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Vorbemerkung

Die Bundeslander haben bereits im Jahr 2015 auf der 85. Umweltministerkonferenz festgestellt,
dass die Lésung der Stickstoffproblematik ein 6kologisches Schlusselthema fur Deutschland ist. Im
Jahr 2017 beschloss die Bundesregierung den ersten Stickstoffbericht und das Bundesumweltmi-
nisiterium stufte Stickstoff als ,eines der gréten Umweltprobleme unserer Zeit" ein. Und wahrend
in der Rechtsprechung zu Stickstoff bislang die menschliche Gesundheit und der Grundwasser-
schutz im Vordergrund standen, riicken inzwischen die Artenvielfalt und der Schutz der Okosyste-
me immer mehr in den Fokus. Bundesweit diskutiert die Fachwelt die Uberschreitung der ,Planeta-
ren Belastungsgrenzen® und die ,Kritischen Stickstoffliberschiisse”. Schliefl3lich fallte der Europai-
sche Gerichtshof im Jahr 2018 ein Grundsatzurteil zur Wirkung von Ammoniak und Stickstoffliber-
schissen auf geschitzte Lebensraume. Deutlich vergrofRert hat sich damit in den letzten Jahren
der Bedarf an rechtssicheren Belastungsgrenzen zum Schutz der Okosysteme.

Mit der Herausgabe einer Datenmappe zur Ermittlung von Belastungsgrenzen zum Schutz der
Okosysteme hat das Land Baden-Wiirttemberg die Federfiihrung fiir deren Neufassung fiir Bund
und Lander bis zum Jahr 2020 Gbernommen. Dieser Fachbericht erlautert im Vorfeld der Neufas-
sung dieser Belastungsgrenzen die zugehdérigen methodischen Grundsatze und die laufenden
Forschungsarbeiten und wirft einen Blick auf das jetzt notwendige, deutlich verbesserte Umweltin-
formationssystem Stickstoff und die nationalen Richtlinien- und Normungsarbeiten fur gesetzliche
Regelungen.

Der Bericht ist als Beitrag zur wissenschaftlichen Diskussion in Forschungseinrichtungen, Gut-
achterblros und den Fachverwaltungen in Bund und Landern gedacht. Betroffen sind die Fachbe-
reiche Umweltbeobachtung, Naturschutz, Immissionsschutz, Bodenschutz, Wasserwirtschaft,
Land- und Forstwirtschaft sowie Verkehrs- und Umweltplanung. Bis zum Abschluss der Arbeiten
sind zur Orientierung am Ende des Fachberichtes die aktuellen Belastungsgrenzen zusammenge-
stellt.

Stuttgart, im Mai 2019
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Begriffe und Abkiirzungen
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Critical Level
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Kompensationspunkt

Sattigung der Boden

Sattigung der Vegetation

Zulassung
nut

plant

CL

ClLe

Clsus

CLemp
FGCL
LRT

ICP M&M
mN

 mN,

Critical Level, Critical Load oder Critical Surplus fur die lokale oder regionale Ebene (vgl. auch Kapitel 2.6).

MafR fiir die N-Konzentration in der Luft oder in anderen Umweltmedien, bei deren Unterschreitung nach
dem gegenwartigen Stand des Wissens keine signifikanten negativen Effekte auf spezifische empfindliche
Schutzgiter auftreten.

Maf fir die N-Deposition, bei deren Unterschreitung nach dem gegenwartigen Stand des Wissens keine
signifikanten negativen Effekte auf spezifische empfindliche Schutzgliter auftreten. Die Ermittlung erfolgt
aufgrund von Umweltbeobachtungen und experimentellen Untersuchungen (Empirische Critical Loads nach
UNECE 2010) oder aufgrund von Massenbilanzen.

Mal fiir den kritischen Uberschuss (Emissionshéchstmenge). Der Wert gibt an, welche Héchstmenge an
reaktivem Stickstoff in kg pro Jahr aus landwirtschaftlichen Flachen (incl. Anlagen) im Einklang mit &ffent-
lich-rechtlichen Vorschriften emittiert werden darf.

Rechtsprinzip, um die Haufigkeit von Verfahren zu reduzieren; hier Schwellenwert fir die Anzeige- oder
Genehmigungspflicht eines zusétzlichen Stickstoffeintrags in ein (belastetes) Okosystem (vgl. auch Rn 108
in EuGH (2018)

NH;-Konzentration in der Luft, bei der keine Netto-Aufnahme oder -Abgabe durch Spaltéffnungen (Stomata)
erfolgt. Der stomatare Kompensationspunkt ist keine Konstante, sondern ist abhangig u.a. von
Blatttemperatur, apoplastischem pH-Wert und Ammoniumkonzentration. Darliber hinaus kann sich NH3
effizient auf den Blattoberflachen (canopy) ablagern, so dass ein Canopy-Kompensationspunkt vorliegen
kann, der kleiner ist als der stomatare Kompensationspunkt. Ist der Kompensationspunkt niedriger als die
atmospharische NHz-Konzentration im Pflanzenbestand, fungiert die Vegetation als Senke, liegt er hoher,
ist die Vegetation gesattigt und emittiert NHs.

Verfligbarer Stickstoffvorrat im Boden, der (ausgeldst durch zu hohe Diingung oder hohe Stickstoffeintrage)
tiber dem biologischen Bedarf des Okosystems liegt, was zu Emissionen in die Hydrosphare (Austrag von
Stickstoff mit dem Sickerwasser als Nitrat) oder Atmosphéare fiihrt.

Stickstoffversorgungsgrad der Vegetation, bei dem (ausgel6st durch zu hohe Diingung oder hohe Stickstof-
feintrage Uber die Luft) die durch die Pflanzen aufgenommene Stickstoffmenge iber dem biologischen Be-
darf liegt, was zu Emissionen in die Atmosphare fiihrt.

Behdrdliche Genehmigung, Erlaubnis, Bewilligung, Planfeststellung etc.
nahrstoffverhaltnisspezifischer Parameter (in alteren Versionen auch nanrstofr 0der geot).
pflanzenart-/pflanzengesellschafts-/vegetationsspezifischer Parameter (in &lteren Versionen auch pyt 0. veg)

Critical Load fiir eutrophierenden Stickstoff (auch CLnut(N)), Formelergebnis, [kg ha™ a™];
Standortspezifischer CL, berechnet mit Standortdaten und/oder groBmafstablich abgeleiteten Annahmen
Standorttypischer CL, ermittelt mit kleinmaRstablich generalisierten Annahmen

Critical Level

Methode der Critical Load Berechnung mit bestimmten Summanden (z. B. N;, Nye, Nge 0der Nig)
Formelergebnis, [kg ha™' a']

Empirisch abgeleiteter Critical Loads, [kg ha™ a™]

Bund-Lander Fachgespréach Critical Loads

Lebensraumtyp

International Cooperative Programme Modelling & Mapping
Ellenberg-Zeigerwert fiir Nahrstoffe (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010)

durchschnittlicher Ellenberg-Zeigerwert fur Nahrstoffe, hier berechnet mit charakteristischen Arten der FFH-
Lebensraumtypen

(reaktiver) Stickstoff (z.B. NH3;, NOs)
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Nerit Kritische N-Konzentration in der Bodenldsung fiir das empfindlichste Schutzgut (z. B. Pflanze, Wasser,
Insekten)

Nerit(nuty Kritische N-Konzentration in der Bodenlésung, bei deren Uberschreitung Nahrstoffungleichgewichte zu
erwarten sind, Annahme, [mg I'"]

Nerit(plant) Kritische N-Konzentration in der Bodenlésung, bei deren Uberschreitung Vegetationsverinderungen zu
erwarten sind, Annahme, [mg I'']

Neritwater) Kritische N-Konzentration in der Bodenldsung fiir das Schutzgut Wasser, Annahme, [mg I]

Nge N-Denitrifikationsrate, [kg ha™' a™']

N; N-Immobilisierungsrate, [kg ha™ a™']

Nie N-Austragsrate mit dem Sickerwasser, [kg ha™ a™], in &lteren Versionen auch Niegco); acc Wird hier nicht

verwendet, denn der Zusatz misste bei allen CL-Parametern hinzugefuigt werden, die sich auf einen
akzeptablen Zustand bzw. eine akzeptable Nutzung beziehen

Nue N-Export aus der Flache Uber PflegemafRnahmen oder Ernte (uptake - export), Formelergebnis, [kg ha a™],
in alten Versionen auch N,

PBSw Planetare Belastungsschwelle Wasser
SMB “Simple Mass Balance”; Massenbilanzmethode nach ICP M&M, Kap. 5.3-1
UISstickstoff Umweltinformations-, Planungs- und Bewertungssystem fiir Stickstoff

(kurz: Umweltinformationssystem Stickstoff)
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0 Kurzfassung

Weltweit wird Uber die industrielle Herstellung von Mineraldiinger und durch Verbrennungsprozes-
se sehr viel mehr Stickstoff in reaktive Formen umgewandelt, als es flr die Okosysteme vertraglich
ist. Critical Loads sind ein wichtiger MaRstab fur die Begrenzung dieser Wirkung. Mit der Heraus-
gabe einer Datenmappe zu den Critical Loads hat das Land Baden-Wrttemberg im Jahr 2014 fur
Bund und Lander die Fortschreibung der Critical Load-Methode Ubernommen (BMVBS 2013,
StickstoffBW 2014, zitiert in FGSV 2018). Daraufhin folgte ein Forschungswettbewerb zur Weiter-
entwicklung der Methodik (SMB Massenbilanz). Mit diesem Fachbericht wird der aktuelle Stand
der Methodenentwicklung vorgestellt.

Fortschreibung der Belastungsgrenzen zum Schutz der Okosysteme

Wahrend in der Rechtsprechung zu Stickstoff bislang die menschliche Gesundheit, der Grundwas-
serschutz und die Schutzwirdigkeit von héheren Pflanzen (Samenpflanzen, Farne und Barlapp-
gewachse) im Vordergrund stand, ricken inzwischen auch empfindliche niedere Pflanzen (Moose
und Flechten), Insekten und die Artenvielfalt in den Fokus (StickstoffBW 2017, BMU 2018). Auch
die gegenwartig haufig erreichte ,Stickstoffsattigung der Umwelt® erfordert eine Erweiterung der
Bewertungsmethode zu einem Verfahren, mit dem Stickstoffkonzentrationen (in der Luft und ande-
ren Umweltmedien), Stickstoffeintrage (Depositionen) und Stickstoffliberschiisse methodisch kon-
sistent bewertet werden. Der Stickstoffhaushalt soll daher klinftig mit drei Typen von Belastungs-
grenzen (Tabelle 0-1) und schutzgutspezifischen Neuerungen (Tabelle 0-2) umfassend bewertet
werden. Verlagerungen von Schadwirkungen auf andere Schutzguter und Flachen sollen so bes-
ser erfasst und vermieden werden kdnnen.

Tabelle 0-1: Typen von Belastungsgrenzen fiir die Bewertung des Stickstoffhaushalts (StickstoffBW 2017a)

Bezeichnung Einheit Bedeutung Bewertungsraum
Critical Level [ug m®] / [mg I Kritische N-Konzentrationen in der Umwelt flachendeckend
" - e Waldflachen, naturnahes Offen-
A a1 _ 3
Critical Load [kg ha'a”] Kritische N-Deposition in Okosysteme land (Feldflur) und Gewésser
Critical Surplus | [kg ha™' a™] Kritischer N-Uberschuss der Agrarfliche Agrarflachen

Tabelle 0-2: Neuerungen gegeniber der Bewertung von Schutzgitern nach StickstoffBW (2014)

Schutzgut Neuerungen 2014 bis 2018

niedere Pflanzen Die kritische Ammoniakkonzentration in der Luft (Critical Level) wird als Parallelmastab zum Critical
Load eingefiihrt (Parameter fiir die Eutrophierung und die N-Sattigung der Vegetation).

hohere Pflanzen Die CLsws-Methode wurde methodisch fiir alle Bilanzglieder und insbesondere die N-lmmobilisierung
fortgeschrieben; sie wird erweitert um die Glieder Diingung und biol. N-Fixierung. Nc: wird bis 2020/21
durch ein Expertengremium neu festgesetzt und im mehrjahrigen Turnus fortgeschrieben (Ersatz der
CL-Dokumentation 2014).

Insekten Critical Levels und Critical Loads werden durch ein Expertengremium auch zum Schutz der Insekten
festgesetzt. Die Insektenvielfalt wird z.B. beeinflusst durch Nivellierung des Mikroklimas, Verlust von
Fortpflanzungshabitaten und Verdréangung von Futterpflanzen.

Wasser Die CLsws-Methode wird erweitert um die N-Sattigung und um naturraumbezogene Belastungsgrenzen
fur die N-Auswaschung.
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Bei der Bemessung der Belastungsgrenzen soll neben der (in breiten Fachkreisen bereits bekann-
ten) ,Stickstoffsattigung von Béden® auch die (weniger bekannte) , Stickstoffsattigung der Pflanzen®
berlcksichtigt werden: Wenn die Ammoniakkonzentration der Atmosphare einen pflanzenspezifi-
schen Wert Uberschreitet, werden Pflanzen zum Emittenten fiir Ammoniak. Die Ammoniakkonzent-
ration in der Luft muss daher starker beachtet werden. Mit den Critical Level fir Ammoniak in der
Luft werden speziell die niederen Pflanzen sachgerechter als mit den Critical Loads bewertet (en-
gere Ursache-/Wirkungsbeziehung), da sie Stickstoff hauptsachlich aus der Luft aufnehmen und
die N-Aufnahme (und Ausgasung) aus dem Boden nur eine untergeordnete Rolle spielt. Zudem
reagieren viele Arten bereits bei geringen Veranderungen von Konzentrationen reaktiver Stick-
stoffverbindungen in der Atmosphare. Im Bewertungskonzept nach BMVBS (2014, zitiert in FGSV
2018) noch unbertcksichtigt ist auch die ebenfalls im Zusammenhang mit dem Stickstoffhaushalt
stehende Wirkung auf die Insektenvielfalt. Eine erste Ubersicht der Belastungsgrenzen fir die in
Baden-Warttemberg vorkommenden FFH-Lebensraumtypen listet Tabelle 5-1 auf. Die ,eintausend
besonders stickstoffsensitiven Arten® sind im Anhang als Datenmappe verdéffentlicht.

Ausblick

Mit Hilfe der flachenhaft (einfach) anzuwendenden Critical Level kdnnen die (aufwandigeren)
standortspezifischen Bewertungen nach der CLsus-Methode voraussichtlich eingeschrankt werden.
Fir die CLswe-Methode wird entscheidend sein, |. die Setzung der ,Kritischen N-Konzentration in
der Bodenlésung“ durch ein Expertengremium, Il. die sachgerechte Berucksichtigung der N-Abfuhr
durch pflanzliche und tierische Biomasse und lll. die Festsetzung einer akzeptablen Dingung (zum
Schutz der Biodiversitat und der Okosysteme) und eines akzeptablen Stickstoffaustrags mit dem
Sickerwasser. Immobilisierung und Denitrifikation sind mengenmafRig meist weniger bedeutsam.

Eine wirkungsbezogene De-minimis-Schwelle I&sst sich fur einen Nahrstoff (wie Stickstoff) natur-
gemal nicht begrinden. Deshalb sollte auch in Deutschland - wie vom EuGH (2018) implizit aner-
kannt - eine technische Schwelle in den Umweltinformationssystemen der Lander festgesetzt wer-
den, mit dem die vielen kleinen Eintrage aus Dlngung und Tierhaltung sachgerecht bewertet wer-
den kénnen.

