aber auch gleichzeitig deren Beitrag zur
Eutrophierung mit zu betrachten. Fir den Fall, dass das betreffende Okosystem hinsichtlich einer Eutrophierung
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empfindlicher reagiert als gegeniiber Saure, wird die Funktion durch diesen Wert - CL,,.(N) - begrenzt. Bei den
in Deutschland untersuchten Rezeptoren ist dieser Funktionsverlauf am haufigsten anzutreffen. Die methodische
Herangehensweise ist in Abbildung Z2.5 dargestellt und im Mapping Manual (ICP Modelling and Mapping
2004) beschrieben.

S dep

Belastungstyp 1

CLmax(S)

CI—min(N) CLnut(N) CLmax(N) N dep

Abbildung Z2.5: Berechnung der Critical Load-Uberschreitung nach der Lage des Depositionspunktes und
Bestimmung der unterschiedlichen Belastungstypen (0 bis 4)

Z2.2.3.2Ergebnisse der Berechnung der Critical L oads Uber schreitungen

Die regionalen Verteilungen der Flachen mit den Belastungstypen O bis 4 fir das Jahr 2004 (vgl. Abbildung
Z2.6) zeigt, dass nur auf wenigen Fléchen, so z.B. im Griunland auf der Schwabischen Alb und in der Colbitz-
Letzlinger Heide, die 6kologischen Belastungsgrenzen eingehalten und wede Uberbelastungen mit Schwefel
oder Stickstoff zu verzeichnen sind (Belastungstyp 0).

Es gibt auch &ul3erst wenig Rezeptorflachen in Deutschland, auf denen zwischen Schwefel- oder Stickstoffredu-
zierung gewahlt werden konnte (Belastungstyp 1). Solche Gebiete sind einige kleinflachige Griinlandstandorte in
der Elb-Aue unmittelbar stidlich von Magdeburg und im oberen Rheintal.

Auch den Belastungstyp 2 weisen nur wenige Rezeptorflachen auf. Dabei muss zunéchst die Schwefel-Depo-
sitionen vermindert werden, bevor kombinierte Maf3nahmen zur Verminderung des Schwefel- und Stickstoff-
eintrags angewendet werden kénnen. Allerdings zeigen sich hier und insbesondere beim Belastungstyp 3 (Stick-
stoffeintrége miissen reduziert werden) die Verdnderungen bei den Gewichten von Schwefel- und Stickstoffver-
bindungen deutlich. Wéahrend der Anteil von Rezeptorflachen mit zwingend erforderlicher Minderung des
Schwefeleintrags von 2,24 % im Jahr 1995 auf 0,75 % im Jahr 2004 abgenommen hat, steigt der Anteil von
Flachen mit obligatorischer Stickstoffreduzierung von 20,45 % (1995) auf 49,2 % im Jahr 2004.

Schwerpunkte dieser hohen Stickstoffbelastung liegen im dstlichen und westlichen Alpenvorland (auf3er
mittleres Vorland stidlich Minchen), im Allgéu, in der Schwabischen und Frankischen 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, d. h. die gesamten Bundeslénder Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-
Holstein, Niedersachsen (auf3er Leine-Weser-Else-Ebene), Nordrhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt (auf3er Elbaue
stdlich Magdeburg, Griunlandflachen der Colbitz-Letzlinger Heide), Brandenburg, Sachsen, Thiringen, Hessen,
Rheinland-Pfalz (auRer Nordpfélzer Bergland, Schwarzwald, Odenwald), Bayern (auffer dstliches und westliches
Alpenvorland, Allgau und Frankische Alb) sind dem Belastungstyp 4 zuzuordnen, wo sowohl Schwefel- a's auch
Stickstoffdepositionen Uber den Critical Loads liegen und beide Schadstoffe zwingend zu reduzieren sind.
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Abbildung Z2.6: Die regionale Verteilung der Flédchen mit den Belastungstypen 0 bis 4 im Jahr 2004

Die Uberschreitungen der Grenzwerte zum Schutz vor Versauerung und Eutrophierung (Critical Loads-
Funktion) durch die aktuellen Schwefel- und Stickstoff-Eintrége zeigen zwischen 1995 und 2004 einen eindeu-
tigen Trend der Verlagerung des Haupteinflusses von Schwefel in den 90er Jahren zum Stickstoff seit Ende der
90er Jahre und bis 2004.

Allerdings reichen auf kaum einer Rezeptorflache in Deutschland die bisher durchgefiihrten Minderungsmal3nah-
men bereits aus, um die empfindlichen Okosysteme langfristig zu schiitzen. Jedoch sind die Erfolge bei der
Reduzierung von Schwefelemissionen wesentlich deutlicher as die bei der Minderung von Stickstoffemissionen.
Im Jahr 1995 waren auf mehr als drei Viertel der Rezeptorflachen noch Maldnahmen zur Reduzierung von
Schwefel- und Stickstoffemissionen erforderlich. Seither ist eine bedeutende Reduzierung der Schwefel-
emissionen realisiert worden, so dass heute (in 2004) mehr als doppelt so viele (37 %) Rezeptorfléchen nicht
mehr, wie noch 1995, durch Schwefel Uberbel astet werden (vgl. Abbildung Z2.9).

Auch der Entwicklungstrend weist auf eine deutliche Abnahme bei den Fléchenanteilen mit den hdchsten
Uberschreitungen hin. Seit 1990 vermindert sich standig der Anteil der 6kologischen Rezeptoren, die von einer
hohen Uberbelastung mit Schwefeleintrdgen betroffen sind. Gleichzeitig erhdhte sich der Anteil an nicht
Uberbelasteten Rezeptorfléachen sténdig, wobei ein deutlicher Minderungstrend bis zum Jahr 1997 festzustellen
ist und danach keine weitere Entlastung erfolgt (Abbildung 22.7).

Bei der Belastung durch die Stickstoffverbindungen ist im zeitlichen Trend keine Verminderung der Critical
Loads-Uberschreitungen festzustellen, so dass auch 2004 noch ale Rezeptorflachen durch Stickstoffeintrage
Uberbelastet sind (Abbildung Z2.8). Ursache dafr ist vor allem, dass die Stickstoffemissionen nicht in gleichem
Mal3e wie Schwefel reduziert wurden. So bestimmt heute die versauernde und eutrophierende Wirkung des
Stickstoffs die Uberbelastung der Okosysteme.
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Regional differenziert finden sich die bedeutendsten Minderungen in den neuen Bundesléndern, die vor 1990
extrem hoch Uberbelastet waren. So verminderten sich die Critical Load-Uberschreitungen bis 1995 in
Mecklenburg-Vorpommern um 4 Belastungsstufen, wahrend in den anderen neuen Bundesldndern die Belastung
noch um 1-2 Klassen gesenkt werden konnte. Den wesentlichsten Beitrag zu dieser Entwicklung trug der
weitgehende Abbau der Viehbesténde in den neuen Bundedandern bei; es wurden aber auch umfangreiche
Sanierungsmal3nahmen an den Grof¥feuerungsanliagen in der Niederlausitz, im Leipziger Raum und auf
tschechischer Seite durchgefihrt.

Die Stagnation bei der Belastungsminderung in den letzten Jahren und die Tatsache, dass immer noch quasi alle
naturnahen Okosysteme (iberbelastet sind, machen deutlich, dass der Reduktion von Stickstoffemissionen in
Zukunft verstarkte Aufmerksamkeit geschenkt werden muss. Gleichzeitig sollten alle M6glichkeiten geprift und
entsprechend genutzt werden, um die Widerstands- und Anpassungsfahigkeit der Okosysteme zu stérken, d. h.
die Belastbarkeits-Grenzwerte zu erhéhen.

Zusammenfassend kann der Trend bei der Uberschreitung von 6kologischen Belastungsgrenzen in Deutschland
im Zeitraum 1995 bis 2004 beschrieben werden a's

e almahliche Verminderung bei der Menge von Schadstoffeintrdgen und damit eine langsame Annéherung an
die 6kologischen Belastungsgrenzen, sichtbar in einer zunehmend geringeren Uberschreitung der Grenz-
werte und

o kompletter Wechsel des Belastungstyps von der vorwiegend durch den Schwefeleintrag verursachten
Uberschreitung der Critical Loads zur stickstoffdominierten Belastung.

Da das langfristige Ziel der Nachhaltigkeit, also die flachendeckende Unterschreitung der Critical Loads, bisher
nicht erreicht wird, sind weitere MalRnahmen zur Minderung der Schadstoffbelastung und der Wirkungen in den
Okosystemen notwendig. Die erreichten Zielstellungen zur Emissionsreduzierung bewirken bereits eine
deutliche Verbesserung der Umweltsituation. Doch erst weitere Mal3nahmen zur Senkung der Schadstoffeintrage
werden letztendlich zur Einhaltung der Critical Loads fuhren.

Deutschland wird nach den bisherigen Prognosen nur bei der Reduzierung von Schwefelemissionen die Ziel-
stellungen der NEC-Richtlinie und des Goéteborg-Protokolls der UNECE bis 2010 erfullen. Auch in Vorausschau
auf die zu erwartenden Effekte, die sich bei vollsténdiger Realisierung des Géteborg-Protokolls ergeben werden,
kann heute bereits weiterer Schadstoffminderungsbedarf fiir Deutschland angemeldet werden. Aus dem Trend
der Exceedance wird ebenso wie aus den Schadstoffminderungserfordernissen zur Einhaltung der Critical Loads
ersichtlich, dass die Ziele der 6kologischen Stabilitédt als Kriterium fir eine dauerhaft nachhaltige Sicherung und
Entwicklung der naturnahen Okosysteme trotz der erzielten Fortschritte noch nicht erreicht werden. Nur wenige
Rezeptorflachen (0,9 % am Anfang und 1,5 % am Ende des Untersuchungszeitraums) bedirfen keiner
Schadstoffminderung mehr. Allerdings verminderte sich der Anteil von Fléachen, wo beide Schadstoffe
(Schwefdl und Stickstoff) oberhalb der Grenzwerte lagen von 1995 mit etwa 76 % bis 2004 auf ca. 48 %.
Dahingegen nahm der Fléachenanteil mit einer obligatorischen Verminderung der Stickstoffeintrage im selben
Zeitraum von 20 % (1995) auf 49 % (2004) zu.

Da auch in Zukunft die Wader den flachenmélZig dominierenden 6kologischen Rezeptor darstellen, an denen
sich die Critical Loads ableiten lassen und die Emissionsminderungsmal3nahmen orientieren, sollten in diesem
Bereich auch weiterhin Schwerpunkte gesetzt werden. Nachhaltigkeit fir die Forstwirtschaft, ¢kologisch
gesunde und stabile Walder erfordern abgestimmte MalRnahmen im Bodenschutz, bei der Reinhaltung der Luft
und im forstwirtschaftlichen Management.