Weitere Kernfragen des Umweltschutzes werden zu beantworten sein: Wie lassen sich die Plane-
taren Belastungsgrenzen auf die lokalen Belastungsgrenzen in einem Bundesland Gbertragen? Auf
wieviel Prozent der Bundes-/Landesflache sollte unter Aspekten der Biodiversitat der besonders
strenge Critical Level fir Ammoniak von 1 ug m eingehalten sein?

Die sachgerechte und methodenkonforme Bewertung der ,Stickstoffliberschiisse der Agrarwirt-
schaft® (Critical Surplus) ist langfristig das entscheidende Instrumentarium fir die Festsetzung von
MalRnahmen zur Losung des Stickstoffproblems. Die Methodik fur die Ermittlung der Critical Le-
vels, Critical Loads und Critical Surplus soll fur die praktische Anwendung nach der Entwicklung
der Details soweit mdglich generalisiert und vereinfacht werden.
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1 Einfiihrung

Stickstoffeintrage in empfindliche Lebensrdume missen bei der Ausbringung von Dingemitteln
und bei der Planung und Zulassung von Tierhaltungsanlagen/-betrieben, Stral3en, Kraftwerken und
sonstigen Anlagen bewertet werden. Auf internationaler Ebene wurden dazu kritische Eintragsra-
ten fur unterschiedlich empfindliche Okosysteme (Critical Loads) festgelegt (UNECE 2010).

Diese empirischen Critical Loads — angegeben in Wertespannen — basieren auf einer Vielzahl von
Feldbeobachtungen (Bobbink & Hettelingh, 2011). Um die Critical Loads fir Zwecke der Planung
und Zulassung von Vorhaben im Umfeld stickstoffempfindlicher Okosysteme genau zu ermitteln,
ist es erforderlich, mdglichst standortbezogene Vegetations-, Boden-/Wasserhaushalts- und Nut-
zungsdaten zu bericksichtigen.

Die Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt) lie3 im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) dazu eine international bewahrte Methode, die SMB — Simple-
Mass-Balance Methode nach UBA (2004) und ICP M&M (2010) weiterentwickeln und verfeinern
(BMVBS 2013).

Berechnet wird der Critical Load (fur die eutrophierende Wirkung des Stickstoffs) nach der SMB-
Methode bisher Gber die Summe aus Entzug mit der naturschutzvertraglichen Nutzung (Nue), Aus-
waschung mit dem Sickerwasser (Nie), Ausgasung in die Atmosphare (Denitrifikation Nge) und
Festlegung im Humus (Immobilisierung N;).

Auf Grundlage dieser Methode hat das BMVBS (2013) Critical Loads fir 1.990 verschiedene
Standorttypen vorgeschlagen. Es handelt sich dabei um Vegetations-Boden-Klimakombinationen,
die in Deutschland relativ haufig vorkommen. Damit diese Methode sachgerecht angewendet wer-
den kann, wurde von der StickstoffBW AG2 Critical Loads in Abstimmung mit dem BUND-LANDER
FACHGESPRACH CRITICAL LOADS (FGCL) eine Datenmappe mit den dazugehdrigen Annahmen und
Formeln zusammengestellt und veroéffentlicht (StickstoffBW 2014).

Das Kernproblem dieser Datenmappe war, die nur im Prinzip beschriebene, aber fir gutachterliche
und gerichtliche Zwecke nicht ausreichend dokumentierte Herleitung und Festlegung der erforder-
lichen Eingangsparameter flr die in BMVBS (2013) behandelten 317 Pflanzengesellschaften. Dar-
Uber hinaus mussten bei der Erstellung der Datenmappe in 2014 eine Reihe von Detailprifungen
noch zuruckgestellt werden (z.B. zur Ermittlung der Immobilisierung, zum Nahrstoffungleichgewicht
und zur Bewertung der N-Sattigung des Bodens).

Auf Beschluss des FGCL soll die SMB (Simple-Mass-Balance) Methode daher weiterentwickelt,
konkretisiert und erganzt werden, um in allen Vollzugsfallen bundesweit sachgerecht anwendbar
zu sein. Die Ergebnisse sollen auch in die Arbeit des internationalen Kooperativprogramms Model-
lierung und Kartierung (ICP Modelling & Mapping) der Genfer Luftreinhaltekonvention eingespeist
werden.
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1.1

Neufassung der kritischen N-Konzentration in der Bodenlésung (Ncrit)

Als zentrale Grundlage fur die Weiterentwicklung, Konkretisierung und Erganzung der Critical

Loads muss die kritische N-Konzentration in der Bodenlésung nach UNECE-Standard (Tabelle

1-1) fur die bundesdeutsche Vegetation angepasst werden. Die in Deutschland vorkommenden

stickstoffempfindlichen Pflanzenarten und Artengruppen sind bei den bisherigen aus Schweden

und den Niederlanden stammenden Untersuchungen nicht ausreichend reprasentiert, so dass die
Nei-Werte fur die meisten der in Deutschland vorkommenden Lebensraumtypen nur sehr einge-

schrankt nutzbar sind.

Tabelle 1-1: ,Flechte-Preiselbeer-Schema*“ - Kritische N-Konzentrationen in der Bodenlésung (Ncrit) zur Berechnung von
Critical Loads (ICP M&M 2010)

Nerit Belastung mg N I
Nerit(plant) Vegetationsénderung (Daten erhoben in Schweden):
Flechten zu Preiselbeere 0,2-0,4
Preiselbeere zu Blaubeere 0,4-0,6
Blaubeere zu Gras 1-2
Gras zu krautigen Pflanzen 3-5
Vegetationsénderung von (Daten erhoben in den Niederlanden):
Nadelwald 2,54
Laubwald 3,5-6,5
Grinland 3
Heidelandschaften 3-6
Andere Belastungen auf Wélder:
Feinwurzelbiomasse/Durchwurzelungstiefe (Abnahme) 1-3
Frostempfindlichkeit und Pilzkrankheiten 3-5
Nerit(nuty Nahrstoffungleichgewichte (0,2-0,4)
Neritwater) Erhéhte Stickstoffauswaschung/N-Sattigung (der Boden) 1

Kernproblem der Anwendung der SMB-Methode nach BMVBS (2013) ist generell, wie oben ange-
sprochen, die Beschaffung und Validierung der zahlreichen Eingangsdaten. Insbesondere lieferten

die bisherigen Versionen zur Berechnungen der Immobilisierung — aus Annahmen zum C/N-

Verhaltnis im Boden unter Berilicksichtigung einer temperaturabhangigen N-Immobilisierung be-
rechnet — stark variierende Ergebnisse (Abbildung 1-1). Kleine Anderungen der Eingangsgrofen

zur Ermittlung der SMB-Summanden hatten teils sehr gro3e Auswirkungen auf den berechneten

Critical Load (Abbildung 1-2; aktuelle Ergebnisse siehe Kapitel 4.2). Es erwies sich daher als not-
wendig, die fur BMVBS (2013) verwendeten Detailformeln fur alle Einzelglieder der SMB zu uber-
prifen. In StickstoffBW musste die urspriinglich bis Ende 2015 angestrebte manuelle Uberarbei-
tung ausgewahlter Eingangsgréfien angesichts der generell zu Gberarbeitenden Methodik zurlck-
gestellt werden.
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Abbildung 1-1: Versionsabhangige Ergebnisse fir die Abbildung 1-2: Bedeutung von zwei Eingangsgrofen fir
mittlere (pflanzen- und temperaturabhangige) N- die HOhe der berechneten Critical Loads fiir eine ausge-
Immobilisierung von 1.990 Standortkombinationen (Stick-  wahlte Pflanzengesellschaft bei versuchsweiser Anwen-
stoffBW 2014 und 2016) dung im Jahr 2015 mit der (damals) gultigen Formel-

sammlung (StickstoffBW 2014 und 2016)

1.2 Weiterer Klarungsbedarf fiir die Neufassung der Belastungsgrenzen

Die folgenden weiteren grundsatzlichen Entscheidungen flr die Neufassung der Belastungsgren-
zen sollen mit diesem Bericht vorbereitet werden:

Fir welche Lebensraumtypen muss das CLsus-Bewertungsverfahren angewendet werden?

Das CLsws-Bewertungsverfahren ist notwendig, wenn bei einem betrachteten Lebensraumtyp ein
fur die Hohe des CL malgeblicher Parameter stark variiert (z.B. die Abfuhr mit der Ernte, die Si-
ckerrate oder das Bodenalter). Fir seltene oder lokal vorkommende Lebensraumtypen reichen
evtl. auch pauschale bzw. lokale Festsetzungen (vgl. dazu Kapitel 2.1).

Welche Bedeutung haben die Critical Levels?

Zum Schutz der Flechten und Moose und wegen der N-Sattigung der Vegetation missen bei der
Bewertung von N-Eintragen kunftig neben den international eingefuhrten Critical Loads auch die
international eingeflihrten kritischen Ammoniakkonzentrationen in der Atmosphare (Critical Levels
CLe) beachtet werden (vgl. dazu Kapitel 2.2).

Welche Pflanzen- und Tierarten miissen berlicksichtigt werden?

Die Stickstoffiiberschiisse werden heute als eine wichtige Ursache fir den Rickgang der Arten-
vielfalt bei Insekten eingestuft (BMU (2018). Insbesondere die indirekten Wirkungen der Stickstoff-
Uberschisse auf Pflanzen- und Tierarten und Wechselwirkungen in den Okosystemen wurden
bislang wenig betrachtet (vgl. dazu Kapitel 2.3).

Welche Bedeutung hat die Séttigung der Béden?

Nach UNECE ist bereits ab 1,0 mg N I'' von einer ,erhohten Stickstoffauswaschung/N-Sattigung*
der Boden auszugehen (Tabelle 1-1). In BMVBS (2013) wurde ein maximaler Nci-Wert von 5,0 mg
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N I'" eingesetzt. Es ist daher zu prifen, ob eine Obergrenze fiir die N-Sattigung der Boden einzu-
fihren ist (vgl. dazu Kapitel 2.4).

Welche Bedeutung haben andere Néhrstoffe?

Das Wachstum von Pflanzen ist durch die knappste Ressource eingeschrankt (Pflanzennahrstoffe
u.a.). Gemal den Anwendungsempfehlungen fir die empirischen Critical Loads von BOBBINK &
HETTELINGH (2011) ist auch die P-Versorgung als in naturnahen Okosystemen oft limitierender
Nahrstoff zu beriicksichtigen, der in der Regel liber Diingung in extensiv genutzte Okosysteme
gelangt ist. Die P-Versorgung ist Uberdies fur den Zustand der rund 30.000 ha oft P-limitierten
nahrstoffarmen Stillgewassern (hier Baden-Wirttemberg) entscheidend (vgl. dazu Kapitel 2.5).

Gibt es eine wirkungsbezogene De-minimis-Schwelle?

Wenn ein Belastungsgrenze Uberschritten ist, stellt sich regelmaRig die Frage, welche weiteren
(kumulierten) Zusatzbelastungen dann aus naturwissenschaftlicher Sicht noch als Bagatellen ak-
zeptiert werden kdnnen (vgl. dazu Kapitel 2.6).

Weiterhin werden in diesem Fachbericht die angelaufenen Forschungsprojekte vorgestellt (Kapitel
3), der Stand der Methodenentwicklung mit Blick auf das Umweltinformationssystem Stickstoff und
die nationale Normungs- und Richtlinienarbeit erlautert (Kapitel 4) und die aktuellen Belastungs-
grenzen zusammengestellt (Kapitel 5).
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2 Grundsatze fir die Neufassung der Belastungsgrenzen

21 Anforderungen an die Qualitat und Anwendbarkeit der Belastungsgrenzen

2.1.1 Umweltinformationssystem und méglichst einfache Faustzahlen

Fur die Bemessung der Dingung sowie Planung und Zulassung von Tierhaltungsbetrieben,
Stralien, Kraftwerken und sonstigen Anlagen missen robuste, d.h. einfache standortspezifische
Critical Loads mdoglichst auf ein Kilogramm N je Hektar und Jahr genau festgesetzt werden.

Mit einem StickstoffBW-Workshop wurden in Stuttgart am 25./26. November 2016 zunachst die
grundsatzlichen Anforderungen an die Qualitdt und Anwendbarkeit von Critical Loads zusammen-
getragen. Folgende wichtige Punkte wurden dabei herausgearbeitet:

(1) Eine rechtssichere Anwendung der Belastungsgrenzen setzt voraus:
- wissenschaftliche Grundlagen nach dem Stand der Technik und
- eine transparente Datenbasis, die von Experten validiert und aktualisiert wird,
- Kartierungen in ausreichender raumlicher Auflésung (Ziel Mafstab 1:5.000) und
- Fortbildungsangebote und Beratung durch die Fachbehdrden zur Forderung des notwendigen
Knowhow flir die Anwendung der Belastungsgrenzen in der Praxis.

(2) Die Komplexitat der Bewertungsmethode muss dabei Uberschaubar bleiben und

(3) um Fehlerquellen zu reduzieren ist das Bewertungsverfahren tUber die Umweltinformationssys-
teme’ der Lander zu automatisieren.

Nur die wirklich wesentlichen Parameter kénnen und missen als Variable beriicksichtigt werden.
Bei sehr kleinen Vegetationsbestanden in relativ homogenen Naturrdumen — wie bei den Binnen-
dunen im Rheintal — wird eine einfache Festsetzung nach dem Schweizer Beispiel (Kapitel 2.1.2)
sinnvoll und ausreichend sein (einfache Faustzahl). Als einfache Faustzahlen sind auch die Fest-
setzungen der Nci-Werte zu verstehen (Kapitel 4.1).

' Umweltinformations-, Planungs- und Bewertungssystem
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2.1.2 Beispiel fiir eine vereinfachte Anwendung der Critical Loads (in der Schweiz)

RiHM B.
In der Schweiz werden Critical Loads nach folgenden Kriterien bestimmt (vgl. RIHM et al. 2016):

(1) Die SMB-Methode wird nur fur "produktiven" Wald, wo Holznutzung relevant ist, angewendet;
die empirischen Critical Loads (CLemp) flr alle anderen Okosysteme. Da es in der Schweiz
keine Natura 2000-Objekte gibt, werden in erster Linie die nationalen Inventare gemaf
Natur- und Heimatschutzgesetz (NHG) fiir die Kartierung verwendet.

(2) In Tabelle 2-1 wird exemplarisch gezeigt, wie die Wertebereiche von CLemp geman
Mapping Manual konkret auf die Okosystemtypen in der Schweiz angewendet wurden. In der
Regel wird die Mitte des Wertebereiches als Wert fur den CLemp genommen; der untere
Wert des Wertebereichs wird gewahlt, falls es sich um speziell nahrstoffarme oder relativ
hoch gelegene Systeme handelt.

(3) Fir den ,produktiven* Wald wird die untere Grenze von CLSMB auf 10 kg N ha-1 a-1
gesetzt, weil bisher keine empirisch beobachteten negativen Effekte bei Depositionen
unterhalb dieser Grenze flr Schweizer Walder publiziert wurden. Damit sollen unplausible
Ergebnisse vermieden werden.