Zum Zusammenhang zwischen Stabilitdt der Waldokosysteme und dem Einfluss atmosphéarischer
Schadstoffeintrdge konnten in diesem Vorhaben wichtige Erkenntnisse erbracht werden. Wichtige Fragen der
zukunftigen Entwicklung lief3en sich jedoch mit den hier angewandten einfachen Massenbilanzmethoden nicht
ausreichend beantwortet, da keine zeitlichen Entwicklungstrends im Okosystem selbst verfolgt werden konnten.
Mit dynamischen Modellen kénnen in zukiinftigen Projekten, die auf die bisherigen Ergebnisse aufsetzen sollten,
zeitabhangige Prozesse im Okosystem analysiert werden, Schwerpunkte sind dabei:

e Auswirkungen der Schadstoffminderung nach den Planen der UNECE (Goteborg-Protokoll) und der EU
(CAFE Programm, NEC-Richtlinie) auf die Okosysteme;

e Lokalisierung von sensitiven Flachen bei der Erholung der Okosysteme und Ausweisung von weiteren, auf
effektive 6kologische Wirkungen bezogene Mal3nahmen der Luftreinhaltung;

e Bestimmung des Zeitpunktes bzw. der Bedingungen fur den Ubergang zur 6kologischen Stabilitét des
Systems.

Ausgehend von den Entwicklungstrends der Depositionsraten versauernder und eutrophierender
Schadstoffeintrage in den letzten 20 Jahren und den zu erwartenden Entwicklungen bis 2050 steht die Aufgabe
der Erfolgskontrolle von Mal3nahmen zur Luftreinhaltung. Eine sichtbare Erholung der Okosysteme ist in weiten
Teilen Deutschlands bisher nicht zu erkennen. Um das noch vorhandene Selbstregenerierungspotenzial nach
langzeitiger Einwirkung von Sdure- und Stickstofflberbelastungen zu bestimmen, sollten entsprechende
Methoden in die zukiinftigen K onzepte zu 6kologischen Bel astungsgrenzen integriert werden.
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Z2.3 Ergebnisseder Arbeiten fir das Schwernmetallprotokall
Critical Loads Uberschreitungen (Pb, Cd, Hg)

Kurzfassung aus:
Hans-Dieter Nagel, Rolf Becker, Philipp Kraft, Angela Schlutow, Gudrun Schiitze, Regine Weigelt-Kirchner:
Nationale Umsetzung der EU-NEC-Richtlinie/ CAFE-Strategie und UNECE L uftreinhaltekonvention: NFC

Deutschland, Critical Loads, Biodiversitét, Dynamische Modellierung
OKO-DATA, Gesellschaft fiir Okosystemanalyse und Umweltdatenmanagement mbH, Hegermiihlenstr. 58, 15344 Strausberg

Zusammenstellung: Thomas Gauger
Federal Agricultural Research Centre, Institute of Agroecology (FAL-AOE), Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig
Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft, Institut fir Agrarékologie (FAL-AOE), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

Die Arbeiten fir das Schwermetallprotokoll innerhalb des Forschungsvorhabens umfassen insbesondere

e Koordination des Expert Panel for Heavy Metals (EP-HM)),

e Methodenentwicklung und Empfehlungen fir ICP Modelling and Mapping nach Maligabe der
international en Entwicklungen

e  Workshopbeitrdge und Zuarbeiten zur offiziellen Berichterstattung der WGE

Dies schliefdt die AbschlieRende Bearbeitung des Schwermetall-Kapitels im Modelling and Mapping Manual
(UBA-Texte 52/2004, Kap. 5.5) und Unterstiitzung des CCE bei einer Datenanfrage zu Critical Loads fur
Schwermetalle mit ein. Die Aufgaben zur Uberarbeitung des Manual -K apitel s umfassten:

e die Uberprifung der Critical Limits hinsichtlich Schutz der Lebensmittelqualitét (Cd im Weizen, Hg im
Fisch)

e die Prufung der Méglichkeiten, bei der Ableitung 6kotoxikologisch begriindeter Critical Limits fr
Oberflachengewasser den Chemismus der Gewaésser, der die Wirkung bestimmter Metallkonzentrationen
auf Organismen beeinflusst, zu berticksichtigen und

e dieBeschreibung verbesserter Datengrundlagen fir wichtige Input-Daten der CL(M)-Berechnung im
Manual-K apitel, insbesondere fir DOC-K onzentrationen in Boden- und Oberflachenwasser

Das Schwermetall-Kapitel ist seit Januar 2005 auf der Homepage des ICP Modelling and Mapping
verdffentlicht.

Ferner wurden Arbeiten zu folgenden Schwerpunkten erbracht:

o  Weiterentwicklung der Steady-state Modelle:

Ziel eines Treffens des Expert Panel on Heavy Metalsim Januar 2006 war es, den Forschungsbedarf und
notwendige weitere Schritte zu identifizieren, um Critical Loads fur Schwermetalle (CL(M)) - Modelle und
dynamische Modelle fir die Aufgaben des | CP Modelling and Mapping weiter zu entwickeln

e Methodische Grundlagen fir einfache dynamische Modelle:

Entsprechend des von der Task Force on |CP Modelling and Mapping bestétigten Arbeitsplans fir den EP-
HM (TF Meetings 2005 und 2006) wurden methodische Grundlagen fir dynamische Modelle fur
Schwermetalle fur zukunftige Anwendungen im Européi schen Mal3stab erarbeitet und fiir Deutschland
getestet. Das Interesse der Lander an diesen Berechnungen fir Schwermetalle ist grof3, bisher gibt es aber
seitens des | CP Modelling and Mapping neben der weiteren M ethodenentwicklung keine konkreten
Anforderungen bezilglich europaweiter Anwendungen dieser einfachen dynamischen Modelle.

e  Workshopbeitrdge und Zuarbeiten fir die offizielle Berichterstattung der WGE:

Der Stand der Methodenentwicklung wurde auf dem 15. und 16. CCE-Workshop und dem 21. und 22.
Meeting der Task Force on ICP Modelling and Mapping von der Koordinatorin Frau Gudrun Schiitze
berichtet und 6. Subregional Workshop of the Effects-oriented Activitiesin East and South-East European
Countries (Moskau/Pushchino, September 2004) vorgestellt. Ferner wurden Beitrége und Zuarbeiten zu der
offiziellen Berichterstattung der WGE (EB.AIR/WG.1/2004/10/Add.1, EB.AIR/WG.1/2005/10/Add.1,
EB.AIR/WG.1/2006/10), sowie zum Substantive Report der WGE ,, Review and Assessment of Air
Pollution Effects and their Recorded Trends* (WGE 2004) geleistet.

e FErarbeitung von fachlichen Beitragen fur die Expert Group / Task Force on Heavy Metals (WGSR):
Zuarbeiten und Kommentare innerhalb der Berichterstattung (Report on the Sufficiency and Effectiveness of
the Heavy Metals Protocol) und Présentation aktualisierter Ergebnisse bei der 3. Task Force Sitzung, Mai
2006 in Ottawa, Beschreibung im technischen Bericht des | CP Modelling and Mapping und 25. Tagung der
WGE (ECE.EB.AIR/WG.1/2006/10).
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Z2.3.1 Erarbeitung des deutschen Datensatzes der Critical Loads (Pb, Cd, HQ)

Unter Critical Loads fir Schwermetalle (CL(M)) wird die hdchste Gesamteintragsrate des betrachteten Metalls
verstanden (aus atmosphérischer Deposition, Dingemitteln und anderen anthropogenen Quellen), unterhalb
derer nach heutigem Stand des Wissens langfristig keine schadlichen Wirkungen auf die menschliche
Gesundheit und auf Struktur und Funktionen von Okosystemen zu erwarten sind.

Die Berechnung von Critical Loads erfolgt nach dem Massenbilanzansatz unter Annahme eines chemischen
Gleichgewichtes im betrachteten System sowie eines Gleichgewichtszustandes (steady state) zwischen Ein- und
Austrégen bei einem Konzentrationsniveau definiert durch das Critical Limit.

Das Critical Limit ist eine wirkungsbasiert abgeleitete Grenzkonzentration im Okosystem, unterhalb derer
signifikante Schadwirkungen auf die menschliche Gesundheit sowie auf definierte empfindliche Bestandteile der
Okosysteme nach heutigem Stand des Wissens ausgeschl ossen werden kénnen.

Wie fir die Critical Loads fir Saure und Stickstoff werden bel der Quantifizierung der Stoffflisse fur die
Massenbilanzen mdglichst langjghrige Mittelwerte der Parameter von Standorten ohne oder mit nur geringer
Belastung verwendet.

In Tabelle Z2.1 ist angegeben, welche Berechnungen fir welche Metalle und Indikatoren relevant sind. Die in
dieser Tabelle (kursiv, grau) angegebenen, auf freiwilliger Basis zu berticksichtigenden Indikatoren, werden fir
Deutschland nicht herangezogen.

TabelleZz2.1: Critical Loads Typen fiir terrestrische Okosysteme - Rezeptoren und Indikatoren (Mapping

Manual 2004)
Critical Loads bezogen | zu betrachtende | zu betrachtende Indikatoren
auf Metale Landnutzungstypen
Wirkungen auf die Cd, Pb” Acker Gehalt in Nahrungspflanzen
menschliche (Weizenkorn) und Futterpflanzen
Gesundheit Cd, Pb Grinland Gehalt in Grinlandpflanzen bzw. in
CL(M)human Tierproduktion
Cd, Pb, Hg Alle Okosysteme Gesamtkonzentration der Metalleim
Sickerwasser (unterhalb der
Wurzelzone)
Wirkungen auf Pb, Cd Alle Okosysteme Konzentration freier lonen hinsichtlich
Okosysteme Wirkung auf Boden-Mikroorganismen, -
CL(M)eco Invertebraten und Pflanzen
Hg walder Gesamtgehalt Hg bezogen auf den
Gehalt an organischer Substanz im
Hinblick auf Wirkungen auf Boden-
Mikroorganismen (und Invertebraten)

*) Kursiv und grau gedruckte Betrachtungen kénnen auf freiwilliger Basis durchgefihrt gefiihrt werden.

Fir ale Okosystemtypen werden Critical Loads zum Schutz des Trinkwassers Kartiert. Da fur Cd zwei
unterschiedliche Indikatoren fur die Berechnung der CL(M)numan herangezogen werden, ist vorgesehen, das
Minimum von beiden in der entsprechenden Critical Loads-Karte (CL(Cd)numan) darzustellen.

Die methodischen Ansétze fiir die Berechnung von Critical Loads zum Schutz terrestrischer Okosysteme sind fiir
Pb und Cd einerseits und Hg andererseits verschieden. CL(Pb)e,, und CL (Cd)e, Werden aus Wirkungsschwellen
bezogen auf die Konzentration freier lonen in der Bodenlésung abgeleitet und fir alle Okosystemtypen
berechnet. Dagegen werden CL(HQ)eo basierend auf Critical Limits fir Hg-Gehalte in der Humusauflage
(Gesamtgehalt Hg bezogen auf die organische Substanz) berechnet, wobei ausschliefflich Waldokosysteme
berticksichtigt werden.

Die Betrachtung von Schwermetallfllissen, -vorréten und -konzentrationen beziehen sich auf die mobilen bzw.
potenziell mobilisierbaren Metalle, nur sie sind fir die Betrachtung der Stoffflisse relevant. Die
Massenbilanzgleichung bezieht als Austragspfade aus dem terrestrischen Okosystem die Aufnahme in die
Biomasse mit nachfolgender Ernte und den Austrag mit dem Sickerwasserfluss ein;

CL(M) =M, +M i lingha'a']
mit:
CL(M) = Ciritica Load desMetalsM
M, = Nettoaufnahme des Metalls M in erntbare Pflanzenteile unter Critical Loads-Bedingungen
Mieein = tolerierbare Auswaschung des Metalls M aus der betrachteten Bodenschicht bei ausschliefdlicher

Betrachtung vertikaler Fliisse (Sickerwasser)
Bei der aktuellen Methode werden die natirlichen Eintrége durch Verwitterung aufgrund der geringen
guantitativen bedeutung vernachldssigt. Die Re-emission von Hg aus Béden ist bereits in der Berechnung der
Netto-Gesamtdeposition bilanziert. Je nach betrachtetem Rezeptor werden unterschiedliche Mineral-
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bodenschichten zur Bestimmung der relevanten Schwermetall-K onzentrationen betrachtet: z, fur die bilogisch
aktivste obere Zone (A, bzw. A, Horizonte), z fir die Bodenzone unterhalb des Wurzelraumes, die fir das
Grundwasser relevant ist. Fir Humusauflagen werden CL(M)eo Optional gesondert berechnet, um dann das
Minimum im Vergleich mit z, fir die Bestimmung des CL(M)q, heranzuziehen. Letzteres ist aufgrund der
bisher unzureichenden Datenlage uber Humusauflagen in Deutschland nicht méglich. Fir die Berechnung von
CL(HQ)eo Werden ausschliefdlich Humusauflagen in Waldern beriicksichtigt. Aufgrund der mangelhaften
Datenlage in Deutschland wurde unterstellt, dass in allen Wédern eine Humusauflage vorhanden ist, was eine
Berechnung zumindest mithilfe von Standardwerten ermdglicht.
Die Erhebung und Berechnung von Eingangsdaten ist deteilliert im ausfuhrlichen AbschlufRbericht Teil 2,
Kapitel 4.3 dargestellt. Zu bestimmen sind:
. der Nettoentzug von Schwermetallen durch Ernte und Biomasse (M) mithilfe von

- Netto-Biomasseertragen (Y )

- Schwermetallgehalten in der erntbaren Biomasse ([M]a)

- Faktor zur Berticksichtigung der betrachteten Bodenschicht (fy,,) in unterschiedlicher Bodenschicht
. der Tolerierbare Austrag von Schwermetallen mit dem Wasserabfluss (Mgiy) mithilfe von

- Wasserabfluss aus der betrachteten Bodenschicht (Qiez, Qiezb)

- Kritischer Gesamtkonzentration des Schwermetalls im Boden u./o. Sickerwasser ([M]syqit)

Z2.3.2 Critical Loadsfur Schwer metallein Deutschland (Pb, Cd, Hg)

Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse der Critical Loads-Berechnung fiir die Metalle Pb, Cd und
Hg (statistische Kennwerte) in Bezug auf die unterschiedlichen Rezeptoren und ihre Relevanz fir bestimmte
Okosystemtypen.

Tabelle z2.2: Statistische Kennwerte der Critical Loads Pb, Cd, Hg fir unterschiedliche Rezeptoren und

Okosystemtypen

Rezeptor n Arith. c Min. 5-Perz. 50-Perz. | 95-Perz | Max.
Mittel (Stdabw.)

Blei, alle Okosysteme:
Mensch (Trinkwasser) 281137 43,0 531,6 24 16,0 40,0 81,1 283,9
Okosystem-Funktionen 281137 42,6 2563,2 8,0 16,6 22,9 165,6 662,1
Cadmium, alle Okosysteme:
Mensch (Trinkwasser) 281137 10,72 49,94 0,47 2,80 9,58 22,78 83,99
Okosystem-Funktionen 281137 9,81 44,04 0,64 3,96 7,81 23,97 68,02
Cadmium, nur Acker
Mensch (Nahrungsweizen) 133850 4,02 0,78 2,02 2,64 4,03 5,45 9,81
Mensch (Trinkwasser) 133850 8,25 12,27 0,98 2,10 8,28 13,77 31,14
Okosystem-Funktionen 133850 6,09 391 2,63 3,51 571 9,63 19,73
Quecksilber, alle Okosysteme:
Mensch (Trinkwasser) | 281137 | 331 | 545 | 012 | 066 | 29 | 726 | 280
Quecksilber, nur Wald:
Mensch (Trinkwasser) 101246 3,92 8,37 0,12 0,85 3,33 9,22 27,19
Okosystem-Funktionen 99436 0,25 0,01 0,08 0,12 0,25 0,43 0,91

Critical Loads (Pb, Cd, Hg) zum Schutz der menschlichen Gesundheit (CL(M)numan)

Blei

Die Critical Loads zum Schutz des Grundwassers hinsichtlich der potenziellen Nutzung als Trinkwassers
(CL(Pb)pyman Trinkwasser, Abbildung Z22.10) liegen zu etwa 50 % unterhalb 40 [g ha ! a'l] und zu ca. 95 %
niedriger als 75 [g ha* a'l]. Sie sind insgesamt hoher als die CL(Pb)e, (vgl. Abbildung Z2.11). Der Median der
CL(Pb)human (Trinkwasser) liegt bei 40,0 [g ha® a*], wahrend er fiir CL(Pb)e 22,9 [g ha® a”] betrégt. Die
hoheren Werte fir CL(Pb)pyman (Trinkwasser) werden vor alem durch die meist hohere kritische Pb-
Konzentration im Sickerwasser [Pb] ss(crit) bestimmt. Die angenommene um 50 % niedrigere Sickerwasserrate
unterhalb der Wurzelzone (im Vergleich zum versickernden Wasser unterhalb des A-Horizontes) wirkt dem
entgegen, gleicht den Effekt der Konzentration Uberwiegend aber nicht aus. Die Karte der CL(Pb)numan
(Trinkwasser) wird eindeutig durch die tolerierbare Auswaschung dominiert und Nutzungseinfllsse sind nur
schwer zu erkennen. Die Eigenschaften des Bodens spielen bei der Berechnung der tolerierbaren
Auswaschungsraten fir diesen Critical-Loads-Typ keine Rolle, so dass letztendlich die Verteilung der
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Sickerwasserraten das Muster der Critical Loads-Karte bestimmt. Demzufolge ist die Differenzierung der Werte
fUr alle 281137 Datensétze geringer als bei CL(Pb)e,, aber auch die Unterschiede zwischen den Nutzungsarten
fallen geringer aus, da nutzungstypische Bodeneigenschaften (pH, OM, DOC) hinsichtlich der Critical Loads-
Berechnung nicht zur Wirkung kommen.
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Abbildung Z2.10:Critical Loads zum Schutz der menschlichen Gesundheit (CL(M)nyman) fUr Pb, Cd und Hg in
Deutschland

Cadmium

Die Critical Loads zum Schutz des Trinkwassers (CL(Cd)numan, Abbildung Z2.10) liegen zu etwa 50 % unterhalb
10 [g ha' @], etwa 95 % der Werte sind kleiner als 23 [g ha® a']. Sie sind insgesamt etwas héher as die
CL(Cd)eco. SO betragen der Median der CL(Cd)pnuman (Trinkwasser) 9,58 [g ha™ a?] und das arithmetische Mittel
10,72 [g ha' a'], wahrend die entsprechenden Werte der CL(Cd)e bei 7,81 [g ha' a'] und 9,81 [g ha' &Y
liegen. Die Karte der CL(Cd)numan (Trinkwasser) wird, wie die entsprechende Karte fir CL(Pb)nyman, Klar durch
die Sickerwasserkarte bestimmt. Die Eigenschaften des Bodens spielen nur eine untergeordnete Rolle. Sie
beeinflussen lediglich die Hohe der fir die Nettoaufnahme in die Biomasse zugrunde gelegten Ertrage. Diese
Nettoaufnahmeraten sind mit denen fir die Berechnung der CL(Cd)e identisch.

Die Critical Loads bezogen auf den Schutz der Nahrungsqualitét - CL(Cd)nyman (Weizenkorn) - sind in Abbildung
Z2.10 unten rechts dargestellt. Diese Karte zeigt nur Ackerstandorte. Die CL(Cd)nyman (Weizenkorn) liegen
tiberwiegend unterhalb 5 [g ha™ a']. Die hohen Werte, wie sie bei den CL(Cd)e, auftreten (die auch andere
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Nutzungen als Acker einbeziehen), sind grof3enteils deshalb ausgeschlossen, weil in den Gebieten mit sehr hohen
Abflussraten (grof3e Hohen Uber NN) und niedrigen Boden-pH-Werten (die zu hohen [Cd] s(crit) fuhren)
Ackerbau nicht betrieben wird.

Vergleicht man die Werte der beiden Critical Loads-Typen CL(Cd)numan begrenzt auf Ackerstandorte, sind die
Werte (Trinkwasser) eindeutig weniger empfindlich. Bei der Erstellung einer Karte der Minima zwischen diesen
beiden CL(Cd)numan Wirde also der Rezeptor Nahrungsweizen auf der Uberwiegenden Fléche die Critical Loads
bestimmen. Das ist in den niedrigeren kritischen Entziigen durch das Weizenkorn gegentiber dem Durchschnitt
aktueller Cd-Entziige von Fruchtfolgen und in der niedrigeren kritischen Konzentrationen im Bodenwasser
(einheitlich 0,8 [mg I'l] anstelle von einheitlich 3 [mg I'l]) begriindet. Die hohere Abflussrate aus dem A-
Horizont gegenuber der Versickerungsrate unterhalb der Wurzelzone gleicht das meist nicht aus. Wie die
Minima und 5-Perzentile der beiden CL(Cd)numan (Weizenkorn, nur Acker) zeigen, gibt es aber Ausnahmen von
dieser Regdl (vgl Tab. Z22.2).