(4) Inder Schweiz werden absolute akzeptable Austragsraten mit dem Sickerwasser (Nle)
zwischen 2 und 4 kg N ha-1 a-1 verwendet, da es in einem nicht eutrophierten Waldsystem
praktisch keinen N-Austrag gibt. Der akzeptable N-Austrag tritt vor allem nach Stérungen
infolge von Ernte und Pflegeeingriffen auf. Da das Waldmanagement in tiefen Lagen generell
intensiver ist und dies zu héheren N-Austragen fihren kann, werden die Werte fur Nle nach
Hohenlage abgestuft.

(5) Die langfristigen Netto-Exporte durch Ernte wurden in einem ersten Schritt mit dem Modell
MakeDep (Alveteg et al., 2002) auf den 311 Standorten mit Bodenprofilen gerechnet und in
einem zweiten Schritt durch Héhenfunktionen auf rund 10.000 Landesforstinventar-Standorte
(LFI) interpoliert. Die Berechnungen basieren auf den Biomasse-Daten der 3. LFI-Erhebung
(http://ifi.ch, WSL, 2013), Baumtypen-spezifischen logistischen Wachstumskurven, dem
Produktivitatsindex der Standorte, Elementgehalte in den verschiedenen Kompartimenten
der Baume und durchschnittlichen Ernteraten stratifiziert nach den funf LFI-Regionen. Die
mittleren Werte von Nue in den finf LFI-Regionen sind 1,6-8,5 kg N ha™' a™' (Mittelwert
Schweiz 4,4). Die Unterschiede sind u.a. auf die aus 6konomischen Grinden kleinen
Ernteraten in den Alpen und in der Studschweiz zurlickzufihren.

(6) Fur die Standorte mit Bodenprofilen wurde die Tiefe des wassergesattigten Horizontes
bestimmt und klassiert. Fur die LFI-Standorte wurden die Bodenvernassungsklassen der
Bodeneignungskarte 1:200.000 entnommen. Diesen Klassen konnten, wie im Mapping
Manual vorgeschlagen, die Denitrifikationsfaktoren (fde) 0,2—-0,7 zugeordnet werden

(7) Fur die flachenhafte Kartierung der CL wird eine einfache Methodik angestrebt; notwendige
Entscheide (Klassen, Wertebereiche etc.) sollen transparent sein.
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Tabelle 2-1: Schweizer Beispiele fur die Zuordnung empirischer Critical Loads (CLemp) aufgrund der in ICP M&M
(2017) vorgeschlagenen Wertebereiche flr Offenlandsysteme und fiir naturnahe Waldtypen [kg N ha™' a].

Ecosystem type CL Wertebe- CLlemp Begriindung
reich

Raised bogs 5-10 7 Hochmoore Mitte des Wertebereiches (abgerundet)
Flachmoore (Poor 10-15 10 Scheuchzergras Untere Grenze des Wertebereiches, da Gefahrdung grof3
fens) 12 Braunseggenried (Scheuchzergras); Braunseggenried: mittlerer Bereich
Flachmoore (Rich 15-30 15 Davallsseggenried Untere Grenze des Wertebereiches, da Schutzziel in
fens) Richtung Nahrstoff-Reduktion geht
Mountain hay mead- 10-20 12 Bergheuwiesen, BDM Nationale Auswertungen zeigen Wertebereiche eher bei
ows 10-15 (Publikation ROTH et al. 2013)
(Sub-)alpine scrub 5-10 7 Zwergwacholderheiden Mitte des Wertebereiches, abgerundet
habitats 7 Alpenazaleenheiden
(Sub-)alpine grass- 5-10 10 Goldbart-Halbtrockenrasen | Subalpin oberer Bereich, alpin mittlerer Bereich
land 10 Blaugras-Trespen-HTR

10 Engadiner Steppenrasen

7 Nacktriedrasen, alpin

Coniferous forests 5-15 12 Pfeifengras-Féhrenwald Mitte des Wertebereiches 10-15

12 Hauhechel-Féhrenwald

12 Geissklee-Féhrenwald

12 Erika-Bergféhrenwald Ca

12 Erika-Féhrenwald

10 Heidekraut-Foéhrenwald
Deciduous forests 10-20 15 Traubeneichenwald

15 Flaumeichenwald

15 Mannaeschen-Hopfen-

buchenwald

2.2 Anwendung von Critical Levels und Critical Loads

Dem Stand der Technik folgend muss bei der Bemessung der Belastungsgrenzen (wie bei den
atmospharenchemischen Transportmodellen) die ,Stickstoffsattigung der Pflanzen® bertcksichtigt

werden: Wenn die Ammoniakkonzentration der Atmosphare einen pflanzenspezifischen Wert un-

terschreitet, werden Pflanzen zum Emittenten fir Ammoniak. Die Ammoniakkonzentration in der

Luft muss daher starker beachtet werden. Mit den Critical Level fur Ammoniak in der Luft werden

speziell die niederen Pflanzen sachgerechter als mit den Critical Loads bewertet (engere Ursache-
/Wirkungsbeziehung), da sie Stickstoff hauptsachlich aus der Luft aufnehmen und die N-Aufnahme
(und Ausgasung) aus dem Boden nur eine untergeordnete Rolle spielt. Zudem reagieren viele Ar-
ten bereits bei geringen Veranderungen von Konzentrationen reaktiver Stickstoffverbindungen in
der Atmosphare.

2.2.1 Beriicksichtigung der N-Sattigung der Vegetation

ROHL M. & WILKE W.

Hohere Pflanzen stehen Uber ihre gedffneten Stomata in einem standigen Austausch mit dem at-
mospharischen Ammoniak. Schon in den 1980er und vor allem 1990er Jahren wurde der lineare
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Zusammenhang zwischen Ammoniak-Konzentration in der Atmosphare und derjenigen in den Blat-
tern durch Begasungsversuche nachgewiesen (VAN HOVE et al. 1989).

Als Kompensationspunkt wird der Zustand bezeichnet, bei dem kein Austausch mehr stattfindet,
bzw. die NH3-Konzentration in der Atmosphare gleich derjenigen im Interzellularraum ist
(FARQUHAR et al. 1980, FANGMEIER & JAGER 2001).

Der Kompensationspunkt fir Ammoniak hangt nach SCHJOERRING et al. (1998) vom pH-Wert, der
Temperatur und der NH4*-Konzentration im Apoplasten ab.

Der NHs-Kompensationspunkt ist zudem artspezifisch und hangt neben der N-Versorgung der
Pflanze selbst auch von deren Entwicklungszustand ab. Auch der Tagesgang und eine Benetzung
der Blattoberflache mit Wasser haben Einfluss auf den jeweiligen Kompensationspunkt.

Der NH;-Kompensationspunkt liegt fir hohere Pflanzen meist zwischen 1 und 5 yg m Luft-
Konzentration (FARQUHAR et al. 1980, HUSTED & SCHJOERRING 1995, KULOZIK-ERBEN 2007, SUT-
TON et al. 1994), wobei generell gilt, dass Arten aus naturnahen, oligotrophen Biotopen aufgrund
der geringeren Stickstoffkonzentrationen in den Blattern deutlich geringere NHs-
Kompensationspunkte aufwiesen (vgl. FANGMEIER & JAGER 2001).

Liegt der Kompensationspunkt niedriger als die atmospharische NHs-Konzentration, fungiert die
Vegetation als Senke, liegt er hoher, stellt die Vegetation dementsprechend eine Ammoniak-Quelle
dar.

MATTSSON et al. (2009), SUTTON et al. (1997) und SCHOERRING et al. (1993) konnten fir gediingte
Agrarokosysteme durch mikrometereologische Messungen die Quell-Funktion nachweisen. Ge-
treidedcker emittieren in Abhangigkeit vom Tagesgang und Reifezustand des Getreides in der Ve-
getationsperiode zwischen 0,5 und 1,5 kg N ha™ a™' in Form von NHjs in die Atmosphare.

Ungediingte naturnahe Okosysteme weisen in der Regel einen deutlich geringeren Kompensati-
onspunkt als die aktuelle Hintergrundbelastung auf (vgl. LANGFORD & FEHSENFELD 1992, MOHR et
al. 2005, SHEPPARD et al. 2008, SUTTON et al. 2008). Sie sind dementsprechend eine Ammoniak-
Senke. Dabei ist zu beachten, dass es durch die angrenzenden Agrarékosysteme zu Rickkopp-
lungen mit bzw. Stofffliissen zu den naturnahen Okosystemen kommen kann.

FANGMEIER & JAGER (2001) weisen zudem darauf hin, dass naturnahe Okosysteme inzwischen
auch als Ammoniak-Quellen fungieren kénnen. Bei diesen hat sich der NHs-Kompensationspunkt
erhoht, was ein Mal fur die N-Sattigung der Systeme ist. So sind inzwischen Hinweise auf eine
Stickstoffsattigung ehemals N-limitierter Biotope vor allem bei Waldern gut belegt (ABER 1992,
ABER et al. 1998, MOHR et al. 2005, MELLERT & KOLLING 2006).

Ubersteigt die NHz-Konzentration in der Luft den NHs-Kompensationspunkt der Vegetation, kann
es zu Schadigungen von Pflanzen und damit zu erheblichen Beeintrachtigungen geschitzter FFH-
Lebensraumtypen und Biotoptypen kommen. Im folgenden Kapitel werden mdgliche Auswirkungen
aufgezeigt.
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2.2.2 Einschatzung der Critical Level fiir Ammoniak

DEMUTH S., WILCKEW. & M. ROHL

Aus neueren Daten von Felduntersuchungen zu stickstoffempfindlichen Pflanzenarten und Le-
bensraumtypen ergab sich die Notwendigkeit, den 1992 von der UNECE festgelegten Critical Level
fur Ammoniak (NHs) zu reduzieren (Zusammenfassung bei SUTTON et al. 2008).

Durch Ammoniak kénnen sowohl direkte Schadigungen der Pflanzen durch das Gas selbst als
auch indirekte durch dessen Umwandlungsprodukte auftreten. Letztere sind zum Beispiel Ammo-
nium-Verbindungen, die als Aerosole durch Trocken- oder Nassdeposition in den Boden eingetra-
gen werden und dort eutrophierend wirken und zu einem Nahrstoffungleichgewicht fuhren konnen.

Direkte Schadwirkungen aufiern sich etwa in einem Ausbleichen oder Schwarzfarben der Blatter,
durch Bildung von Nekrosen oder durch eine geringere Stressresistenz etwa gegenuber Frost und
Trockenheit. Indirekte Wirkungen erfolgen Uber die Eutrophierung des Standorts, was durch Ver-
schiebung der Konkurrenzverhaltnisse zu einem Ausfall charakteristischer stickstoffempfindlicher
Pflanzenarten bis hin zum vélligen Verschwinden des Lebensraum- oder Biotoptyps fuhren kann.

Untersuchungsgegenstande flr direkte und indirekte Wirkungen von NH3z waren mehrfach Flech-
tenarten und Flechtengemeinschaften. Beispielsweise ergaben Untersuchungen aus der Schweiz
(RIHM et al. 2008), dass die Zusammensetzung der Flechtengemeinschaft und das Verhaltnis von
nitrophilen zu nitrophoben Flechtenarten sehr gut als Bioindikator fur Stickstoffeintrage dienen
kann. Gegenstand mehrerer Untersuchungen waren auch verschiedene FFH-Lebensraumtypen,
deren typische Arten empfindlich gegentliber Stickstoffeintragen sind. So zeigten sich in einer
Langzeitstudie in einem ombotrophen Heidemoor in Schottland Schadigungen bei typischen Pflan-
zenarten durch erhdhte NH3z-Konzentration in der Luft bereits bei sehr niedrigen Konzentrationen
(SHEPPARD et al. 2008). Als Schlussfolgerung empfehlen die Autoren, den Grenzwert der NHs-
Konzentration bei langfristiger Einwirkungszeit auf 1-2 ug NHis/m? festzulegen. PICAIRN et al (2006)
entwickelten eine Methode zur Bestimmung des Stickstoffstatus eines Vegetationsbestands. Ge-
genstand waren charakteristische nitrophile und nitrophobe Arten von Farn- und Samenpflanzen
der Laubwalder, verschiedener Grinlandbestande, von Sumpfen, Mooren und Zwergstrauch-
Heiden. Auf Grund des Vorhandenseins oder Fehlens der jeweiligen Artengruppe in einem Vegeta-
tionsbestand lie3 sich der Stickstoffstatus des Vegetationstyps angeben. Bei einer Konzentration
Uber 3 ug/m?® dominierten zahlenmaRig die nitrophilen Arten; unter Einbeziehung der Deckungs-
werte war die Vegetation bereits bei einer Konzentration von knapp tber 1 ug NHs/m? von nitrophi-
len Arten dominiert. Insbesondere fur Walder erscheint die Methode gut geeignet, weniger dage-
gen fur Griinlandtypen. Fir mehrere stickstoffempfindliche Okosysteme GroRbritanniens mit einem
Critical Load zwischen 10-15 kg ha™ a™' ermittelten SUTTON et al. (2008) die Auswirkungen eines
Critical Level fur NH3 von 8 ug/m?® im Jahresdurchschnitt, wie er 1992 von der UNECE festgelegt
war. Ergebnis war, dass mit dem bisherigen Critical Level von 8 ug/m? bereits kritische Verande-
rungen in der Vegetationszusammensetzung stattfanden. Als langjahrige Durchschnittskonzentra-
tion (Mittel Gber 20 - 30 Jahre) wird ein Critical Level fiir NHz von 1 bis 3 ug/m?® empfohlen, um Be-
eintrachtigungen der Okosysteme zu vermeiden.
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In einer zusammenfassenden Arbeit schlagen CAPE et al. (2009) einen Critical Level fir NH; von
1 pug/m? im Jahresmittel fir besonders stickstoffempfindlichen Flechten und Moose sowie von
3 pg/m?® im Jahresmittel fiir Vegetationstypen mit empfindlichen Farn- und Samenpflanzen vor.

Auswirkungen auf FFH-Lebensraumtypen

Die Ergebnisse der untersuchten Okosysteme und Artengruppen lassen sich nur bedingt auf die
FFH-Lebensraumtypen und die geschutzten Biotoptypen Ubertragen. Unsicherheiten bestehen
sowohl beim raumlichen Bezug als auch bei der Zuordnung der Untersuchungsgegenstande zu
den Lebensraum- und Biotoptypen.

Als besonders empfindlich kénnen Lebensraum- bzw. Biotoptypen mit Vorkommen besonders
stickstoff-/NHs-empfindlicher Flechtenarten gelten. Dazu gehdren die Trockenen Sandheiden (LRT
2310), Dinen mit offenen Grasflachen mit Corynephorus und Agrostis (2330), Silikatschutthalden
der montanen bis nivalen Stufe (8110), Kieselhaltige Schutthalden der Berglagen Mitteleuropas
(8150), Silikatfelsen mit Felsspaltenvegetation (8220) und Silikatfelsen mit Pioniervegetation
(8230). Auch Hochmoore und renaturierungsfahige Hochmoore (7110* und 7120), Ubergangs- und
Schwingrasenmoore (7140), Torfmoor-Schlenken (7150), sowie Trockene europaische Heiden
(4030) kdnnen den Untersuchungen nach als besonders empfindlich gegeniber NH3-Emissionen
eingestuft werden (CAPE et al. 2009, SHEPPARD et al. 2008). Unter Vorbehalt kann fir die empfind-
lichen Lebensraum- und Biotoptypen ein Critical Level fiir NH; von 2-3 ug/m?® im Jahresmittel bei
langfristiger Einwirkungszeit angenommen werden. Fir die anderen in Baden-Wrttemberg vor-
kommenden FFH-Lebensraumtypen und entsprechende Biotoptypen kdnnen keine Aussagen be-
ziglich des Critical Levels von NH3 aus den oben aufgeflhrten Untersuchungsergebnissen unmit-
telbar abgeleitet werden.