Quecksilber

Die CL(HQ)numan (Trinkwasser) liegen im Wesentlichen zwischen 0.7 [g ha™ a%] (5-Perzentil = 0,66 [g ha™ a'])
und 7,3 [g ha* a'l] (95-Perzentil = 7,26 [g ha* a'l]). Diese Werte werden klar durch die tolerierbaren Austrdge
mit dem Sickerwasser bestimmt. Der Anteil der Hg-Aufnahme in die Biomasse am CL(HQ)nyman (Trinkwasser)
betrégt bezogen auf die Mittelwerte fur alle Okosysteme weniger als 5 Prozent. Dabei ist der Anteil des Hgu auf
Ackerflachen mit ca. 8 % gegenilber anderen Okosystemtypen am hochsten. Da die [Hg]ss(crit) fur ale
Standorte einheitlich 1 [mg m3] betrégt, ist die Sickerwasserrate der Faktor mit dem groften Einfluss auf die
tolerierbare Auswaschungsrate von Hg. Die réumliche Verteilung ist in Abbildung Z2.10 oben rechts dargestelIt.

Critical Loads zum Schutz von terrestrischen Okosystemen (CL(M)eco)

Blei

Die CL(Pb)eyo sind in Abbildung Z2.11 links dargestellt. Die Spanne 5-Perzentil bis 95-Perzentil umfasst eine
Zehnerpotenz, d.h. die Variahilitét der CL(Pb)e, ist auch bei Vernachlassigung der Extremwerte auf3erordentlich
hoch. Die Werte liegen weit Uberwiegend zwischen 10 und 30 [g ha ta l]. Allerdings hat auch die héchste in der
Karte dargestellte Klasse (> 150 [g ha la 1]) noch einen Flachenanteil von > 6 %. Eine Analyse der Ergebnisse
zeigt, dass sowohl die Bodeneigenschaften, die Landnutzung as auch die berechneten Abfllisse von
Bodenwasser aus dem A-Horizont Einfluss auf die réaumliche Verteilung der Werte haben.

Es werden pro Standort die gleichen Pb-Nettoaufnahmeraten in die Biomasse wie fir CL(Pb)nyman zugrunde
gelegt. Die etwas htheren Pb-Aufnahmen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen gegeniiber Wald und naturnahen,
waldfreien Okosystemen hat nur geringen Einfluss. Die nutzungsspezifische Differenzierung der Werte beruht
Uberwiegend auf der Verknipfung bestimmter Nutzungen mit bestimmten Bodeneigenschaften. Im Ergebnis
haben landwirtschaftliche Nutzflachen deutlich niedrigere CL(Pb)eco. Das arithmetische Mittel der CL(Pb)ee fUr
Ackerflachen betragt 22,6 [g ha® a?], im Vergleich zu 93,9 [g ha® a?] fir Nadelwald, 47,8 [g ha™ a%] fir
Laubwald und 56,4 [g ha* a'l] fur die naturnahen waldfreien Okosysteme. Die héchsten CL(Pb)e, Sind in den
Kammlagen der Gebirge mit hohen Abflissen und Wald als Landnutzung zu finden. Niedrige Werte (< 20 [g ha
! a") sind vor allem in Ostdeutschland verbreitet.

Cadmium

Die CL(Cd)e, sind in Abbildung Z2.1 Mitte dargestellt. Das Ser Perzentil liegt bei 4 [g ha* a'l], der Median bel
rund 8 [g ha™ a%]. Etwa 95 % der Werte sind kleiner als 8 [g ha' a”]. Das 95-Perzentil liegt bei 24 [g ha™ a™].
Besonders hohe CL(Cd)e, (>20 [g ha ta l]) finden sich in den Hochlagen der Mittelgebirge und der Alpen, wo
auch auf Grund hoher Niederschldge der Wasserabfluss aus der betrachteten Bodenschicht hoch ist.
Dementsprechend sind niedrige Werte (bis 7,5 [g ha la 1]) zu einem hohen Anteil in den regenarmen Gebieten in
Ostdeutschland anzutreffen.

Neben den Sickerwasserraten werden die CL(Cd)e, Stark vom pH-Wert der Boden beeinflusst (je niedriger der
pH-Wert, desto hoher die kritischen Konzentrationen im Bodenwasser). Andere Bodenparameter wirken
schwécher modifizierend. Deshalb wird in Kammlagen von Mittelgebirgen der durch hohen Abfluss bedingte
hohe tolerierbare Austrag noch durch hohe kritische Konzentrationen verstérkt, sofern das Gestein sauer ist. So
treten beispiel sweise im Nordschwarzwald bei Sickerwasserraten > 1000 mm und kritischen Konzentrationen im
Bodenwasser von > 4 mg m3 CL(Cd)e, Von > 35 [g ha ta 1] auf. In den Kalkalpen treten dagegen die hochsten
Werte fir den Wasserabfluss auf, nicht aber fir die tolerierbare Cd-Auswaschung, da diese durch niedrige
kritische Konzentrationen im Bodenwasser begrenzt wird.

In Bezug auf die Nutzungsarten ist festzustellen, dass landwirtschaftlich genutzte Flachen niedrigere CL(Cd)ec,
aufweisen als Walder und naturnahe Okosysteme. Dabei sind Ackerflachen noch etwas empfindlicher als
intensiv genutztes Grinland. Nadelwélder haben im Allgemeinen hohere CL(Cd)e, als Laubwalder. Die
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naturnahen und natiirlichen Okosystemtypen (natiirliches Grasland, Moore, Heiden usw.) haben geringfiigig
niedrigere Mittelwerte als die Nadelwalder bei allerdings deutlich niedrigerem Flachenanteil.

Quecksilber

Die Abbildung Z2.11 rechts zur Darstellung der CL(HQ)e, beinhaltet die Gesamtheit der Waldstandorte. Die
Berechnung erfolgte unter der Annahme, dass alle Waldstandorte eine Humusauflage haben. Die gesamte
Wertespanne betragt 0,08 [g/(ha a)] bis 0,91 [g/(ha &)] und umfasst somit mehr als eine Zehnerpotenz. Die
Variation der Werte wird im Wesentlichen durch die unterschiedlichen Abflussraten von Bodenwasser aus dem
Humushorizont (Ap) bestimmt. Der Einfluss der unterstellten Nettoaufnahmeraten von Hg in das Holz und damit
der standortabhéngig unterschiedlichen Holzertrége ist geringer as der Einfluss der tolerierbaren
Auswaschungsraten. allerdings erreichen die beriicksichtigten Nettoaufnahmeraten (Mittelwerte) 30 % bis 40 %
der CL(HQ)eeo- In Anbetracht der Unsicherheiten bei der Quantifizierung der berticksichtigten Hg-Flisse ist
deshalb eine Verbesserung der Datenlage zu Hg-Gehalten im Holz von Waldbdumen dringend erforderlich.

Die CL(H@)eco sind im Vergleich zu den CL(HQ)numan (Trinkwasser), beschrankt auf die Waldstandorte, deutlich
empfindlicher. Mit Ausnahme der Minimum-Werte sind ale in Tabelle Z2.2 angegebenen statistischen
Kennwerte fir die CL(HQ)e fUnf bis mehr als zwanzig mal geringer als firr die CL(HQ)numan (Trinkwasser).

CL{Pb),., Ckosystemschutz CL{Cd},., Ckosystemschutz CL(Hg).., Schutz des Bodenlebens {im A,)
Abbildung Z2.11:Critical Loads zum Schutz von terrestrischen Okosystemen (CL(M)es) fiir Pb, Cd und Hg in

Deutschland

Ansatzpunkte fur die Weiterentwicklung der Methodik, die Unsicherheiten der methodischen Grundlagen und
Unsicherheiten aufgrund unzureichender Datenverfugbarkeit, sind im ausfuhrlichen AbschluRbericht Teil 2,
Kap. 4.3.1.4 detailliert wiedergegeben und diskutiert.

Z2.3.3 Critical Loads Uberschreitungen (Pb, Cd, Hg)

Im ausfihrlichen AbschluRbericht Teil 2, Kap. 4.3.1.5 werden die Uberschreitungen durch Schwermetalleintrage
aus atmosphérischer Deposition und die Uberschreitungen bei Beriicksichtigung der Schwermetalleintrage durch
Bewirtschaftung verbal widergegeben und diskutiert.

Aufgrund der zu gegenwértigem Stand noch grof3eren Unsicherheiten bei den Ergebnissen der Modellierung und

Kartierung des atmosphérischen Eintrags der Schwermetalle Pb und Cd , die den Gesamteintrag isbesondere

Uber den trockenen Depositionspfad aufgrund der verfligbaren Emissionen unterschétzen, wurde von einer

Quantitativen Darstellung von Uberschreitungskarten Abstand genommen. Aus den bisherigen Ergebnissen

lassen sich dennoch folgende vorsichtige Einschétzungen ableiten:

. Bei Anwendung der berechneten Gesamtdeposition (basierend auf offiziellen Emissionsdaten) CL(Ph)-
Uberschreitungen nur selten auftreten, mit der héchsten Wahrscheinlichkeit in Ballungsgebieten. Nimmit
man eine doppelt bis dreifach hohere Deposition an als auf Grundlage der berichteten Emissionswerte
kalkuliert, ist haufiger mit CL(Pb)-Uberschreitungen zu rechnen, insgesamt diirfte aber der liberwiegende
Teil der Flache ebenfalls frei von Uberschreitungen bleiben.

. Die empfindlichsten von allen CL(Cd)-Werten beziehen sich auf den Schutz der menschlichen Gesundheit
und liegen im Wertebereich 0,5 bis 2,5 [g/(ha @)]. Sie kommen auf weniger as 5 % der Gesamtfldche
Deutschlands vor. Diese Gebiete liegen nicht in den Gebirgen und hdchstens ausnahmsweise in den
Ballungszentren, so dass Critical Loads-Uberschreitungen allein durch die Deposition duRerst selten sein
durften. Das trifft auch noch zu, wenn die Unterschétzung der Deposition mit berticksichtigt wird, d.h
Depositionen von etwa 0,15 bis 0,7 [g/(ha a)] zu Grunde gelegt werden.
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Critical Loads-Uberschreitungen wurden auch im Bericht des CCE an die 25. Tagung der WGE, September

2006, in Genf (EB.AIR/WG.1/2006/10) beschrieben. Diese Werte beinhaten die Integrated Accumulated

Exceedance (flachengewichtete Critical Loads-Uberschreitung) fir das Jahr 2000, wobei exakt die gleichen

Critical Loads-Werte zugrunde liegen. Fir die Deposition wurden Werte des TNO (Stand Friihjahr 2006)

basierend auf offiziellen Emissionsdaten verwendet. Die Uberschreitungen fiir Deutschland betragen in diesem

Bericht fir Pb 48 % (Okosystemschutz) bzw. 25 % der Flache (Trinkwasserschutz). Fir Cadmium wurden

analoge Werte in hthe von 0,0 % (Okosystemschutz) bzw. 0,03 % (Gesundheitsschutz) berechnet.

Fur Quecksilber liegen keine eigenen Depositionsberechnungen fir Deuschland vor. Deshalb sollen hier zur

Vervollstandigung die Ergebnisse des CCE erwadhnt werden. In Bezug auf den nachhaltigen Schutz des

Grundwassers ergaben sich fir 2,7 % der Gesamtflche Deutschlands Risiken durch Hg-Deposition. Dagegen ist

auf fast allen Waldbtden (96 %) die Hg-Deposition zu hoch um langfristig den Schutz des Bodenlebens in der

humosen Schicht zu garantieren.

Die Uberschreitungen bei Beriicksichtigung der Schwermetalleintrage durch Bewirtschaftung, d.h durch die

Anwendung von Wirtschaftsdiinger, Mineraldiinger, Kompost und Kl&rschlamm in der Landwirtschaft, 18sst sich

aufgrund von Angaben in der Literatur abschétzen. Die Gesamtspannen der mdglichen Eintrage durch Diingung

betragen demnach fir Pb ca. 1,8-316 [g/(ha d@)], fur Cd ca. 0,4-4,1 [g/(ha&)] und flr Hg ca. 0,01-1,2 [¢/(ha d)].

Daraus lassen sich dennoch folgende vorsichtige Einschétzungen ableiten:

. Durch Mineraldiinger oder Wirtschaftsdiinger-Anwendung allein kommt es also auf der Uberwiegenden
Ackerflache nicht zur Uberschreitung der CL(Pb). Bei Eintragen in gleicher Hohe aus atmosphérischer
Deposition kénnen die CL(Pb) jedoch tberschritten werden. Beriicksichtigt man die Unterschétzung der
atmosphérischen Deposition der bisher vorliegenden Modellierungs- und Kartierungsergebnissen und geht
von doppelten bis dreifachen Eintragen aus, sind Critical Loads-Uberschreitungen auf einem nicht zu
vernachldssigenden Anteil der Flédchen wahrscheinlich.

. Bel Kompost bzw. Klarschlamm liegen die Pb-Eintréage immer Uber 40 [g/(ha a)] und Uberschreiten somit
die 50-Perzentile der CL(Pb) fir Ackerflachen (sowohl hinsichtlich Okosystemschutz as auch
Trinkwasserschutz). Bei diesen Diingeregimes hat der Pb-Eintrag durch die atmosphérische Deposition in
der Regel eine untergeordnete Bedeutung.

. Der grofite Teil der Ackerflache in Deutschland hat CL(Cd) zum Schutz der Nahrungsgualitét zwischen
2,5 und 5. Bei 75 von 173 mdglichen Kombinationen von Anbautyp und Diingungsregime sind die Cd-
Eintrdge hoher als 2 [g/(ha @)]. Die hiéchsten Werte (oft tUber 3 [g/(ha @)]) treten Uberwiegend beim
Dungungsregime Kompost auf. Aber auch die Diingestrategie Mineraldiinger fuhrt haufig zu Eintrgen
Uber 2 [g/(ha @)] und damit auch ohne zusétzliche atmosphérische Deposition zum Erreichen der
empfindlichsten CL(Cd). Bei atmosphérischer Deposition von 0,2 bis 0,7 [g/(ha a)] werden die CL(Cd)
demnach z. T. erreicht bzw. geringfligig Uberschritten.

. Beim Quecksilber sind bei den Diingestrategien Mineraldiinger und Wirtschaftsdiinger generell niedrigere
Eintrage zu verzeichnen as bei Kompost und Klarschlamm. Sie liegen generell unterhalb 0,1 [g/(ha a)],
bei Mineraldiinger meist unterhalb 0,05 [g/(ha a)]. Die Managementtypen Kompost und Klarschlamm
fuhren dagegen meist zu Eintragen um 1 [g/(ha a)]. CL(Hg) fir Acker beziehen sich nur auf den Schutz
des Trinkwassers. Die 5-Perzentilwerte dieser CL(HQ) liegen bei 0,5 [g/(ha @)], die 50-Perzentile bei 2,6
[¢/(ha @)]. Das Schutzgut Trinkwasser ist also durch die Eintrage mit Dingung auf der Uberwiegenden
Ackerflache nicht gefahrdet. Der Beitrag der Deposition von 0,08 - 0,2 [g/(ha a)] auf der Uberwiegenden
Fléche in Deutschland (EMEP country report, Stand Nov. 2006) fuhrt zusammen mit Mineraldiinger und
Wirtschaftsdiinger ebenfalls kaum zur Uberschreitung der CL(Hg) auf Ackern. Die Diingestrategien
Kompost und Klérschlamm fihren dagegen auf einem nicht zu vernachlassigenden Teil der Flachen zur
CL(Hg)-Uberschreitung und sind dabei gegenilber der atmosphérischen Deposition der entscheidende
Eintragspfad fir Hg.
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Z2.4 Ergebnisse der Arbeiten zur Einbeziehung von Biodiversitat (BERN)

Kurzfassung aus:
Hans-Dieter Nagel, Rolf Becker, Philipp Kraft, Angela Schlutow, Gudrun Schiitze, Regine Weigelt-Kirchner:
Nationale Umsetzung der EU-NEC-Richtlinie/ CAFE-Strategie und UNECE L uftreinhaltekonvention: NFC

Deutschland, Critical Loads, Biodiversitét, Dynamische Modellierung
OKO-DATA, Gesellschaft fiir Okosystemanalyse und Umweltdatenmanagement mbH, Hegermiihlenstr. 58, 15344 Strausberg

Zusammenstellung: Thomas Gauger
Federal Agricultural Research Centre, Institute of Agroecology (FAL-AOE), Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig
Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft, Institut fir Agrarékologie (FAL-AOE), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

Eine der Aufgaben bei der Weiterentwicklung des Critical Loads-Ansatzes und auch dynamischer Modelle fur
Saure und Stickstoff besteht in der stérkeren Berlicksichtigung biologischer Indikatoren bei der Ursache-
Wirkungsbetrachtung. Um dieser Anforderung zu entsprechen, wurde das BERN-Modell (Bioindication for
Ecosystem Regeneration towards Natural conditions) entwickelt.

Das BERN-Modell (Schlutow und Hibener (Kraft) 2004, De Vries et a. 2007) baut auf folgenden Grundlagen
auf: Da sich quas alle biologischen Okosystem-Komponenten an ein standorttypisches harmonisches
Nahrstoffverhaltnis (Stickstoff, Phosphor, Kohlenstoff, basische Kationen wie Kalzium, Kalium und
Magnesium) Uber Jahrtausende evolutiondr angepasst haben, kann man insbesondere die spontane
V egetationsstruktur a's Indikator fir endogene Verdnderungen in den letzten Jahrzehnten nutzen. In der BERN-
Datenbank sind zunéchst die Arten mit ihren fundamentalen Nischen hinsichtlich Basenséttigung, C/N-
Verhdtnis im Oberboden, Bodenfeuchte, Vegetationszeitldnge und Kontinentalitétsindex aufgenommen, wobei
die Nischen als unscharfe Beziehung zu den Standortfaktoren im Sinne der Fuzzy-Logik erfasst werden. Durch
die Kombination der Méglichkeitsfelder mehrerer Standortsfaktoren fur eine Art ergibt sich die n-dimensionale
unscharfe Hyperwolke ihrer Existenzmdglichkeit. Im zweiten Schritt wurden vom BERN-Modell die realen
Nischen der in Deutschland représentativen natiirlichen und halbnattirlichen V egetationsgesel | schaften berechnet
durch Kombination der unscharfen Nischen ihrer konstanten Arten. Die real existierenden Kombinationen von
Standortfaktoren-Bereichen wurden klassifiziert zu Standortsformentypen und ihnen wurden die jewells
typischen naturnahen  Pflanzengesellschaften  zugeordnet, wobei enem  Standorttyp  mehrere
Pflanzengesel I schaften mit unterschiedlichem Zugehérigkeitsgrad zugeordnet sein kénnen.

Diese Datenbasis mit den integrierten Abfragemodulen ermdglichen dem ModelInutzer:

. die Ermittlung der aktuellen tkosystemaren Regenerierungspotenzial e sowie von moglichen
Regenerierungszielen
. die Berechnung von kritischen Schwellenwerten und 6kologischen Belastbarkeitsgrenzen fir naturnahe

und halbnaturliche V egetationsgesel schaften
. die Rekonstruktion und Prognose des V egetationswandels in Abhangigkeit von der Nutzungs- und
Depositions-Geschichte bzw. deren Zukunftsszenarien und der Prognose des Klimawandels
Mit Hilfe des BERN-Modells konnen entweder die Vegetationszusammensetzung anhand vorliegender
Messdaten von abiotischen Standortfaktoren ermittelt werden. Oder es werden die Standortfaktoren Basen-
sdttigung, C/N-Verhdltnis und Bodenfeuchte vom BERN-Modell anhand von vorliegenden Vegetations-
aufnahmen ermittelt.
Eine ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse der Arbeiten im Projektzeitraum ist im ausfihrlichen
Abschluf¥ericht Teil 2, Kap. 5 nachzulesen. Die wesentlichen Arbeiten bestehen in der
. Recherche, Akquisition und Integration von Okosystemdaten
. Modell-Validierung und —verifizierung und der
. Erfassung des mdglichen I nterpretationsrahmens nach Kopplung mit Dynamischer Modellierung
Nach Recherche, Akquisition und I ntegration von Okosystemdaten sind die Datenbanken des BERN-Modells fiir
die Gesamtflache Deutschlands erweitert worden.
Die durchgefiihrte Modell-Validierung und —verifizierung erfolgt anhand von Vergleichen von modellierten und
gemessenen aktuellen Bodenzustands-Parametern und durch Vergleich von historischen Zeitreihen von Vor-Ort-
Aufnahmen mit BERN-Modell-Ergebnissen
Der Erfassung des moglichen Interpretationsrahmens nach Kopplung mit Dynamischer Modellierung geht die
Implementierung des BERN-Modells in die dynamische Modellierung von Okosystemen voraus. Zur
Anwendung kommen das SAFE- un V SD-Modell.
Anhand der Daten ausgewahlter Level 11 Wald-Standorte wird dies fur Zeitreihen mit der Spanne zwischen
1900 bis 2100 Berechnet. Die Vegetationsentwicklung in der Vergangenheit wird etwa bis 1880 bzw. 1900
rekonstruiert. Auf der Grundlage der Bestandesgeschichte werden nutzungsbedingte Verdnderungen der
Zustandsparameter bis 1960 berechnet. Das BERN-Modell gibt die natiirliche Stamm-Pflanzengesellschaft aus.
Bodenveradnderungen aufgrund extensiver Nutzungen werden dabel beriicksichtigt.
Fir eine zukinftige Entwicklung der Standortseignung fir Waldgesellschaften entscheidend sind die
Bodenparameter C/N-Verhaltnis, Basensattigung, Temperatur und Niederschlag. Diese stiitzt sich auf Annahmen
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(Szenarien) von Depositionsentwicklung, Klimaverdnderungen und Nutzungsweise.