Forschungsbedarf

Wie mehrere Autoren betonen, gelten die aus den Untersuchungen abgeleiteten Critical Level fur
NHs streng genommen nur flr Westeuropa mit einem atlantisch gepragten Klima. Fir mittel- und
osteuropaische Regionen mit kontinental gepragtem Klima fehlen entsprechende Studien. Eine
Ubertragung der bei CAPE et al. (2009) zusammengefassten Ergebnisse zum Beispiel auf Baden-
Wirttemberg ist daher nur unter Vorbehalt moglich, da es hier sowohl Regionen mit mehr atlan-
tisch gepragtem Klima als auch solche mit mehr kontinentalem Klimacharakter gibt.

Um eine gréRere Sicherheit bei der Zuweisung von Critical Levels zu FFH-Lebensraumtypen und
den nach den Naturschutzgesetzen des Bundes und der Lander geschitzten Biotoptypen zu erhal-
ten, sind Langzeituntersuchungen unter mitteleuropaischen, mehr kontinental gepragten Klimaver-
haltnissen notwendig. Diese sollten im Freiland an Bestanden mit Vorkommen besonders stick-
stoffempfindlicher Pflanzenarten einschlieB3lich der Flechten durchgeflhrt werden. Weitere Unter-
suchungen sollten sich dem Ursache-Wirkungs-Zusammenhang zwischen NH3 und empfindlichen
Pflanzenarten sowie ggf. weiteren emittierten Gasen widmen.
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2.3 Leitparameter stickstoffempfindlicher Lebensraume
2.3.1 Stickstoffempfindliche Vegetation

DEMUTH S., M. BERNHARDT-ROMERMANN & H.G. MICHIELS

In den Bundeslandern werden die europaweit einheitlich definierten Lebensraumtypen (meist nur
in den FFH-Gebieten) nach standardisierten Methoden kartiert und bewertet. Ebenso werden im
Rahmen der Biotopkartierung alle geschitzten Biotoptypen erfasst. Diese Kartierungen erfolgen in
der Regel im Maf3stab 1:5.000. Somit liegen bundesweit weitgehend flachendeckend genaue Da-
ten zu den FFH-Lebensraum- und Biotoptypen vor.

In der Datenmappe von StickstoffBW (2014) sind die unterschiedlichen Auspragungen der FFH-
Lebensraumtypen je Standort dargestellt und entsprechenden Pflanzengesellschaften auf Assozia-
tionsniveau zugeordnet (nach BMVBS 2013). Fir diese Standort-Vegetationspaare gibt es je Le-
bensraumtyp spezifische Wertespannen fur CL. Die Pflanzengesellschaften sind jedoch nur in Ein-
zelfallen identisch mit den Kartiereinheiten der Biotop- und FFH-Kartierungen. Bei der Ermittlung
der Empfindlichkeit eines Lebensraumtyps oder Biotoptyps gegenlber Stickstoffeintrdgen und da-
mit dessen Einordung innerhalb der Wertespanne sprechen daher mehrere Griinde fir 6kologi-
sche Artengruppen als diagnostisches Merkmal anstelle von Pflanzengesellschaften:

(1) Die Zuordnung der Vegetation eines Wuchsortes zu einer bestimmten Pflanzengesellschaft auf
Assoziationsniveau ist haufig nicht méglich, etwa wenn entsprechende Kenn- oder
Differentialarten der Assoziation im Untersuchungsgebiet nicht vorkommen oder aus anderen
Grinden nicht festgestellt werden kénnen. Daher |asst sich die Vegetation oft nur auf dem
Niveau von Verbanden oder Ordnungen beschreiben. Zudem Iasst das hierarchische System
der Pflanzengesellschaften die Erfassung der in der Realitat sehr haufig vorkommenden Uber-
gange zwischen zwei Gesellschaften nicht zu.

(2) Die pflanzensoziologischen Kenn- und Differentialarten der Assoziationen, die FFH-
Lebensraumtypen oder geschitzten Biotoptypen zugeordnet werden kénnen, gehéren nicht
immer zur Gruppe der besonders stickstoffempfindlichen Arten.

(3) Durch zahlreiche floristische Kartierungen, die Biotopkartierungen und die Managementplane
der FFH-Gebiete sowie durch die Artenschutzprogramme der Lander ist die Verbreitung der
Pflanzenarten, der Lebensraumtypen und Biotoptypen gut bekannt und dokumentiert. Dagegen
gibt es fur die Pflanzengesellschaften keine flachendeckenden Daten in hinreichender Qualitat,
ebenso fehlen standardisierte Kartieranleitungen fur deren Erfassung.

(4) Fir die naturschutzrechtliche Prifung von Vorhaben sind die Lebensraumtypen der FFH-
Richtlinie sowie die durch das Bundesnaturschutzgesetz und die Naturschutzgesetze der
Lander geschuitzten Biotoptypen relevant. Pflanzengesellschaften spielen dabei in der Regel
keine Rolle.
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Fazit:

Die Grundlage fur die Festlegung von CL sind die Biotop- und Lebensraumtypen?. Die CL werden
fur die einzelnen Biotop- und Lebensraumtypen als Spannen angeben (siehe Tabelle 5-1). Um die
Empfindlichkeit der jeweiligen Auspragungen gegeniber Stickstoffeintragen zu ermitteln und sie
innerhalb dieser Wertespannen einzuordnen, sind Pflanzenarten oder Artengruppen besser geeig-
net als Pflanzengesellschaften. Bei Fehlen entsprechender Indikatorarten kann es jedoch notwen-
dig sein, eine Beschreibung der Vegetation durch die Erfassung von Pflanzengesellschaften vor-
zunehmen, um die spezifische Spannweite der CL einzugrenzen.

Fir die Festlegung der CLe sind Pflanzengesellschaften wenig geeignet, da sich die CLe ganz
konkret auf besonders empfindlichen Pflanzenarten beziehen.

2.3.2 Stickstoffempfindliche Fauna

SCHALL B., S. DEMUTH, M. ROEHL & F. THEVES

Wahrend die Effekte von Stickstoffeintragen auf die Vegetation und auf Pflanzenarten vergleichs-
weise gut untersucht und die Zusammenhange gut bekannt sind, sind die Mechanismen der Aus-
wirkungen geringer, langjéhrig ubiquitarer Eintrage® auf die Tierwelt noch wenig erforscht.

Auswirkungen auf die Fauna ergeben sich meist indirekt Uber die Veranderungen des Lebens-
raums. Stickstoffeintrage in stickstoffempfindliche Lebensraume flihren in der Regel zu einer dich-
teren und hoherwiichsigen Vegetation (oder starkeren Pflanzenwuchs) und einem hdheren Stick-
stoffgehalt im Pflanzengewebe®. NIUSSEN et al. (2017) fassen in einer ausflhrlichen Literaturstudie
Untersuchungen zu negativen Effekten von Stickstoffeintragen auf die Fauna zusammen und ent-
wickeln ein Modell, das von sechs Wirkungspfaden ausgeht:

1. Nivellierung des Mikroklimas (Temperatur und Feuchtigkeit)
. Fortpflanzungshabitate gehen verloren (weniger offene Boden)

. Futterpflanzen werden verdrangt (Pflanzen-Artenvielfalt sinkt)

2

3

4. Futterqualitat wird nivelliert

5. Nahrungsketten werden unterbrochen
6

. Chemischer Stress flr Luft-, Wasser- und Bodenbewohner

Im Folgenden werden die oben aufgefihrten Wirkungspfade naher erlautert:

2 Beispiel Baden-Wiirttemberg: Durch die Biotopkartierung 1992-2004 und den zweiten Durchgang seit 2010 sowie die Managementplane zu den FFH-
Gebieten liegen zudem Flachendaten zu den Biotop- und Lebensraumtypen einschlieflich der Artenvorkommen im MaRstab 1:5.000 vor.

3 Auswirkungen hoher Nahrstoffeintrage finden sich zum Beispiel in REICHHOLF (2017) oder KURZE et al. (2018).

4 Es gibt zwischen Flechten/Moosen und Insekten keine so engen Beziehungen wie zwischen Bliitenpflanzen und ihren Bestéubern. Flechten und Moose
bieten aber folgende Funktionen fiir Insekten: a. Struktur und Mikroklimabildend (fiir Eiablage, Uberwintern mancher Laufkéfer unter Moosen, vertikale
Schichtung in Vegetation; Luftfeuchtigkeit, Schatten, Isolation etc.), b. Nahrung fiir Spezialisten (z.B. bei Flechtenbéren, einer Gruppe der
Nachtschmetterlinge) und/oder c. unspezifische gelegentliche Nahrung vor allem durch Moose
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1. Verstarktes Wachstum fiihrt zur Nivellierung von Temperaturunterschieden und/oder Erhéhung
der Feuchtigkeit im Bestand (Mikroklima)

Durch die dichtere und héherwichsige Vegetation in Folge von N-Eintrdgen kommt es zu einer
Veranderung des bodennahen Mikroklimas: Feine Temperaturunterschiede werden nivelliert und
es stellt sich eine hohere Luftfeuchtigkeit im Bestand ein.

Nach NIJSSEN et al. (2017) fehlen bisher Untersuchungen zu den Zusammenhangen zwischen den
Veranderungen der Vegetationsstruktur und des Mikroklimas durch Stickstoffeintrage und die
Auswirkungen auf die Fauna. Aus den Kenntnissen der Anspriche etlicher Tiergruppen wie
Schmetterlinge, Heuschrecken, Ameisen und Vogel an das Mikroklima ihrer Habitate lassen sich
jedoch indirekt Schliisse ziehen. Erhéhte Eintrage von Stickstoff ergeben in der Regel eine héhere
und dichtere Vegetationsstruktur und dadurch eine geringere Sonneneinstrahlung und Luftzirkula-
tion am Boden. Die Feuchtigkeit des Bodens und der bodennahen Luftschichten nimmt dagegen
zu. Dadurch wird unter anderem die Erwarmung des Bodens und der bodennahen Luftschicht im
Frahling gehemmt.

Viele ektotherme (,wechselwarme®) Organismen bendtigen ein warmes Mikroklima, insbesondere
die frihen Entwicklungsstadien vieler Insektenarten im Frihjahr. Nachweise fur die Abhangigkeit
von einem warmen Mikroklima vor allem fiir die Entwicklungsphase vom Ei zur Larve gibt es fir
Heuschrecken und Schmetterlinge der Trocken- und Halbtrockenrasen. Mdglich sind auch negati-
ve Auswirkungen eines feuchteren und kuhleren Mikroklimas (das z.B. Pilzbefall férdert) auf tGber-
winternde Eier und Larven. So ergaben Untersuchungen beim Mauerfuchs (Lasiommata megera),
dass fUr den drastischen Rickgang dieser Schmetterlingsart Stickstoffeintrage und die damit ein-
hergehende Abkuhlung des Mikroklimas eine wesentlich grofere Rolle spielen als der Ruckgang
von Futterpflanzen.

Schon geringe Stickstoffeintrage, z.B. durch Dingung, die noch keine wesentliche Vegetationsver-
anderung hervorruft, kbnnen auf Grund einer gro3eren Vegetationsdichte dazu flhren, dass ent-
sprechende Tierarten die Vegetation nicht mehr als Lebensraum nutzen kénnen. Beispiele fir sol-
che sehr empfindlich reagierenden Arten sind im Anhang (Datenmappe Stickstoffempfindliche Ar-
ten) aufgefuhrt. Diese Arten sind als charakteristische Arten Bestandteil der jeweiligen FFH-
Lebensraumtypen und damit auch fir deren Erhaltungszustand bedeutsam. Schmetterlingsarten
wie der Goldene Scheckenfalter oder der Schwarzfleckige Ameisenblauling sind zudem als FFH-
Arten nach Anhang Il bzw. nach Anhang IV geschutzt.

Veranderungen der Vegetationsstruktur und damit des Mikroklimas bodennaher Luftschichten
scheinen auch Auswirkungen auf den Bruterfolg bodenbritender Vogelarten zu haben wie eine
Untersuchung bei der Uferschnepfe (Limosa limosa) zeigte (NIJSSEN et al. 2017).

2. Verstarktes Wachstum fUhrt zur Abnahme offener Bodenstellen (Rickgang von Reproduktions-
statten flir bodenbewohnenden Arten) — Veranderung der Fortpflanzungshabitate

Durch hohe Stickstoffeintrage andert sich auch die Vegetationsstruktur. Eine dichtere und hdher-
wuchsigere Vegetation kann sich fur bodenbewohnenden Arthropoden oder am Boden brutende
Vogelarten negativ auswirken. So bendtigen Grab- und Wegwespen, Ameisen oder viele Wildbie-
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nenarten offene, besonnte Bodenstellen zur Anlage ihrer Nester. Nur eine llickige, niedrigwiichsige
Vegetation bietet diese Habitatbedingungen. Bei Végeln betrifft das sowohl Neststandorte am Bo-
den wie auch Balz- und Paarungsplatze. So fuhrte die Zunahme von hochwuchsigen Grasern und
Strauchern durch N-Eintrag in einer Kiistendiinenvegetation zu einem Riickgang der Reprodukti-
onsrate beim Rotrickenwdrger (Lanius collurio) und schlieRlich zu dessen Verschwinden.

3. Verdrédngung wuchsschwacher Arten (Veranderungen in der Vielfalt) fihrt zu reduziertem Auf-
wuchs sensibler Futterpflanzen — was fur monophage Insekten bis zum Totalausfall flihren kann

(Artenvielfalt)

Durch hohe Stickstoffeintrage verandert sich neben der Vegetationsstruktur fast immer auch die

Artenzusammensetzung der Vegetation. Dabei werden meist konkurrenzschwache Pflanzenarten
durch konkurrenzstarke dezimiert oder vollig verdrangt. Ergeben sich dadurch Veranderungen in
der Vielfalt und in der Menge von Nahrungspflanzen, kann dies fur Herbivoren negative Auswir-
kungen haben. Dies trifft insbesondere flir monophage Arten zu, die auf eine bestimmte Pflanzen-
art angewiesen sind. Gehen diese Pflanzenarten zu stark zurlick oder verschwinden ganz, ver-
schwinden letztlich auch die davon abhangigen Tierarten.

Wenn durch das Verschwinden einzelner Populationen von Futterpflanzen die Abstande zwischen
den verbleibenden Populationen und anderen fir eine Tierart wesentlichen Habitatstrukturen gré-
Rer werden, kann dies ebenfalls stark beeintrachtigend wirken, da Individuen gréliere Strecken
zurtcklegen mussen. Fir einige gefahrdete und stark zurtickgehende europaische Schmetter-
lingsarten wie den Goldenen Scheckenfalter (Euphydryas aurinia) und seine Wirtpflanze Teufels-
abbiss (Succisa pratensis) sowie den Mittleren Permutterfalter (Argynnis niobe) und seine Wirts-
pflanze Hunds-Veilchen (Viola canina) gibt es deutliche Hinweise auf solche Zusammenhange.

Es kann auch zu einer Verschiebung der phanologischen Phasen von Pflanzenarten durch ein
schnelleres Wachstum kommen. Dadurch kénnen Tierarten stark beeintrachtigt werden, die auf
bestimmte Entwicklungsphasen der Pflanzen angewiesen sind.

4. Veranderungen von Inhaltsstoffen der Futterpflanzen von Herbivoren (Futterqualitat)

Die Futterqualitat einer Vegetation flir herbivore Arten kann sich einerseits durch eine Veranderung
der Artenzusammensetzung mit einem Rlckgang der potenziellen Futterpflanzen verschlechtern,
andererseits durch eine Veranderung der Inhaltsstoffe einer Futterpflanze. So kénnen zu hohe
Stickstoffgehalte in den Blattern zu verringertem Wachstum bei Schmetterlings- oder Kaferlarven
fUhren oder bei adulten Heuschrecken zu einem geringeren Koérpergewicht und/oder zu einer er-
hohten Sterblichkeit. Bei der Gefleckten Keulenschrecke (Myrmeleotettix maculatus) konnte dies in
Feldversuchen nachgewiesen werden: In Silbergrasfluren mit dem Silbergras (Corynephorus ca-
nescens) als eine ihrer Futterpflanzen bei einem Stickstoffeintrag von 35 kg N ha™ a™' waren die
Tiere kleiner als in Bestanden mit einem Eintrag von 5-12 kg N ha™ a™'. Die Gefleckte Keulen-
schrecke gehort in Baden-Wirttemberg zu den gefahrdeten Arten.
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Bekannt ist auch die Bevorzugung von Kiimmerpflanzen mit geringen Stickstoffgehalten bei eini-
gen herbivoren Insektenarten. Beispielsweise bendtigen die Raupen des in Baden-Wirttemberg
stark gefahrdeten Habichtskraut-Wiesenspinners (Lemonia dumi) dirre, diinne Stangel ihrer Fut-
terpflanzen Schafgarbe (Achillea millefolium) und Wiesenléwenzahn (Taraxacum sectio Ruderalia).
Beide Pflanzenarten kommen sowohl in ungediingten Magerwiesen mit Ubergéangen zum Halbtro-
ckenrasen als auch in kraftig gediingten Fettwiesen vor. Die Eiablage erfolgt aber ausschliellich
an den Kimmerpflanzen in den Magerwiesen (EBERT et al. 1994). Durch Stickstoffeintrag in eine
Magerwiese ausgeltstes erhdhtes Wachstum und ein hoherer Stickstoffgehalt der Futterpflanzen
fuhren zum Verschwinden des Falters.

5. Die Effekte 1 bis 4 konnen in der Summe auch Veranderungen im Zusammenleben von Tieren
und Pflanzen bewirken (im ,Beutespektrum fiir Rduber und im Wirtsspektrum fiir Parasiten®) - Ver-
anderung der Nahrungskette

Durch die Veranderungen im Artenspektrum sowohl bei Pflanzen als auch bei Tieren durch Stick-
stoffeintrage in ihre Lebensraume ergeben sich Folgewirkungen fir die gesamte Nahrungskette.
Die Auswirkungen kdnnen sich bis in die Spitze der Nahrungspyramide fortsetzen, z. B. durch Ver-
anderungen im Beutespektrum flr Rauber und im Wirtsspektrum flir Parasiten.

Belegt ist ein solcher Effekt bei Kohlmeisen (Parus major) in einem Waldgebiet, dessen Béden
durch Stickstoffeintrage stark versauert sind. Durch die versauerungsbedingte Abnahme der Ca-
Gehalte im Boden sank der Kalziumgehalt bei einigen Bodenorganismen wie Schnecken, Tau-
sendfiiRer und Asseln. Da diese zum Nahrungsspektrum der Kohlmeisen gehéren, fihrte dies Gber
die Nahrungsaufnahme zu einem Kalziummangel und einer Schwachung der Eierschalen und da-
mit zu einem geringeren Bruterfolg und einem Riickgang der Population.

Auch eine Verknappung der Nahrungsgrundlage oder eine schlechtere Zuganglichkeit zur Nahrung
kénnen indirekt verantwortlich sein fir den Riickgang von Tierarten, die weiter oben in der Nah-
rungskette stehen.

6. Ein erhdhtes N-Angebot in Luft, Wasser und Boden kann sich auch direkt auf die Tierwelt aus-
wirken, insbesondere in aquatischen Okosystemen (Chemischer Stress) - Verdnderung der Was-
serqualitat

Stickstoffeintrage in Gewasser kdnnen unterschiedliche Auswirkungen auf Gewasserorganismen

haben. Chemischer Stress kann vor allem bei Tierarten der Gewasser und Feuchtgebiete auftre-
ten, die in direktem Kontakt mit dem Wasser stehen. Untersucht wurden Effekte auf Mollusken,
Strudelwurmer, Amphibien, Krebse, Insekten und Fische. Durch den Eintrag anorganischer Stick-
stoffverbindungen kann es zur Verringerung der Nahrungsaufnahme, der Fortpflanzungsaktivitat,
der korperlichen Fitness und zu einer erhdhten Sterblichkeit von Larven (z.B. bei Fréschen) kom-
men, was letztlich zu einem Riickgang der Population fuhrt. Die anorganischen N-Verbindungen
kénnen sich dabei direkt auf den tierischen Stoffwechsel auswirken und/oder in Gebieten mit sehr
pufferarmen Boden indirekt Gber die Versauerung der Gewasser. Bei sehr hohen Konzentrationen
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kann der N-Eintrag auch tédlich fiir Organismen sein. Indirekte Auswirkungen auf die Gewasser-
fauna kénnen sich auch durch die Veranderung der Wasserpflanzenvegetation und des Planktons
als Nahrungsquelle ergeben.

24 Beriicksichtigung der N-Sattigung des Bodens und der Gewasserqualitét

BILLEN N. & H. PUHLMANN

Das im Sickerwasser vorhandene Nitrat spiegelt das Gleichgewicht zwischen der Stickstoffauf-
nahme durch Pflanzen und Mikroorganismen, der N-Immobilisierung in der organischen Substanz
und gasférmiger N-Emissionen einerseits sowie dem Angebot von Stickstoff durch Mineralisierung,
Dungung und atmosphérische Deposition andererseits wider. Beispielsweise haben unbelastete
Walder in der Regel ein sehr enges Gleichgewicht zwischen dem von den Badumen und der Bo-
denvegetation aufgenommenen Stickstoff sowie dem Uber die Streu zurlickgefiihrten Stickstoff°.
Dadurch wird nahezu kein Stickstoff ausgewaschen (vgl. Nciwater) fUr die ,Erhdhte Stickstoffauswa-
schung/N-Sattigung (der Béden): 1 mg I'" nach Tabelle 1-1). Sind die N-Eintrage jedoch lber einen
langeren Zeitraum deutlich erhdht, wird der zusatzlich eingetragene Stickstoff kaum noch von den
Pflanzen aufgenommen oder in der organischen Substanz des Bodens immobilisiert, so dass der
Nitratgehalt im Sickerwasser ansteigt und jahrliche Auswaschungsverluste von mehr als 25 kg N
pro ha auftreten kénnen (DISE & WRIGHT 1995). Mit Stickstoff gesattigte Boden kénnen zur Eu-
trophierung von Wasserkdrpern beitragen. Nach BMU & BMELV (2008) tragt u.a. der Grundwas-
serbasisabfluss in Deutschland mit fast 50 % zum wassergebundenen N-Eintrag in Oberflachen-
gewasser bei und knapp 10 % gelangen uber den Oberflachenabfluss in die Oberflachengewas-
ser. Die groRte Relevanz bei der Gewasserqualitat weist das auswaschungsgefahrdete NO3 auf,
wahrend das NH. (aufgrund der Sorption an negativ geladenen Oberflachen von Tonmineralen
und Humus in Béden) zumeist von untergeordneter Bedeutung ist (LAWA 2014a). Weitere Wech-
selwirkungen hinsichtlich Gewasserqualitat bestehen zwischen Nitrat und Phosphat, besonders in
Stillgewassern mit einer sehr niedrigen N-Konzentration.

Der Stickstoffstatus von Béden kann einerseits Uber die N-Konzentration im Bodenwasser charak-
terisiert werden. Haufiger, weil pragmatischer, wird als Indikator fir die N-Sattigung jedoch auf die
Menge an pflanzenverfligbarem Nmin in kg ha™' zuriickgegriffen. Im Umkehrschluss werden diese
Nmin-Werte dann als Indikator fur die Wasserqualitat herangezogen, so wie z.B. bei der Schutzge-
biets- und Ausgleichsverordnung (SchALVO). Zur Wasserqualitatssicherung wird neben dem
Grundwasser auch noch unterschieden zwischen den Schutzgutern Oberflachengewasser im Bin-
nenland, Ubergangsgewasser und Kiistengewasser. So resultieren aus unterschiedlichen Zielvor-
gaben verschiedene rechtliche Regelungen auf europaischer Ebene wie z.B. die Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL: 2000/60/EG), die Grundwassertochterrichtlinie (GWRL: 2006/118/EG) oder die

5 Fur die N-Aufnahmen aus dem Boden ist auch die Vielfalt der sog. Mykorrhiza-Pilze entscheidend. Mykorrhiza zahlen zu den stickstoffempfindlichen
Organismen, die bei der Ableitung von Belastungsgrenzen ebenfalls beachtet werden miissen (BOBBINK et al. 2011, EGLI et al. 2011). Beispielsweise sinkt
die Anzahl der Mykorrhiza-Arten an Buchenwuzeln mit zunehmendem Stickstoffeintrag (DE WITTE et al. 2017 in MEIER 2018). VAN DER LINDE et al. (2018)
schlagen ein Critical Load zum Schutz empfindlicher Mykorrhiza von 5,8 kg N ha™' a™' vor (vgl. auch ICP Forests 2018).
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Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL: 2008/56/EG) und deren Umsetzung mittels Vorgaben
fur die verschiedenen Wasserkorper.

Fur eine Bewertung tolerabler N-Austrage aus Bdden sind vor dem Hintergrund unterschiedlicher
Sickerwassermengen schliellich die ZielgroRRen fir eine generelle Bewertung von Critical Loads zu
betrachten, wie auf Basis von mehr als finfzehn verschiedenen Regelungen, Orientierungsrah-
men, Messprogrammen etc. anhand verschiedener Sickerwasserszenarien untersucht wurde. In
Tabelle 2-2 sind die Regelungen und Informationsquellen zusammengefasst, deren Zielwerte un-
terhalb des maximalen Nci-Wertes von 6,0 mg N I'' im Flechten-Preiselbeer-Schema liegen.

Unter Berilicksichtigung der Sickerwasserraten und des Verschlechterungsverbotes der WRRL kdn-
nen fur Wassereinzugsgebiete und Naturrdume die tolerablen Austragsmengen differenziert ange-
geben werden. Dies zeigen konzeptionelle Berechnungen (siehe Tabelle 2-3). Demnach kénnten
tolerable Austragsmengen wie folgt fiir drei Gebietskulissen definiert werden (i) 0 — 2 kg N ha'a™
im nordlichen Oberrhein, (ii) 3 — 6 kg N haa™ im mittleren und siidlichen Oberrhein, Kraich-
gau/Neckar, Keuper-Lias-Land, Obere Gaue und im Alpenvorland, (i) 7 —10 kg N ha'a™ im
Odenwald, Schwabische Alb, Donau-lller-Lech- und Schwarzwald. Sollte diese vorlaufige Klassifi-
zierung zielfuhrend fur den Schutz der Umwelt sein, sind die tolerablen Frachten durch starker
differenzierende Raum-/Standortanalysen unter Einbezug der Denitrifikationsverluste, die in der
undurchwurzelten Bodenzone bis zum Grundwasser bei 50 % liegen kénnen (Kiemle et al. 2015),
endgliltig zu verifizieren. Erganzend sollte dabei auch die Grenze von 1,0 mg N I" fiir eine erhdhte
Stickstoffauswaschung und N-Sattigung der Béden nach Tabelle 1-1 (zugleich Planetare Belas-
tungsschwelle in Steffen et. al. 2015 und UBA 2017) in die weiteren Uberlegungen einbezogen
werden.

Tabelle 2-2: Szenarien zur Abhangigkeit der N-Konzentrationen und N-Frachten von typischen Sickerwasserraten nach
ARMBRUSTER (2002) in Baden-Wurttemberg vor dem Hintergrund verschiedener Regelungen, Orientierungsrahmen
und Messprogrammen (OG = Oberflachengewasser, PBSw = Planetare Belastungsschwelle Wasser, GW =
Grundwasser)

N-Fracht bzw. N-Konz.

Wasser- Ziel-/ bei ... Sickerwasser
Kéroer Regelung / Orientierungsrahmen Mess- Einheit

P gréfRe 501 200 | 7000 L

m2a m=2a’ m2a inhei

PBS, Planetare-Belastungsschwelle Wasser (Steffen et al 2015) 1,0 mg N I 0,5 1,9 6,7 kg N ha™!
oG Bodensee 2016/2017 (IGKB 2018) 0,9 mg N I* 0,5 1,9 6,7 kg N ha'!
0G Rhein bei Mannheim 2007-2017" (LUBW 2019) 1,9 mg N [ 0,9 3,4 11,9 kg N ha™'
0oG OGewV (2016) 2,8 mg N I 1,4 5,6 19,6 kg N ha'
0G Donau bei Uim 2007-2017 (LUBW 2019) 4.4 mg N I 2,0 8,0 28,1 kg N ha!
GW Grenzwert SchALVO-"Normalgebiet" (2001) 5,8 mg N I 2,9 11,5 40,3 kg N ha'
GW Maximalwert Wald, Schweiz (vgl. Kapitel 2.1.2) 4,0 kg N ha™ 8,0 2,0 0,6 mgN I
GW Wald-Ist (PUHLMANN, pers. Mitt, vorlaufig) 10,0 kg N ha™ 20,0 5,0 1,4 mg N [
GW Landwirtschaft-Ist (FINCK, pers. Mitt., vorlaufig) 25,0 kg N ha™ 50,0 12,5 3,6 mgN I

1) Rhein bei Worms 2007-2017: 2,1 mg N I'' (LUBW 2019)
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Tabelle 2-3: Naturrdumliche Gebietskulissen mit vorlaufigen Zielwerten fur die Gewéasserqualitat (Gebietskulissen und
Zielwerte vorlaufig; Prifung mit Blick auf Planetare Belastungsgrenze fiir reaktiven Stickstoff noch offen). Grundlage sind
die Sickerwasserraten an der Basis der durchwurzelten Bodenschicht unter den in den Naturrdumen vorliegenden
Landnutzungstypen, Béden und Niederschlagsmengen (nach BLOMENHOFER et al. 2012).

SiWa-Konz."