Das BERN-Modell ist ebenfalls in der Lage, potenziell natlrliche Vegetationsgesellschaften aufgrund von
prognostizierten Veranderungen von Stoffhaushalt und Klima zu ermitteln. Die in Frage kommenden Zielgesell-
schaften an den Standorten werden vom Modell ermittelt, indem die den Parameter-Dupeln BS/CN und Konti-
nentalitétsindex/V egetationszeitlange am néchsten gelegenen Moglichkeitsfelder von Waldgesellschaften des
gleichen Stamm-Standortstyps fur den betrachteten Zeitschnitt ermittelt und angezeigt werden.

Die Ergebnisse der Berechnungen werden im ausfuhrlichen AbschlufRbericht hinsichtlich  Aktueller
Regenerierungspotenziale, Zeitlich-dynamischer Entwicklung der Vitalité von Arten und Artengruppen, der
Regenerierungsziele in Varianten (Gegenuiberstellung und Vergleich), der Ableitung von Empfehlungen fur ein
naturschutzfachlich begriindetes Okosystemmanagement (Kalkung in Waldern und Forsten, Okologischer
Waldumbau, Totholzanteil im Wald) beispielhaft dargestellt.

AbschlieRend wird die Anwendung des BERN-Modells zur Berechnung von Biodiversitéts-Parametern
dargestellt. Mit Hilfe des BERN-Modells wird das Artenzahl-Potenzial eines Standortes ermittelt, d. h. die
Anzahl an Arten, die aufgrund ihrer hohen Standorttreue (> 60 % Stetigkeit) am Standort zu erwarten waren.
Diesem Potenzial wird im zweiten Schritt aus aktuellen Vegetationsaufnahmen der rezente Stammarten-Anteil
als Biodiversitdts-Parameter gegenuibergestellt. Bewertet wird dabei aus der dynamischen Betrachtung der
V egetationsentwicklung in der Vergangenheit die Entwicklung der Biodiversitét folgendermassen:

relative rezente Stamm- _ Anzahl der aktuell aufgenom- ~ Stamm-Diversitét

Diversitat ~  menen Arten (A eines * (potenziell mogliche Anzahl der
Habitats, die einer hochsteten hochsteten Arten der potenziell
(standorttreuen) Art der naturlichen Pflanzengesellschaft)

potenziell nattirlichen
Pflanzengesellschaft des
entsprechenden
Naturraumtyps entsprechen
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Z2.5 Waeterentwicklung und Anwendung der Dynamischen Modellierung

Kurzfassung aus:
Hans-Dieter Nagel, Rolf Becker, Philipp Kraft, Angela Schlutow, Gudrun Schiitze, Regine Weigelt-Kirchner:
Nationale Umsetzung der EU-NEC-Richtlinie/ CAFE-Strategie und UNECE L uftreinhaltekonvention: NFC

Deutschland, Critical Loads, Biodiversitét, Dynamische Modellierung
OKO-DATA, Gesellschaft fiir Okosystemanalyse und Umweltdatenmanagement mbH, Hegermiihlenstr. 58, 15344 Strausberg

Zusammenstellung: Thomas Gauger
Federal Agricultural Research Centre, Institute of Agroecology (FAL-AOE), Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig
Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft, Institut fir Agrarékologie (FAL-AOE), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

Z2.5.1 Modédllvergleiche

Veranlassung zur Durchfihrung dynamischer Modellierung ist die Beantwortung der Frage nach Mdglichkeit
und erforderlicher Zeit zur Reganeration von Okosystemen nach Absinken der Depositionsbelastungen unter die
durch Critical Loads gegebenen Schwellenwerte. Fir die Umsetzung der Luftreinhaltekonvention sind
dynamische Modelle erforderlich, die den Zeitverzug von Schédigung (Damage delay time - DDT) und den
Zeitverzug der Regenerierung (Recovery delay time— RDT) prognostizieren kénnen.

Verfligbare Modelle sind:

. V ersauerungsmodelle mit einfachem Stickstoffkreislauf:

- MAGIC7 (Model of Acidification of Groundwater in Catchments)

- VSD-Modell (Very Simple Dynamic soil acidification model, www.mnp.nl/cce)

- SAFE zur Bestimmung des Stoffhaushalts (Versauerung) an Waldstandorten
. Versauerungs- /Eutrophierungsmodelle (kompletter Kreislauf)

- SMART2 (Simulation Model for Acidification’s Regional Trends)

- ForSAFE (Kombination von PnET-CN, Decomp und SAFE, simuliert C-/N-Zyklus und Bodenchemie)
. Stickstoffmodelle ohne K ationenaustausch

- MERLIN (Model of Ecosystem Retention and Loss of Inorganic Nitrogen)

- PnET (biogeochem. Modell fur Forsten, simuliert C-, N-, Wasser-Zyklus ohne Sdure-/Basen-Dynamik)

- Forest-DNDC (mechanistisches biogeochem. Modell, N- und C-Umsetzungen in Wal dékosystemen)

- CENTURY (biogeochem. fir C-, N-, S- Zyklusin Boden u. Vegetation, ohne Sdure-/Basen-Dynamik)

Anwendbarkeit und Aussagequalitdt der Modelle richtet sich nach Verflgbarkeit und Qualitét der Eingangs-
daten. Mit SAFE, VSD, MAGIC7, bei denen die Versauerungs-Dynamik ohne Berlicksichtigung des
vollstandigen Stickstoff-Zyklus modelliert wird (der auch zur eutrophierenden Wirkung fihrt), ist keine
Kopplung mit einem biologischen Response-Modell mdglich. PnET, Forest DNDC, CENTURY bilden den
Stickstoff-Zyklus in mehr oder weniger allen Einzel-Prozessen ab, vernachlassigen aber die Kopplung vieler
biochemischer Prozesse an den Kationen-Kreidauf, wodurch die nachvollziehbare Vorhersage der Reaktionen
von Bodenorganismen und Pflanzen nicht mdglich ist.
Den fachlichen Anforderungen gentigen nur die Modelle, in denen der Nahrstoffhaushalt als Bedingungsgefiige
aus C-, N-, Bc- (und moglicherweise weiteren) Nahrstoffen simuliert wird unter Beriicksichtigung der
gegenseitigen Abhéngigkeit und Limitierung (FOrSAFE). Auch SMART Il scheint nach gegenwértigen
Aussagen der Autoren viel versprechend, das Modell ist jedoch noch nicht anwendungsreif verdffentlicht.
ForSAFE ist zwar auch noch in der Testphase, steht jedoch schon fir potenzielle Tester zur Verfligung. Die
Datenanforderungen von ForSAFE, insbesondere die mineralogischen Analysen, sind nur fir ganz wenige,
besonders gut untersuchte Forst Level-11 Standorte vorhanden.

Z2.5.2 Modédlvergleiche, Ergebnisse und deren Bewertung

Auswahlkriterium fir das am besten geeignete dynamische Modell fir die dynamische Berechnung des
deutschen Datensatzes ist die Anwendbarkeit auf jeden Rezeptorpunkt, das heif3t die Verfligbarkeit notwendiger
Eingangsdaten in einer Aufldsung von 1x1 km Uber die gesamte Waldfl&che Deutschlands. Getestet wurde die
Anwendung von SAFE, ForSAFE und VSD. Die Berechnung erfolgt an ICP Forest Level-11-Flachen, deren
Daten vom ICP Forest PCC zur Verfiigung gestellt werden, zusétzlich auch Daten aus ergénzenden Studien des
Forst-Monitoring. Das VSD-Modell erwies sich a's einziges anwendbar auf eine Reihe von Level-11- Fl&chen.

Dynamische Bodenchemie-Modelle wie VSD zeigen einen deutlichen und plausiblen zeitlichen Verlauf der
Wirkungen von Saureeintrdgen und Waldbewirtschaftung auf die Element-Konzentrationen in der Bodenl 6sung.
Die Schlisselprozesse wie Element-Flisse der Depositionen, Nahrstoff-Aufnahme durch Waldbaume,
Nahrstoffkreislaufe einschliefllich N-Immobilisierung, Verwitterungsprozesse basischer Kationen und von
Aluminium sowie die Auswaschung von Elementen ins Grundwasser werden vom Modell abgebildet. Dabei
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werden auch die Gleichgewichts-Reaktionen innerhalb der Bodenldsung berticksichtigt. Die Kalkulation stiitzt
sich auf die Level-IlI-Datanbank und auf historische Depositionsreihen aus der Literatur. Die zukinftigen
Depositions-Zeitreihen basieren auf dem Szenarium der Einhaltung der im UNECE-Protokoll von Géteburg
(1999) abgegebenen Reduktions-V erpflichtungen Deutschlands (11 ASA 2001).

Das Ergebnis der VSD Modellrechnungen an ca. 64 Forst Level Il Flachen zeigen eine Zunahme der
Versauerung von 1950 bis 1980 und eine Verminderung bis 2030 (Abbildung Z2.12). Dieses Modellergebnis
entspricht weitgehend den Beobachtungen, die europaweit aus Forst Monitoring-Programmen mitgeteilt werden.
Die berechnete Minderung der Versauerung ist auf die prognostizierte Reduzierung versauernd wirkender
Eintrdge mit der atmosphérischen Deposition zuriickzufihren. In  Abhéngigkeit von standorts- und
vegetationsspezifischen Bedingungen variiert die Reaktion der Okosysteme: in kalkreichen Regionen mit hohem
natiirlichem Saurepuffer verdndern sich pH-Werte kaum, empfindliche Bdden zeigen deutliche Versauerung und
nur teilweise Erholungstendenzen, an Standorten, an denen Depositions-Reduzierungen zu einer Anhebung des
pH-Wertes auf die historische Ausgangsbedingung fihrt, 18sst eine volle Regenerierung erwarten.