Einzugs- . ; } Uber dem
gebiets- Sicker Zielwert Zielwert- max. tole bei N-Fracht oy
Naturraum wasser w o rabler Aus- ax. im
zuordnung e (vorlaufig) bezug von 18 kg Flechten-
. (vorlaufig) trag o echten
(Naherung) Nha'a Preiselbeer-
[l m2a’] [mg N I] [kgNha'a'] |[mg N I"] Schema
Nordl. Oberrhein Rhein 110 1,7 Rhein-Ist 2 16,4 ja
Kraichgau/Neckar Rhein 200 1,7 Rhein-Ist 3 9,0 ja
Mittl.+Sudl. Oberrhein Rhein 260 1,7 Rhein-Ist 4 6,9 ja
Donau-lller-Lech Donau 270 2,89 OGewV 8 6,7 ja
Obere Gaue Rhein 300 1,7 Rhein-Ist 5 6,0 nein
Keuper-Lias-Land Rhein 310 1,7 Rhein-Ist 5 58 nein
Schwébische Alb Donau 380 2,89 OGewV 11 4,7 nein
Odenwald Rhein 450 1,7 Rhein-Ist 8 4,0 nein
Alpenvorland Bodensee 510 1,0 Bodensee-Ist 5 3,5 nein
Schwarzwald Rhein 730 1,1 Grundw.-Ist 8 2,5 nein
BW-Mittel - 370 1,8 Gewichtung? 7 4,9 nein

1)  Durchschnittlicher Status-Quo bei Austrag u. Deposition in Baden-Wdrttemberg, der in allen Naturrdumen die Planetare Belas-
tungsschwelle fir Wasser von 1,0 mg N I'' (iberschreitet (Erlauterungen im Text)

2) gewichtet nach Flachenanteil der Naturrdume, vgl. dazu auch weitere Vergleichsmafistdbe nach Tabelle 2-4.
3) sehr deutlich tber der Planetaren Belastungsschwelle.

2.5

LEHMANN A., R. RUSER & W. WILCKE

Beriicksichtigung der Phosphat-Versorgung

Die Wirkung von Stickstoff auf Pflanzen in Biotopen steht im Zusammenhang mit dem Phos-
phatangebot. In der ,Nutrient Network“-Studie, in der weltweit auf mehr als 40 Grundlandstandor-
ten Dlngeexperimente mit den Faktoren Stickstoff, Phosphor und Kalium durchgefiihrt werden,
wurde gezeigt, dass die dominierende Nahrelement-Limitierung in Griinland eine Stickstoff- und
Phosphor-Co-Limitierung ist, gefolgt von einer reinen Stickstoff- und einer reinen Phosphor-
Limitierung (FAY et al. 2016). Demnach kénnen der Riickgang empfindlicher Arten und die verrin-
gerte Artenzahl von Biotopen mit zunehmenden N-Eintragen bei vergleichsweise geringem P-
Angebot ausbleiben. Diese Effekte sind unter kontrollierten Bedingungen und in Langzeitversu-
chen eindeutig erkennbar (CHYTRY et al- 2009, STORKEY et al. 2015). Bei extensiv bewirtschafte-
tem Griunland im Freiland ist eine verbesserte Biotopqualitat durch ein verringertes P-Angebot je-
doch auch nach funf Jahren kaum nachweisbar. Der Grund hierfir liegt in der Komplexitat dieser
Okosysteme, die sich durch die vielfaltigen Bindungsformen des P im Boden und den hoch entwi-
ckelten Pflanzenstrategien zur effizienten P-Nutzung ergibt.

Die Arbeit von WASSEN et al. (2005) weist darauf hin, dass in Europa unter P-Mangel mehr gefahr-
dete Arten erhalten werden kdnnen als unter N-Mangel. Nach Sichtung der Literatur (vorlaufige
Einschatzung) lasst sich grob schatzen, dass ein Verhaltnis von N:P in der Pflanzenbiomasse von
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Uber 16, ein Graseranteil unter 50% (oberirdische Biomasse) und ein Leguminosenanteil unter 5%
(oberirdische Biomasse) Hinweise auf eine P-Limitierung eines Griinlandbestandes sein kénnen®.

In StickstoffBW soll versucht werden mit Blick auf die rund 1.000 besonders stickstoffempfindlichen
Arten anhand vorhandener Datensatze (z.B. aus CEULEMANS et al. 2013, 2014) generalisierbare
Aussagen zur P-Limitierung abzuleiten.

2.6 De-minimis-Schwellen, VergleichsmaRBstéibe und Planetare Belastungsgrenzen

Stickstoffeintrage in empfindliche Lebensraume miussen fir die Bemessung der Dingung und
Weidehaltung (EuGH 2018) und — wie bekannt — in der Planung und zur Zulassung von Tierhal-
tungsbetrieben, Stralen, Kraftwerken und sonstigen Anlagen bewertet werden.

Wenn ein Critical Level oder Critical Load Uberschritten ist, stellt sich regelmaRig die Frage, welche
weiteren (kumulierten) Zusatzbelastungen dann noch als Bagatellen akzeptiert werden kénnen
(hier: De-minimis-Schwelle). In Tabelle 2-4 sind De-minimis-Schwellen und Frachten von reakti-
vem Stickstoff als Vergleichsmalstab aufgefihrt.

Der EuGH (2018) hat die in den Niederlanden praktizierten ,De-minimis-Schwellen“ von 1 g fur die
Erfassung (und Anzeigepflicht) und 14 g N ha™ a™' fir die Genehmigungspflicht Uberprift und nicht
beanstandet. Das Urteil kbnnte auch Auswirkung auf die laut EuGH ,vergleichsweise gro3zligigen
Regelungen in Deutschland® haben (HERMANN 2018).

Die Besonderheit in den Niederlanden ist die technische Realisierung der De-minimis-Schwellen
Uber das ,Niederlandische Programm Aktion Stickstoff PAS* (WILMOT 2018, Rn 17 in EuGH 2018).
Uber ein staatlich organisiertes Tool” werden alle relevanten und geplanten Stickstofffliisse erfasst,
summiert und automatisch bewertet. Damit ist rein technisch die Voraussetzung geschaffen, auch
extrem kleine Stickstoffflisse sach- und praxisgerecht zu bewerten. Die Tabelle 2-4 verdeutlicht,
dass die in EuGH nicht beanstandete De-Minimis-Schwelle zum Schutz von Okosystemen im Ver-
gleich zu lokalen N-Eintragen durch Tierhaltung und Dungung sehr streng ist.

Was generell fir eine niedrige Schwelle spricht: Angesichts der Uberschreitung der Planetaren
Belastungsgrenze fir Stickstoff seit Anfang der 1980er Jahre und der weltweit jahrlich zunehmen-
den Anwendung von mineralischen N-Dingern (Tabelle 2-5 und Abbildung 2-1), sollte gerade in
den Industrielandern der Umgang mit reaktivem Stickstoff und der Eintrag reaktiven Stickstoffs
kunftig sehr genau betrachtet werden - selbst bei groRer Entfernung zu potentiell beeintrachtigten
Okosystemen.

Eine wirkungsbezogene De-minimis-Schwelle lasst sich fir einen Nahrstoff (wie Stickstoff) natur-
gemal generell nicht begriinden. Deshalb sollte eine technische Schwelle — wie vom EuGH (2018)
implizit anerkannt — in den Umweltinformationssystemen der Lander (hier: UlSsti«storr) festgesetzt

8 Mégliche Malnahmen zur P-Limitierung von Griinlandbestanden (zur Aushagerung bis zu dem Punkt, an dem eine ein- bis zweimalige Mahd als Nutzung
genugt) sind in StickstoffBW noch zu diskutieren.

7 AERIUS (“Open Source software instrument specifically developed to support the Integrated Approach to Nitrogen for the evaluation of policy decisions,
ecological assessments as well as issuing permits”)
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werden. Durch Umweltinformationssysteme kénnen die haufig aus einer Vielzahl kleiner Quellen

stammenden Stickstoffablagerungen summarisch ermittelt und sachgerecht bewertet werden.

Tabelle 2-4: De-Minimis-Schwellen sowie lokale und regionale VergleichsmaRBstébe fiir Frachten von reaktivem
Stickstoff (Erlauterungen siehe unten)

Ebene

Beschreibung

Fracht

De-Minimis-
Schwelle

In EuGH (2018) Uberpriifte und nicht beanstandete absolute niederlandische De-Minimis-
Schwelle fur die Erfassung der Eintrage (0,05 mol ha™ a' gerundet, keine Anzeige erforder-
lich); eine Genehmigung ist in den Niederlanden ab 1 mol (14 g ha™ a™') erforderlich.

Zum Vergleich: Fur Deutschland im Kontext der Verkehrsplanung und Genehmigung von
Tierhaltungsanlagen (ohne N-Kataster wie in den Niederlanden) entwickelte De-Minimis-
Schwellen betragen 300 bis 5.000 g ha™ a™' (FGSV 2018 und LAl 2012, 2018). Als Bagatelle
flr die raumliche Korrektur von Depositionskarten gelten nach FGSV (2018) 1.000 g ha™ a™.

1gha'a’

Frachten
Lokale
Ebene

Deposition eines Rindes (Milchkuh) im Laufstall (ohne Auslauf, keine Weide, Gullelager mit
fester Abdeckung; Emission 15.000 g N ha™ a) in ein Hochmoor in 1.000 m Entfernung in
Hauptwindrichtung im Schweizer Mittelland (BAFU 2017) — entspricht einer zuséatzlichen NHs-
Konzentration von 0,001 pg m- Emission aus dem Wirtschaftsdiinger (27.000 g N ha™ a™')
nicht beriicksichtigt (ergibt in der Summe eine Emission von 42.000 g N ha™' a™.)

Zum Vergleich: Die in Deutschland giltige ,Schwelle” nach der ab 2018 gliltigen STOFFBILV
(2017) betragt (unabhangig von der Entfernung zu einem geschiitzten Okosystem) 175.000 g
ha™ a™' (hier Stickstoffiiberschuss). Von dem Uberschuss wird rund 1/3 als Emission in die
Atmosphére angesetzt (58.000 g N ha™ a™).

3gha'a

N-Eintrag (bis zu) tber Blitze (NOy) in Siiddeutschland nach GAUGER (2019, in Vorbereitung)

Zum Vergleich: Der natlrliche N-Eintrag ist durch asymbiontische N>-Bindung und (rdumlich
strak variierend) mit héheren Pflanzen assoziierte symbiontische No-Fixierung gepragt (vgl.
Kapitel 4.2.5). Unverzichtbare N-Quelle fiir den biologischen Landbau (Uberschiisse entste-
hen aber auch hier, z.B. durch Futtermittelimporte).

7gha'a’

Frachten
Regionale
Ebene

In der Schweiz angesetzte akzeptable Austragsraten mit dem Sickerwasser aus dem Wald
(Mittel von 2 und 4 kg N ha™ a'), nach Kapitel 1.2

3.000gha' a’

Diskussionsvorschlag fiir eine akzeptable Austragsrate mit dem Sickerwasser (hier Mittel aller
Naturrdume und Flachennutzungen) nach Kapitel 2.4. In allen Naturrdaumen wiurde die Plane-
tare Belastungsschwelle fiir Wasser von 1,0 mg N I'! {iberschritten bleiben.

7.000g ha' a

Erlauterungen: Ausgangspunkt ist der Blick auf die zulassigen zusétzlichen Frachten in Okosysteme (eine rechnerische nicht messbare
und wirkungsmafig nachprifbare Dimension; Gesamt-Frachten siehe Tabelle 5-1). Die vergleichsweise hohen Emissionen von Agrar-
flachen sind zur Veranschaulichung der GréRenordnung dargestellt.
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Abbildung 2-1: Der nicht geregelte Stickstoffkreislauf: weltweite NHs-Produktion und Uberschreitung der Planetaren
Belastungsgrenze (StickstoffBW 2019; Grafik Oko-Institut e.V.; Planetaren Belastungsgrenze nach STEFFEN et al. 2015)

Tabelle 2-5: Planetare Belastungsgrenze von reaktivem Stickstoff, umgerechnet als Frachten (Erlauterungen

siehe unten)

Ebene Beschreibung Fracht
Frachten Weltweite jahrliche Zunahme der Produktion von N-Diingemittel (rund 2%) bezogen auf die 50 g ha'a’
Planetare Gesamtflache der Erde. Bezogen auf die Welt-Landflache sind es 150 g ha™' a™'
Ebene
Planetare Belastungsgrenze nach STEFFEN et al. (2015): 62 Mio t bezogen auf die Gesamtfla- 1.200 g ha a™
che der Erde (510.000.000 km?); Ergebnis abgerundet
Stand 2017 der weltweiten Ammoniaksynthese (150 Mio t) nach dem Haber-Bosch-Verfahren
(USGS 2018), verteilt auf die Gesamtflache der Erde (510.000.000 km?) ergibt rund 3.000 g 2.500 g ha' &

ha™' a™': davon werden nach FAO (2018) 87% (131 Mio t) fiir N-Diingemittel eingesetzt; Er-
gebnis abgerundet

Erlduterungen: Planetare Belastungsgrenze fur Stickstoff hier ohne verstarkend wirkende NOx-Emissionen (da wirkungsvolle MalRnah-
men zur Reduktion bereits ergriffen sind) und verteilt auf die Gesamtflache der Erde (incl. Meere) da sich ein erheblicher Teil (je nach
abschwachend wirkende Denitrifikationsstrecke) in den Meeren anreichert. Die weltweite Mineraldiingerproduktion (NH; Produktion
Uber Haber-Bosch) ist hervorgehoben, da sie die weltweite steuerbare Hauptquelle fiir anthropogenen reaktiven Stickstoff darstellt. Die
Reduktion der Tierbestande ist eine ebenfalls wichtige (indirekt wirkende) MaRnahme zur Entlastung des Stickstoffhaushalts.
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3 Forschungsarbeiten fiir die Neufassung der Belastungsgrenzen

Bund und Lander untersuchen den Stickstoffhaushalt schon seit rund 30 Jahren. Im Bereich Luft-
und Grundwasseruberwachung wurden eine Reihe zuverlassiger Methoden und Verfahren entwi-
ckelt, Fachkonventionen auf nationaler und internationaler Ebene gesetzt und darauf aufbauend
die Umsetzung von MalRnahmen erfolgreich evaluiert.

Das gilt noch nicht fiir den Stoffeintrag in geschitzte Lebensraume, denn in den letzten 30 Jahren
hat sich nur eine kleine Gruppe von Wissenschaftlern auf europaischer Skala mit den Critical
Loads und deren Einhaltung beschaftigt. Auf Basis dieser Arbeiten sind die ,empirischen Critical
Loads* als international anerkannter Standard entwickelt worden. Allerdings reichen diese (als
grobe Wertespanne) gesetzten Vorgaben fir die lokale Ebene noch nicht aus. Weitere Untersu-
chungen und Forschungsvorhaben sind notig.

31 Anmerkungen zur empirischen Absicherung von Belastungsgrenzen mit Felddaten

Die empirische Absicherung von Critical Loads — die auf Veranderungen der Vegetation innerhalb
von 100 Jahren ausgelegt sind — ist eine naturwissenschaftlich groRe Herausforderung. Haupt-
grund ist die sehr langsame und schleichende Veranderung der Verbreitung von stickstoffempfind-
lichen Arten, die von einer Vielzahl von Faktoren gesteuert wird — allem voran dem oft unbekann-
ten historischen Entzug mit der Ernte.

EWALD et al (2013) finden beispielsweise bei deutschen Kieferwaldern im Vergleich der Perioden
vor und nach 1975 eine Zunahme der mittleren Ellenberg-Zeigerwerte fir Nahrstoffe (mN) von 3,4
auf 4,1. WORz et al (2015) berichten fur Baden-Wrttemberg, dass im Zeitraum 1970 bis 2005
noch 21% der Arten aus den Klassen mN 1 bis 2 kartiert wurden (rund 5.200 Beobachtungen),
wahrend im Zeitraum 2005 bis 2015 nur noch 15% der Arten aus den Klassen mN 1 bis 2 erfasst
wurden (rund 4.500 Beobachtungen). Auch wenn diese langjahrigen Datenerhebungen betrachtli-
che methodische Unsicherheiten enthalten (z.B. sind mN-Anderungen grundsatzlich auch durch
Sukzession nach historischem Entzug erklarbar), kénnen sie als Anhaltspunkt fir die Geschwin-
digkeit der Veranderung genutzt werden: Stickstoffsensible Arten verschwinden nicht schlagartig,
sondern die Populationen nehmen langsam und schleichend ab.

Pflanzenpopulationen und -gemeinschaften sind weniger strikt determiniert als physikalisch-
chemische Systeme. Ellenberg-Zeigerwerte flir Nahrstoffe werden sich schon auf Grund der popu-
lationsbiologischen Prozesse von lokaler Abundanzveranderung, Extinktion und Einwanderung in
aller Regel selten schlagartig verandern. Mittlere Zeigerwerte sagen nicht, welchen Beitrag jeweils
das Aussterben von Mangelzeigern und das Hinzukommen von N-Zeigern leisten (vgl. DIRNBOCK
et al. 2014).

Die Gewichtung der Einflussfaktoren muss bei Ursache-Wirkungs-Untersuchungen und bei der
Fortschreibung der Critical Loads sehr genau im Auge behalten und sachgerecht beriicksichtigt
werden: Veranderungen der Nutzungsart (historische Offenland-, Niederwald-, Waldweide- oder
Streunutzung), des Ernteentzugs, der Nahrstoffversorgung tUber Dingung (v.a. N und P) oder des
Wasserhaushalts sind fur Vegetationsanderungen oft bedeutender als der Stickstoffeintrag aus der
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Atmosphare. Die sachgerechte Aufbereitung von Dauerbeobachtungen und sonstigen Erhebungen
von Felddaten ist daher eine grof3e Herausforderung und mit hohem Aufwand verbunden.

Bei langjahrigen Ursache-Wirkungs-Untersuchungen ist auch zu beachten, dass die Emissionen
an oxidierten Stickstoffverbindungen (NOy) durch technische Optimierungen bereits stark reduziert
wurden und auch weltweit eher sinken werden. Bei den reduzierten Stickstoffverbindungen (NHx)
wurden noch kaum emissionsmindernde Fortschritte erzielt.

3.2 Erster Forschungswettbewerb und Stand der Forschungsvorhaben

Die Vielfalt an Landnutzungen und geschitzten Lebensrdumen im Land hat Baden-Wirttemberg
veranlasst, Anfang 2014 die Federfihrung flr die Neufassung der Belastungsgrenzen flir reaktiven
Stickstoff in Deutschland zu Gibernehmen. Uber den ersten StickstoffBW Forschungswettbewerb
wurden sechs Vorhaben auf den Weg gebracht. Uberdies laufen derzeit im Bund zwei Vorhaben
(Tabelle 3-1). Die StickstoffBW-Projekte sollen in Abstimmung und auch in Zusammenarbeit mit
dem Bund und den Bund-Lander Fachgesprachen weiterentwickelt werden. Das ist notwendig,
weil die nétigen Fachkonventionen von Wissenschaft und Verwaltung gemeinsam gesetzt werden
mussen. Der Forschungswettbewerb sollte auch helfen, das wissenschaftliche und gutachterliche
Potential zu mobilisieren, da absehbar ist, dass auch nach Abschluss der Arbeiten Einzelfallbe-
trachtungen vor Ort notwendig sein werden.

Tabelle 3-1: Ubersicht der im Bund und im Rahmen StickstoffBW laufenden Forschungsprojekte zu Critical Levels und
Critical Loads

Projekt Titel Einrichtungen
Bund | - Validierung der nationalen Modellierung der Critical Loads Thiinen-Institut fir Waldkosysteme
- Experimentelle Uberpriifung international vorgeschlagener Vergabe durch das Umweltbundesamt (UBA)
Wirkschwellen (Critical Levels) von Ammoniak auf die Vegeta-
tion
BW CL1 | Critical Levels und Critical Loads 2020 - Teil 1: Ermittlung der Regioplus Mainz, Stuttgart; Freiberufliche Bodenkund-
Critical Levels und Critical Loads orientierend mit Karten und ler Hohenheim & Thomas Breunig, Institut fir Botanik
abschlieRend mit Anleitung einschl. Kartieranleitung stickstoff- | und Landschaftskunde, Karlsruhe
empfindlicher Biotope
CL2 | Critical Levels und Critical Loads 2020 - Teil 2: Datengrundla- Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt Nirtingen-
gen und FFH-Analysen in Baden-Wirttemberg Geislingen (HfWU)
CL3 | Critical Levels und Critical Loads 2020 - Teil 3: N-Umsatz Universitat Hohenheim, Institut fir Kulturpflanzenwis-
Modell fir Flachlandmahwiesen senschaften: & Institut fir Bodenkunde und Standorts-
lehre
CL4 | Critical Levels und Critical Loads 2020 - Teil 4: Auswertung Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Institut fiir Okologie
historischer Vegetations- und Bodenaufnahmen zur Entwick- und Evolution
lung einer Bund-Landerdatenbank fiir die Absicherung von
Critical Loads
CL5 | Critical Levels und Critical Loads 2020 - Teil 5: Boden- Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fir Geogra-
Pflanzenanalysen und Herbarmaterial phie und Geodkologie, Gruppe Vegetation: und Grup-
pe Bdden
CL6 | Critical Levels und Critical Loads 2020 - Teil 6: Empirische Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
und bilanzbasierte Ableitung von N fur stickstoffsensitive Wiirttemberg, Freiburg & Universitat Freiburg, Profes-
Waldgesellschaften (einschl. Vergleich von Bilanzen der sur fiir Hydrologie
1950er und 2010er Jahre)
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3.2.1 Ermittlung der Critical Levels und Critical Loads orientierend mit Karten und ab-
schlieBend mit Anleitung einschl. Kartieranleitung stickstoffempfindlicher Biotope (CL1)

GRYSCHKO R., S. DEMUTH, N. BILLEN & D. HORLACHER

Ziel ist die Weiterentwicklung und Konkretisierung der SMB-Methode zur Ermittlung der Critical
Loads (und Critical Levels). Hierzu wird im Teil

CL1a eine Dokumentation zur einfach-orientierenden CL-Ermittlung auf Basis eines Web-GIS im
mittleren Mafstab erstellt und im Teil

CL1b eine Handlungsanleitung zur vertiefenden-standortspezifischen CL-Ermittlung mit Formeln,
Tabellen und Diagrammen fir eine gréfiere Mal3stabsebene entwickelt und im Teil

CL1c eine Kartieranleitung fur eine differenzierte Erfassung der Biotoptypen im Hinblick auf die
Empfindlichkeit gegenuber Stickstoffeintragen erstellt.

Im Teil CL1a wird ein Handbuch mit Kurzbeschreibungen, dem wissenschaftlichen Hintergrund
sowie den verwendeten Algorithmen zur Ermittlung der einzelnen SMB-Glieder erstellt. Die Metho-
de wird fir Baden-Wirttemberg im Umweltinformationssystem Stickstoff (UISsickstof) mit den am
besten verfligbaren Daten soweit mdglich flachendeckend umgesetzt.

Mit dem Teil CL1b, flr den bereits erste Module erstellt wurden, soll weitgehend auf Basis der in
Teil CL1a dokumentierten Algorithmen eine grollmalstabige, d.h. standort- und vorhabenspezifi-
sche Detailermittlung von CL ermdoglicht werden. Dies umfasst eine genauere Betrachtung mit
standortspezifischen Erhebungen bzw. vertiefenden Untersuchungen.

Fir die naturschutzfachliche Beurteilung von Stickstoffeintragen ist aufder ihrer Wirkung auf FFH-
Lebensraumtypen auch ihre Wirkung auf gesetzlich geschitzte Biotoptypen relevant. Fir die Defi-
nition und Abgrenzung der Biotoptypen Baden-Wirttembergs (LUBW 2009 und 2016) spielen die
Anforderungen hinsichtlich der Bestimmung von Critical Levels und Critical Loads bisher kaum
eine Rolle. Fur die Ermittlung der Critical Levels und Critical Loads und fiir Biotoptypen ist daher in
vielen Fallen eine differenziertere Betrachtung notwendig. Im Teil 1¢ soll daher die Kartieranleitung
fortgeschrieben werden.

Eine Differenzierung der Biotoptypen kann zum Beispiel Gber das Vorkommen jeweils typischer,
stickstoffempfindlicher Arten oder Artengruppen oder die unterschiedlichen Standorte, auf denen
die Biotoptypen vorkommen kénnen, sowie ihre Standortbindung erfolgen.

Die meisten der Uber die Vegetation definierten Biotoptypen entsprechen mehreren Pflanzenge-
sellschaften, die verschiedenen pflanzensoziologischen Ebenen wie Assoziationen oder Verban-
den zugeordnet werden. Zu prifen ware daher auch, ob eine pflanzensoziologische Gliederung
der Biotoptypen fir eine Differenzierung nach Stickstoffempfindlichkeit sinnvoll ist.

Die Kartieranleitung soll auRer der Beschreibung und Abgrenzung der Biotoptypauspragungen
auch eine technische Anleitung enthalten, wie diese zu erfassen sind.
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Die Methodenentwicklung von CL1a bis CL1c erfolgt in enger Abstimmung mit den Projekten CL2
bis CL6. Mit CL2 und CL3 werden Daten- und Methodengrundlagen erarbeitet. An den Untersu-
chungsstandorten kénnen die Methoden mit Hilfe der dort erhobenen Detaildaten Uberprift wer-
den. Mit den Projekten CL4 bis CL6 werden Grundlagen zur Festsetzung von Nci-Werten erarbei-
tet.

3.2.2 Datengrundlagen und FFH-Analysen in Baden-Wiirttemberg (CL 2)

ROHL M., H.-K. HAUFFE, S. BRINKMANN & K. LINNEMANN

Im Projekt CL2 sollen vor allem Datengrundlagen fur das bessere Verstandnis der Fragestellung
sowie spezieller vegetations- und bodenkundliche Daten fur weiterfihrende FFH-Analysen zu-
sammengestellt und aufbereitet werden. Diese sind Grundlage fir die Teilprojekte CL1 und CL3.

Um Zusammenhange zwischen verschiedenen N-Belastungssituationen und dem Erhaltungszu-
stand der LRT identifizieren zu kénnen, wurden zunachst N-empfindliche Offenland-LRT identifi-
ziert. Danach nehmen N-empfindliche Offenland-LRT in Baden-Wirttemberg 35 % der Gesamt-
LRT-Flache und 78 % der Offenland-Lebensraumflache ein. Erste Analysen der mit der N-
Deposition und NHs-Hintergrundimmission verschnittenen Flachen der Mageren Flachland-
Mahwiesen [6510] sowie der Kalk-Magerrasen [6210] deuten auf eine Verschlechterung des Erhal-
tungszustandes mit zunehmender N-Belastung hin.

Aus dem Fazit und Ausblick der bisherigen Aktivitdten und Ergebnisse ergeben sich flir das Teil-
projekt CL2 folgende Arbeitsschwerpunkte:

1. Organisieren und Durchflihren von Expertenworkshops zum Flechte-Preiselbeer-Schema. Da
die kritischen N-Konzentrationen in der Bodenldsung (Nc:it) im aktuellen Flechte-Preiselbeer-
Schemas im Wesentlichen auf die naturrdumliche Situation in Schweden und in den Nieder-
landen basiert, mussen diese flur relevante N-empfindliche Pflanzenarten/-gemeinschaften
Sudwestdeutschlands an die hiesigen standértlichen Gegebenheiten angepasst werden.

2. Aufbereiten der bisherigen Erkenntnisse zum N-Haushalt der LRT Magere Flachland-
Mahwiesen (Projekt CL1) und Berg-Mahwiesen, so dass diese in geeigneter Form in die Uber-
arbeitete SMB integriert werden kdnnen.

3. Ausweitung der Untersuchungen auf bislang nicht untersuchte N-empfindliche LRT. Im Fokus
sollen vor allem LRT stehen, die in Baden-Wirttemberg zwar geringere Flachenanteile aus-
machen, daflir jedoch ihren Verbreitungsschwerpunkt in den Gebieten mit hoher N-
Hintergrunddeposition und/oder NHs-Hintergrundkonzentration haben (vgl. Tabelle 5-1).

4. Neben Farn- und Blitenpflanzen reagieren auch Moose und Flechten auf erhéhte N-Eintrage.
Die zentrale Frage lautet hierbei: Welche Moos- und Flechtenarten (Kryptogamen) sind seit
den 1950-60er Jahren vermutlich infolge erhéhter N-Eintrage v.a. in Sidwestdeutschland ver-
schwunden.
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5. Analog zu den Kryptogamen werden Expertenworkshops zu N-empfindlichen faunistischen
Artgruppen durchgefuhrt (z.B. stendke Arten, die sehr stark spezialisiert sind und nur in be-
sonders geeigneten Lebensraumen vorkommen).

3.2.3 Begleitende Feldforschung fiir den IST-Zustand im Offenland (CL3)

GAYLER S., R. RUSER, H.P. PIEPHO & S. KUKOWSKI

Um zu einer Verbesserung und Neufassung von Methoden zur Berechnung der in die Summanden
der SMB-Formel mindenden Faktoren zu gelangen (siehe Kapitel 4.2), ist es erforderlich, im Un-
tersuchungsgebiet die zu Grunde liegenden Prozesse empirisch zu quantifizieren und die An-
wendbarkeit von Abschatzungsverfahren experimentell zu tberprifen. Untersuchungen zu den
Prozessen der Stoffumsetzung in natiirlichen, offengehaltenen Okosystemen Baden-Wiirttembergs
liegen derzeit noch nicht vor und sind deshalb Bestandteil dieses Projekts. Der Vollstandigkeit ent-
sprechender Untersuchungen sind dabei jedoch Grenzen gesetzt, sowohl hinsichtlich der relevan-
ten N- bzw. Nahrstofffliusse im System Boden-Pflanze als auch hinsichtlich der grolRen Anzahl an
unterschiedlichen Lebensraumtypen und Pflanze-Boden-Paaren in gréReren Untersuchungsgebie-
ten wie der Flache von Baden-Wrttemberg. Ziel der grundlagenorientierten, die Neuformulierung
von Berechnungsvorschriften begleitenden Forschung ist deshalb die Methodenentwicklung und
Quantifizierung der wichtigsten Prozesse des N-Umsatzes zunachst an ausgewahlten Standorten
des in Baden-Wirttemberg flachenmafig weit verbreiteten LRT 6510. Dementsprechend wurden
an vier Standorten (zwei in der Oberen Gaulandschaft sowie zwei im Nordschwarzwald, jeweils
Erhaltungszustand A und C) sogenannte CL-Intensiv-Monitoringflachen eingerichtet. An diesen
werden unter anderem die Brutto-N-Mineralisation und die Brutto-Nitrifikation in einem Intensiv-
Monitoringprogramm in hoher zeitlicher Auflésung experimentell bestimmt, wobei Verfahren zum
Einsatz kommen, die auf in-situ Inkubationsexperimenten mit '*N-angereichertem Ammonium und
Nitrat basieren (DAVIDSON ET AL.,1991). Die hierbei gewonnenen Zeitreihen, die sich tber zwei
Vegetationsperioden erstrecken, erlauben die Kalibrierung prozessbasierter Simulationsmodelle,
mit deren Hilfe der vollstandige C/N-Zyklus im System Boden-Pflanze abgebildet werden kann und
die Projektionen von Immobilisierung, N-Auswaschung und gasférmiger N-Verluste unter verander-
ten Randbedingungen ermdglichen (PRIESACK, 2006). Die aus der prozessbasierten Modellierung
gewonnenen Werte der SMB-Summanden Nye, Nie, Nge und N; kdnnen so mit den nach dem empi-
risch regelbasierten SMB-Ansatz berechneten Ergebnissen verglichen und mégliche Abweichun-
gen zwischen beiden Verfahren analysiert werden. Zum Untersuchungsprogramm gehdren neben
den genannten Inkubationsexperimenten weitere begleitende Messungen zur Kennzeichnung der
standdrtlichen Bedingungen (siehe Tabelle 3-2 und Kapitel 3.2.1). Die Ergebnisse des Messpro-
gramms sind wesentliche Grundlage flr die prozessbasierte Modellierung des N-Umsatzes.