Dabel ist zu beriicksichtigen, dass das VSD-Modell auf die Chemie der Bodenlésung fokussiert ist, die eng mit
der Deposition verbunden ist und deshalb sehr rasche Reaktionen auf Veranderungen zeigt. Die Erholung der
festen Bodenphase ist dagegen deutlich langsamer und kann mehrere Jahrzehnte dauern
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Abbildung Z2.12: pH-Wert an den Level-11-Plotsim Ergebnis der VSD-Modellierung 1950, 1980, 2000, 2030

Das SAFE-Modell wird an 8 Level-1I-Standorten in Deutschland getestet. Die Ergebnisse (vgl. Abbildung
Z2.13) zeigen zu erwartende, mehr oder weniger starke Erholungstendenzen einiger Standorte nach Erreichen
der im Goteburg-Protokoll festgel egten Depositions-Minderungsziele.
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An den Forst Level-11 Standorten 502 und 1404 schreitet die Versauerungsfront im Boden weiter voran und wird
in Zukunft noch tiefere Bodenschichten erreichen. Der Standort 502 reagiert langsam aufgrund seiner primar
natiirlichen hohen Neutralisationskapazitét. Standort 1404 reagiert dagegen der sehr rasch. Am Standort 507 ist
eine Regenerierung des pH-Wertes bis 2050 zu erwarten, die auch in den tieferen Bodenschichten bis fast zum
primér natirlichen pH-Wert zurtickfthren wird.
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| . .
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Abbildung Z2.13:Versauerungseffekte an 3 Level-11-Plots im Ergebnis der SAFE-Modellierung fir 1900 - 2050

Z2.5.3 Erstellung des deutschen dynamischen Datensatzes
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Das VSD (Very Simple Dynamic)-Modell wurde ausgewahlt und zur Erarbeitung eines nationalen Datensatzes
angewendet. Eine detaillierte Darstellung der Ermittlung der Modell-Eingangsdaten ist im ausfthrlichen
Abschluf3bericht, Teil 2, Kap. 6.3 nachzulesen.

Das VSD-Modell ist entwickelt worden mit dem Ziel, so genannte Target Loads auszugeben. Zu einem frei
wahlbaren Implemetierungsahr (,Implementation year*) berechnet das Modell die maxima zuldssige
Deposition (, Target Load"), die unter Beachtung der RDT (Recovery Delay Time) zur (Wieder-)Einhaltung der
kritischen bodenchemischen Kriterien (z. B. BC/Alg>B/Algic und Nigaky = Nigerin) fuhren wird. Wenn ein
Standort seit langem durch Depositionen erheblich tber dem Critical Load belastet wurde, wird der Target Load
niedriger sein missen als der Critical Load, damit aufgrund der RDT die kritischen bodenchemischen Kriterien
im Zieljahr (target year) erreicht werden kénnen. Je kiirzer die Zeit bis zum target year und je hoher die CL-
Uberschreitungen bis 2010, desto niedriger wird der Target Load sein miissen.

Genauso wie bel den Critical Loads fur versauernde Eintrége ist die Funktion (Target Load function) zu

berechnen, die sich ergibt fur die Anteile von Stickstoff und Schwefel an den versauernden Wirkungen.

Folgende Eckwerte der Target L oad-Funktionen sind anzugeben (vgl. Abbildung ):

Das Protokoll-Jahr ist fur die dynamische Modellierung das Jahr, bis zu dem die Depositionsanteile von
Schwefel und Stickstoff an der Versauerung bekannt sind und sich auch nicht @ndern werden. Das kann das
gegenwartige Jahr sein oder z. B. das Jahr 2010, bis zu dem die Depositionen der einzelnen Schadstoffe
protokollarisch festgeschrieben sind (Goteburg-Protokoll) oder andere Jahre, fur die nationale Depositionsziele
festgelegt sind.

Das Implementierungs-Jahr ist fir die dynamische Modelierung das Jahr, in dem alle
Reduzierungsmalinahmen zur Erreichung der maximal zuldssigen Deposition (Target Load) durchgefihrt
worden sind.

Das Target-Jahr ist dann das Jahr, in welchem die kritischen bodenchemischen Kriterien (z. B. Bc/Alg;; in
der Bodenldsung) sich nach der entsprechenden RDT eingestellt haben miissen.

Deposition

protocol year

DM implementation year

T
e

1960 1980

DM target year 1

DM target year 2

Abbildung Z2.14: Schema zur dynamischen Ermittlung von Target Loads in Abhéngigkeit von den festgesetzten
Eckwerten (Protokoll-Jahr, Implementierungs-Jahr und Target-Jahre in 2 Varianten)

Nachdem ein Target-Jahr und ein Implementierungs-Jahr vorgegeben worden sind, berechnet VSD den Target
Load in iterativen Anngherungsschritten solange, bis das ebenfalls vorgegebene kritische chemische Kriterium
erreicht wird.

Die CCE Datenanforderungen aus den Jahren 2004 und 2005 wurden erfillt (vgl. CCE Report 2005 und 2006)
und es wurden entsprechende Datensdtze der Targetloads fur Stickstoff und Schwefel fir die target years 2030,
2050 und 2100 erstellt. Die Datenanforderung 2006, erfiillt im Jahr 2007, fordert keine Targetload Funktionen
an, sondern die Effekte einer Vielzahl unterschiedlicher Szenarien der Depositionsentwicklung nach 2010.

Als Indikator der Versauerung wird in Abbildung Z2.15 die Verteilung der pH Werte sowohl in der
Rekonstruktion in der Vergangenheit, als auch unter einer Auswahl der Szenarien gezeigt.



Zusammenfassung BMU/UBA 204 63 252 AbschluRRbericht - Teil 2: Wirkungen und Risikoabschétzungen 29

pH

o o S
) <) $
K S

Abbildung Z2.15: Entwicklung des pH-Wertes unter verschieden Depositionsszenarien (CLE=current
legislation, MFR = maximum feasible reduction, bkg = Background als Depositionsminderung
auf die natlrliche Deposition)

Abbildung Z2.16 zeigt die regionale Verteilung der pH Werte im Jahr 2050 nach den drei Hauptszenarien im
Vergleich zur Ausgangssituation der Depositionsminderung im Jahr 1990. Ausgehend von Uber 50% der Flache
mit einem pH-Wert unter dem oft als kritische Grenze gesetzten Wert von 4,2, scheint eine Verringerung auf
etwa 18% der Flache mit den in Kraft getretenden Protokollen méglich. Werden, unabhangig von den
Okonomischen Kosten, alle zur Verfliigung stehenden Mal3nahmen zur Emissionsminderung ergriffen, kann
dieser Anteil auf 4% verringert werden. Das Szenario mit natirlicher Deposition zeigt jedoch, dass auch Werte
unter pH 4,5 aulert selten unter natiirlichen Bedingungen sind, und somit etwa 44% der Flache (CLE) bzw. 24 %
der Fl&che sich in einem Zustand befinden wiirden, der unter nattirlichen Bedinungen nicht auftritt.
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Abbildung Z2.16: Raumliche Entwicklung des pH-Wertes unter verschieden Depositionsszenarien (CLE=current
legislation, MFR = maximum feasible reduction, bkg = Background als Depositionsminderung
auf die natlrliche Deposition)

An drei Level-11-Plots wurde die Tauglichkeit einer Schnittstelle zur Vorhersage der dynamischen Entwicklung
der Biodiversitét durch Kopplung der Ergebnisse des geochemischen Modells VSD mit dem BERN-Modell
getestet. Basierend auf den Resultaten der V SD-modellierten Zeitreihen fir die Basenséitigung und fur das C/N-
Verhdtnis funktioniert das BERN-Modell as ein Aufsatz-Modell. Dabei hat sich herausgestellt, dass sowohl
Unzulénglichkeiten des VSD-Modélls a's auch des BERN-Modells zu Ergebnissen fihren, die nicht in jedem

Fall rea festzustellen sind.

Durch eine zukinftig zu redlisierende Verknipfung des deterministischen Modells Forest-DNDC mit dem
BERN-Modell kénnen jedoch Aussagen zum Einfluss von N-Deposition auf die floristische Artenvielfalt

getroffen und fiir ganz Deutschland zusammenhéngend dargestellt werden.

Ergebnisse der biogeochemischen Modellierung kdnnen in eine Datel oder Datenabank geschrieben werden, die
dann in BERN eingelesen wird. Als Eingangsformat werden bis jetzt Access-, SQL-Server und dBase-
Datenbanken sowie Excel- und Text-Dateien zugelassen. Eine direkte Unterstiitzung weiterer Datenbankformate,
wie Oracle, MySQL, DB2 oder PostgreSQL ist leicht moglich.
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Z2.6 Ergebnisse der Kartierung der aktuellen Korrosion in Deutschland, der
Schweiz und der Tschechischen Republik

Zusammenfassun%; der wichtigsten Ergebnisse aus:
Claus Résemann®®, Thomas Gauger®, Frank Anshelm®:

Nationale Umsetzung der UNECE L uftreinhaltekonvention: Kartierung von Materialkorrosion
@ Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Agrarékologie (FAL-AOE), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig
@ Geotechnik Siidwest Frey Marx GbR, Im Weilerlen 10, 74321 Bietigheim-Bissingen

Z2.6.1 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse

Thomas Gauger, Claus Résemann
Federal Agricultural Research Centre, Institute of Agroecology (FAL-AOE), Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig
Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft, Institut fir Agrarékologie (FAL-AOE), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

Es wird die Materialkorrosion der Jahre 1990 und 2000 in Deutschland, der Schweiz, der Tschechischen
Republik, sowie in ausgewahliten Agglomerationsrédumen (Berlin, Mailand, Paris, Wien) der Materialien Stahl
(Carbon Stedl, unlegierter Stahl), Zink, Bronze, Kupfer und Kalkstein kartiert. Fir diese Materialien stehen neue
Dosis-Wirkungsfunktionen zur Abschétzung der Materialkorrosion aus dem EU MULTI-ASSESS-Programm
zur Verfigung. Die Anwendung dieser Formeln zur Kartierung von Materialkorrosion setzt die Verflgbarkeit
eines umfangreichen Pools raumlich hochaufgeloster (Raster-) Daten folgender Klima- und Luftschadstoff-
Parameter voraus. mittlere relative Luftfeuchte (%), Jahressumme der Niederschlage (I m?),
Jahresmitteltemperatur (°C), mittlere jdhrliche SO,-, Os-, NO,-, HNOs- und PM - Immissionskonzentration (ug
m3), und die jahrliche K ontentration von freien Protonen im Niederschlag (H*, mg 1™%).

In vielen Féllen, insbesondere bei der Kartierung der Materialkorrosion in Agglomerationsraumen, ist die von
verschiedenen national, sub-national und lokal arbeitenden Institutionen zur Verfiigung gestellte Grundlage an
notwendigen gemessenen Daten leider nicht hinreichend fir eine zufrieden stellende réumliche Reprasentativitét
und Differnzierung. Hier muss auf Modelldaten anderer Quellen zurlickgegriffen werden, z. B. von LRT-
Modellen wie EMEP, oder die Berechnung aus anderen vorhandenen Daten durchgefiihrt werden. Die HNOs-
I mmission musste durchgehend aus Os-K onzentration, NO,-Konzentration, Temperatur und relativer Luftfeuchte
berechnet werden. Bei einigen klimatischen Eingangsparametern gingen statt differenzierter Karten Konstanten
in die Berechnungen ein. In manchen Falen mussten dariiber hinaus statt der Daten des betrachteten Jahres
langjdhrige Mittelwerte oder die Daten eines anderen Jahres verwendet werden.

Die Kartierungsergebnisse zeigen, dass die im Laufe der 90er Jahre aufgetretenen Verénderungen bezliglich der
Konzentration und Deposition von Luftschadstoffen wirkungsseitig nicht ohne Folgen geblieben sind. Die
aktuellen Korrosionsraten sind im Zeitraum 1990 bis 2000 bei vier der fUnf hier betrachteten Materiaien
merklich zuriickgegangen. Dies trifft in besonderem Mal3e fiir die Materialien zu, fir deren Schadigung die SO,-
Konzentration der Luft von besonderer Bedeutung ist. Klare Trends hin zu einer Verbesserung zeigen sich aulZer
bei Kupfer bei alen untersuchten und kartierten Materialien (vgl. Abbildung 22.17).

Die kartierten Korrosionsraten werden fir jedes Material mit einer ,,Background Corrosion Rate” (BCR)
verglichen. Die BCR ist eine festgelegte Korrosionsrate von der angenommen wird, dass sie in einer
anthropogen weiestgehend unbelasteten Umgebung auftritt. Das 1,5 bis 2-fache der BCR wird als kritischer
Schwellenwert fir eine ,tolerierbare”, weil auch unter natlrlichen, nicht durch anthropgene Emissionen
beeinflusste bedingungen auftretende Korrosion, angenommen. Mit Ausnahme von Bronze wird dieser
Schwellenwert auch 2000 in den meisten Fallen grof3raumig Uberschritten (vgl. Abbildung Z2.17).

Eine Senstivitédtsanalyse der Inputparameter der Dosis-Wirkungsfunktionen zeigt, dass der bei weitem
einflussreichste Parameter bei alen betrachteten Materidien die relative Luftfeuchte ist. Zu den
néchstwichtigsten Eingangsparametern zahlt fast immer SO,, beim Stahl spielt die Temperatur, beim Kalkstein
und beim Zink die HNOz-Konzentration eine wichtigere Rolle. Die Korrosionrate von Kupfer wird am stérksten
von der Oz-Konzentration beeinflusst danach von der relativen Luftfeuchte.

Die Durchfiihrung der Kartierungsarbeiten zur Materialkorrosion hat gezeigt, dass die im Rahmen des MULTI-
ASSESS-Programms neu entwickelten Dosis-Wirkungsfunktionen in verschiedenen rdumlichen Mal3stdben
(national, international, regional) gut anwendbar sind. Differenzierte Aussagen im Sinne einer
Risikoabschétzung fir die betrachteten exponierten Materialien sind damit mdglich. Die Dosis-Wirkungs-
Funktionen wurden insbesondere unter der MalRgabe entwickelt, realistische Abschétzungen unter den
inzwischen gegebenen, aufgrund von bereits erfolgten Emissionsminderungen in Europa deutlich niedriger
gewordenen Luftschadstoff-Niveaus zu liefern, wahrend die in friheren Projekten verwendeten |ICP-Materias
Dosis-Wirkungs-Funktionen auf der Basis hdherer Luftschadstoff-Konzentrationen, und dabel insbesondere im
Hinblick auf die Wirkung von SO2 entwickelt wurden. AufRerdem berticksichtigen die neuen Dosis-Wirkungs-
Funktionen weitere, unter den veranderten luftchemischen Verhdtnissen fir die Korrosion von exponierten
Materialien relevanter gewordene Eingangsparameter (PM 15, HNO3).

Notwendig erscheint neben der Aktualisierung des Zeitbezuges der Kartierungsergebnisse auch eine
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Verbesserung der Eingansdatenbasis. Dies ist aufgrund der mittlerweile besser zuganglichen Luftschadstoff-
Daten, z.B. durch die Verdffentlichung der Luftschadstoffdaten européischer Staaten im Internet durch das
European Topic Centre on Air and Climate Change (ETC/ACC, AirView) auch zu erwarten.

Die hier erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Studie finden Eingang in das EU-CULTSTRAT-
Programm. Sie werden dort weiterentwickelt und aktualisiert. Eine abschlief3ende Publikation der dann innerhalb
des gesamten CULTSTRAT Programms erstellten Ergebnisse ist fir Ende 2007 geplant.
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Porfland Kalkstein: Uberschreitung der BCR 1990 {li) und 2000 {re.) in Deutschland, der Schweiz und der Tschechischen Republik
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Zink: Uberschreitung der BCR 1990 (links) und 2000 (rechts} in Deutschland, der Schweiz und der Tschechischen Republik
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Bronze: Uberschreitung der BCR 1980 (links) und 2000 (rechts) in Deutschland, der Schweiz und der Tschechischen Republik
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Kupfer: Uberschreitung der BCR 1990 (links) und 2000 (rechts) in Deutschland, der Schweiz und der Tschechischen Republik

Abbildung Z2.17: Uberschreitung der Background Corrosion Rate 1990 und 2000 in Deutschland, der Schweiz
und der Tschachischen Republik fir Portland Kalkstein, Zink, Bronze und Kupfer

In einem umfangreichen Kartenanhang im ausfihrlichen AbschluRbericht Teil 2, Kartiering wvon
Materialkorrosion sind die Kartierungsergebnisse im Einzelnen dokumentiert.

Fortschritte in der Kenntnis der tatschlich exponierten Materialien (Stock at Risk) sind dringend erforderlich,
um die Anwendbarkeit der bisher nur potentiellen Risikoabschatzungen mit Hilfe der Kartierung nach Dosis-
Wirkungs-Funktionen zu konkretisieren und komplett in das international angewandte Konzept der Critical
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Loads und Critical Levels zu integrieren. Die Aufgabe der Zusammenstellung von exponierten Rezeptoren
(Stock at Risk) wird ebenfalls innerhalb des EU-CULTSTRAT Projektes von der beteiligten Projektguppe
bearbeitet.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse der hier vorgelegten Studie werden ausgewertet und zusammen mit weiteren
Ergebnissen des EU-CULTSTRAT-Projektes Uiber das ICP Materials u.a. in eine Aktualisierung des Mapping
Manual (ICP Modelling & Mapping, http://www.icpmapping.org/ ) einflie3en.

Z2.7 Ergebnisse der Kartierung der Uberschreitung der Critical Levels fir
SO,, NOx und O4

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse aus:
Claus Rosemann®, Thomas Gauger™, Hans-Dieter Haenel?:

Nationale Umsetzung der UNECE L uftreinhaltekonvention: Kartierung von Critical Level Uberschreitungen
@ Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Agrardkologie (FAL-AOE), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

Z2.7.1 Zusammenfassung der wesentlichsten Ergebnisse

Thomas Gauger, Claus Résemann
Federal Agricultural Research Centre, Institute of Agroecology (FAL-AOE), Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig
Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft, Institut fir Agrartkologie (FAL-AOE), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden nationale Karten angefertigt, die die Konzentration der
Luftschadstoffe Schwefeldioxid (SO,), Stickstoffdioxid (NO,), Stickstoffmonooxid (NO), deren Summe
Stickstoffoxid (NO,), Ozon (O3) sowie die Uberschreitung der Critical Levels fir Schwefeldioxid, Stickstoffoxid
und Ozon (AQOT40) darstellen.

Die SO, Konzentration sind fur die Jahre 2000-2004 berechnet und kartiert. Eine Zeitreihe mit statistischen
Kennwerten (Minimum, Maximum, Mittelwert, Median und Perzentile) der Konzentrationen liegt bis zurtick in
das Jahr 1985 vor. Seit 1987 ist bei den Jahresmittelwerten ein abnehmender Trend feststellbar, seit etwa 2001
liegt die mittlere Immission in etwa konstant bei 4 pg/m3. Dementsprechend kann fir Deutschland in dem
betrachteten Fiinfjahreszeitraum keine Uberschreitung der Critical Levels fiir landwirtschaftliche Nutzpflanzen
(30 po/m3) und Walddkosysteme und (semi-)natirliche Vegetation (20pug/ms) festgestellt werden. Der Critical
Level fur Flechten (10 pg/m3) wird nur kleinfléchig im Ruhrgebiet Uberschritten.

Die NO, Konzentration wurde fur die Jahre 2000-2004 berechnet und kartiert, statistische Kennwerte liegen bis
zuriick in das Jahr 1985 vor. Die mittleren Konzentrationen nehmen von ca. 30 pg/m? 1985 wellenférmig bis
etwa 1999 ab um sich seit dem bei ca. 20 pg/m? zu stabilisieren. Die NO Konzentrationen liegen fir die Jahre
2000-2004 vor und haben sich in diesem Zeitraum nicht verandert. Sie erreichen einen Mittelwert von etwa 9
pg/ma. Somit liegt deren Summe, die NO, Konzentration, in etwa bei 30 pg/m3 im Durchschnitt. Dies entspricht
genau dem Ciritical Level fir Vegetation, der dementsprechend auf etwa der Hélfte der Flache Deutschlands in
jedem Jahr tberschritten wird, wobei die hochsten Uberschreitungen (bis tlber 160%) in den Ballungsgebieten
entlang des Rheins auftreten.

Die Ozonkonzentration wurde fur die Jahre 2000-2004 berechnet und kartiert, statistische Kennwerte liegen bis
zuriick in das Jahr 1990 vor. Wetterabhéngig schwanken die Extremwerte sehr stark, die mittlere Konzentration
scheint jedoch tendenziell anzusteigen. Sowohl der Critical Level fur landwirtschaftliche Nutzpflanzen (AOT40
crops: 3000 ppb-h) als auch der fir Waldokosysteme bzw. (semi-)natirliche perennierende Vegetation (AOT40
forests: 5000 ppb-h) wird in allen kartierten Jahren fast flachendeckend Uberschritten. Ausnahmen gibt es nur in
Nordwestdeutschland in den Jahren 2001, 2002 (nur AOT40 crops) und 2004. Im Finfjahresmittel wird der
AOT40 deutschlandweit Uberschritten, in Nordwestdeutschland bis zu etwa 100% in Suddeutschland bis tber
300% z. B. im Schwarzwald (vgl. Abbildung Z2.18).
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Exceedance of AOT40 crops, forests and perennial Vegetation
5 year average 2000 - 2004

Data from monitoring sites not directly affected by traffc exhaust gas emissions

Crilical levels: crops: 3.000 ppb-h
forests and perennial vegetation: 5,000 ppb-h

Data source: Federal Environmental Agency [UBA)
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Abbildung Z2.18: O3-AOT40 Uberschreitung im Fiinfjahresdurchschnitt 2000-2004 in Deutschland