Neben dem Ziel der Vertiefung des Prozessverstandnisses ist es ein weiteres Ziel der Prozess-
Modellierung, zu flachenhaften Aussagen zu kommen, da experimentelle Erhebungen immer nur
punktuell erfolgen kénnen. Dafiir muss die Ubertragbarkeit der Modell-Parametrisierung auf ande-
re Standorte als die flir die Kalibrierung verwendeten Intensiv-Monitoringflachen Gberprift werden.
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Auf insgesamt 60 ausgewahlten Referenzflachen der Lebensraumtypen 6510 (Magere Flachland-
Mahwiesen) und 6210 (Kalk-Magerrasen) werden deshalb begleitende Untersuchungen durchge-
fuhrt (siehe Kapitel 3.2.1 und Tabelle 3-2). Statistische Verfahren werden angewendet, die es er-
lauben diejenigen Standortfaktoren zu ermitteln, die das hochste Erklarungspotential fiir die Diffe-
renzierung zwischen den verschiedenen Zustandsstufen der gegebenen Lebensraumtypen auf-
weisen. Die Uberprifung der Plausibilitat der Modellvorhersagen erfolgt dann anhand von Netto-
Mineralisierungsraten und mineralischen Bodenstickstoffgehalten, die an den Referenzflachen
erhoben werden. Nur nach erfolgreicher Ubertragung der N-Umsatz-Modelle auf dhnliche Flachen
kann eine flichendeckende Simulation flr den ausgewahlten Lebensraumtyp erfolgen.

Tabelle 3-2: Bodenchemische, -physikalische sowie -biologische Untersuchungen an den Versuchsstandorten.

4 CL-Intensiv-Monitoringflachen 60 CL-Referenzflachen

Parameter (LRT 6510) (LRT 6510 & 6210)

Brutto-N-Mineralisation X

N-Immobilisierung

Brutto-Nitrifikation

Netto-N-Mineralisation (Bebriitung im Feld)

Netto-N-Mineralisation (Bebriitung im Labor)

Mineralischer Stickstoff (NOs", NH4*) im Zeitverlauf

Textur

Corg-Gehalte

Carbonat-Gehalte

Ni-Gehalte

Potentielle Kationenaustauschkapazitat

Basensattigung

pH-Wert

CAL-extrahierbares Phosphat, Olsen-Phosphat

CAL-extrahierbares Kalium

X | X[ X[ X| X[ X]|X|X|X]| X

N-Entzug durch Vegetation

XXX | X X[ X]| X[ X[ X]|X|X]|X|X]|X]|X]|X

N-Deposition

3.2.4 Historische Vegetations- und Bodenaufnahmen in 6stlichen und westlichen Bundes-
landern (Datenbank) (CL4)

BERNHARDT-ROMERMANN M., D. SCHELLENBERGER COSTA, J. OTTO, J. EWALD & H.-G. MICHIELS

In diesem Projekt geht es in erster Linie um die Entwicklung einer Methodik zur Ableitung von Ncit
fur verschiedene Indikatorarten; hierbei sollen standortspezifische Besonderheiten verschiedener
FFH-Lebensraumtypen (LRT) berticksichtigt werden. Die entwickelte Methodik soll fiir sechs Wald-
LRTs exemplarisch erprobt werden. Im Vordergrund steht die Erprobung, ob und inwieweit sich
historische Boden-Pflanzen-Paare fir die Ableitung von Ncit nutzen lassen.
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Wir schlagen vor, die Ableitung von Nt basierend auf Wiederholungsaufnahmen vorzunehmen.
Es sollen historische Aufnahmen aus der Zeit vor einer N-Eutrophierung mit aktuellen Aufnahmen
vergleichen werden. Durch den zeitlichen Vergleich kann tberprift werden (i) ob ein LRT stick-
stofflimitiert ist, und wenn ja, (ii) welche Arten auf Stickstoffeintrage reagieren. Nur diese Arten sind
als Indikatorarten fir stickstoffgetriebene Veranderungen geeignet. Fir diese Indikatorarten sollen
aus historischen Pflanzen-Boden-Paaren deren 6kologische Einnischung bezlglich C/N-
Verhaltnis, Basensattigung und pH abgeleitet werden. Auch wenn eine Ableitung von Ngit aus die-
sen Parametern fraglich ist, soll erprobt werden, inwieweit sich diese nutzen lassen, um ein Ran-
king der Arten entsprechend des Flechte-Preiselbeer-Schemas zu erstellen. Dieses konnte eine
Grundlage fiur einen Sachverstandigenrat bilden, um art- und LRT-spezifische Nt festzulegen.

Wichtig ist auch, inwieweit sich N fir die Indikatorarten zwischen verschiedenen LRT und regio-

nalen Standorten unterscheiden (Stichwort Regionalisierung). Es soll auch verglichen werden, ob

sich aus historischen und aktuellen Pflanzen-Boden-Paaren abgeleitete Werte unterscheiden. Das
soll in enger Kooperation mit den weiteren Projekten erfolgen (CL1, CL2, CL3, CL5 und CL6).

3.2.5 Ermittlung artspezifischer N auf Grundlage von gepaarten Boden-
Pflanzenanalysen einschl. Herbar-Material (CL5)

WILCKE W. & S. SCHMIDTLEIN

Zur Festlegung der kritischen N-Konzentration in der Bodenlosung im Hinblick auf die Erhaltung
von naturschutzrechtlich geschutzten Lebensraumtypen bedarf es einer wissenschaftlich fundierte-
ren Grundlage, als derzeit angewendet wird. Fur eine Fortentwicklung des bislang angewendeten
Flechte-Preiselbeer-Schemas schlagen wir vor, bis zu 1500 Pflanze-Boden-Paare aus wichtigen,
v.a. mutmallich N-sensitiven Lebensraumtypen (LRT) Baden-Wirttembergs auszuwerten. Zu
Grunde liegt ein Satz von Indikatorpflanzen mit hoher Bindung an die LRT. Die Analyse von Proxys
der Bodenlésung im Wurzelraum dieser Arten erlaubt die Bestimmung der artspezifischen, reali-
sierten Nische in Hinblick auf die N-Konzentrationen in der Bodenlésung. Gleichzeitig werden wei-
tere Elemente und Stabilisotopen-Verhaltnisse betrachtet, die fir die Beurteilung der Nahrstofflimi-
tierung der betrachteten Arten eine Rolle spielen (C, P, K, Ca, Mg, S) oder als Indikator fur die N-
Sattigung der Systeme dienen (5'°N). Die Blattinhaltsstoffe von Pflanzen werden untersucht, um
einen Bezug zwischen den Stoffgehalten in Pflanze und Boden herzustellen. Auf dieser Grundlage
werden unter Heranziehung von Herbarbelegen retrospektiv historische Nahrstoffkonzentrationen
in der Bodenlésung rekonstruiert. Damit sollen ggf. auftretende Verschiebungen der N-
Konzentration in der Bodenldsung gegenuber friheren LRT-Zustanden festgestellt werden. Da
sich die LRT in Zeiten geringerer N-Eintrage etablierten und nicht sichergestellt werden kann, dass
die LRT auf Dauer unter den aktuellen Verhaltnissen erhalten werden konnen, stellen die friiheren
N-Konzentrationen die Referenz fir einen optimalen Erhaltungszustand dar. Das Ergebnis unserer
Arbeit werden Histogramme aktueller und historischer N-Konzentrationen in der Bodenldsung an
den Wuchsorten von Arten sein, die wichtige LRT Baden-Wirttembergs kennzeichnen. Daraus
kénnen durch ein Expertengremium pflanzenartspezifische Critical Limits von N als Grundlage fir
die Berechnung der Critical Loads fir die betrachteten LRT abgeleitet werden.
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3.2.6 Ermittlung vegetationsspezifischer Nc; fir Walder aus der Erhebung von Nye, Nie, Nde
und N; (CL6)

PUHLMANN H., H.-G. MICHIELS, M.-B. WINTER, M. ROTH & C. SUCKER

Durch zeitgleiche Erhebung von Vegetationsdaten und Standorts- bzw. Bodenkennwerten in aus-
gewahlten stickstoffsensitiven Waldgesellschaften Baden-Wurttembergs entlang eines Stickstoff-
depositionsgradienten sollen Datengrundlagen fiir die Ansprache von Critical Limits (Ncrit) fur Stick-
stoff fuir diese Waldgesellschaften gewonnen werden.

Die Festlegung standortsspezifischer Critical Loads flir Stickstoff muss starker als bislang spezifi-
sche Nci-Werte fur unterschiedlich N-sensitive Pflanzengesellschaften differenzieren. Das Projekt
wird versuchen, die Datenlage hinsichtlich Nt fir Waldgesellschaften zu verbessern und damit die
Ncrit-Bewertung im Vergleich zu den in StickstoffBW (2014) dokumentierten Werten besser zwi-
schen unterschiedlich stark N-sensitiven Waldlebensraumtypen zu differenzieren. Die methodi-
schen Vorarbeiten aus Los 2 des Forschungswettbewerbs StickstoffBW (Teilprojekte CL1 bis CL3)
sollen hierbei weitgehend Bertcksichtigung finden.

Die differenzierte Ableitung von Critical Limits fur unterschiedlich N-sensitive Standorte wird es
ermoglichen, die Gefahrdung von Waldgesellschaften durch unverandert hohe Stickstoffemissio-
nen deutlich differenzierter zu bewerten, als dies mit den bisher verwendeten Schatztabellen még-
lich ist.

Folgende Teilziele werden mit dem Projekt verfolgt:

Empirische Ableitung von Critical Limits fur stickstoffsensitive Waldgesellschaften anhand aktueller
Vegetationsaufnahmen entlang eines Stickstoffsattigungsgradienten in Baden-Wirttemberg (Ar-

beitspaket 2)

Durch zeitgleiche Erhebung von Vegetationsdaten und Standorts- bzw. Bodenkennwerten in aus-
gewahlten N-sensitiven Waldgesellschaften Baden-Wrttembergs sollen Datengrundlagen fir die
Ansprache von N fir diese Waldgesellschaften gewonnen werden. Als Kriterium fur die Bewer-

tung von Ncit wird der Erhaltungszustand der Waldgesellschaften Gber den Anteil vorhandener,
nicht zum waldgesellschaftstypischen Artinventar gehdériger nitrophiler Arten der Bodenvegetation
definiert. Bei der Waldbiotopkartierung werden fur alle flichigen Biotope die Pflanzenarten der Bo-
denvegetation kartiert (Prasenz-Absenz). Dies ermdglicht die Identifizierung von Stickstoffzeigern
in den Biotopen, aber auch die Auswertung der mittleren Stickstoffwerte der Waldgesellschaften,
basierend auf den Ellenberg-Zeigerwerten der Gefalipflanzen in der Bodenvegetation (Abbildung
3-1). Ausgehend von der vorliegenden Kartierungsgrundlage wurden 10 besonders stickstoffsensi-
tive Waldgesellschaften fir die prioritéare Projektbearbeitung ausgewahlt.
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Ableitung von Ncitaus der SMB fur den Zeitraum 2008-2017 aus gemessenen/geschatzten Boden-
, Depositions- und Vegetationsdaten (Arbeitspakete 1 und 3)

Die in der SMB-Gleichung zur Berechnung von Ncit implementierten Schatzroutinen der wesentli-
chen Bilanzglieder sollen anhand von Messdaten flir bestehende intensiv instrumentierte Ver-
suchsflachen sowie fur die in (1) ausgewahlten Kartierflachen validiert werden.

Ableitung von Nt aus der SMB fir die 1950er Jahre (Arbeitspaket 4)

Fur die in Projekt CL4 ausgewerteten Flachen mit hinreichenden Vegetations- und Bodendaten
aus den 1950er Jahren soll Uberschlagig eine Abschatzung der SMB-Bilanzterme fir den Zeitraum
1950-1959 versucht werden. Aufbauend auf eine Fehlerbilanzierung fur jeden einzelnen SMB-
Term soll eingeschatzt werden, fur welche SMB-Terme eine Berechnung historischer Zustande
madglich ist und fir welche die Unsicherheiten flr eindeutige Aussagen zu grof3 sind.

Stickstoff-Zeigerwerte der Waldgesellschaften in Baden-Wiirttemberg

— Silberweiden-Auwald [n = 108]

— Ahorn-Eschen- Schluchtwald [n= 560]

— Hartholzauwald mit Esche, Stieleiche und Ulme [n = 118]
— Hainmieren-Schwarzerlen Auwald [n= 60]

— Ahorn-Eschen-Blockwald [n = 434]

— Hochstaudenreicher Ahorn- Buchen Wald m.T. [n = 49]
— Schwarzerlen-Eschen-Wald [n = 817

— Traubenkirschen-Erlen-Eschen-WaldAue [n = 265]
— Traubenkirschen-Erlen-Eschen-WaldSumpf [n = 322]
— Grauerlen-Auwald [n = 16]

— Waldziest-Hainbuchen-Stieleichen-Wald [n = 38]

— Waldmeister-Buchen-Wald [n = 217

- Hainbuchen-Stieleichen-Wald [n = 362]

— Waldgersten-Buchen-Wald [n = 163]

— Drahtschmielen-Bergahorn-Blockwald [n = 10]

— Artenreicher Tannenmischwald [n = 3]

— Schwarzerlen-Bruchwald [n = 69]

— Fichten-Blockwald [n = 2]

— Ahorn-Linden-Blockwald [n = 65]

— Labkraut-Tannen-Wald [n = 57]

= Hainbuchen-Traubeneichen-Wald [n = 266]

— Traubeneichen-Linden-Blockwald [n = 9]

— Drahtschmielen-Buchen-Wald [n = 16]

— Hainsimsen-Fichten-Tannen-Wald [n = 83]

— Weilmoos-Kiefern-Wald [n = 1]

— Traubeneichen-Buchen-Wald [n = 57]

— Hainsimsen-Buchen-Wald [n = 273

= Waldlabkraut-Hainbuchen-Traubeneichenwald [n = 56]
— Seggen-Buchen-Wald [n = 539]

— Birken-Bruchwald [n = 12]

— Birken-Blockwald [n = 30]
 Steinsamen-Eichen-Wald [n = 35]

— Beerstrauch-Tannen-Wald [n = 117]

— Wintergrin-Kiefern-Wald [n = 3

- Birken-Stieleichen-Wald mit Pfeifengras [n = 8]

— Hainsimsen-Traubeneichen-Wald [n = 189]

— Seggen-Eichen-Linden-Wald [n = 8]

— Geilelmoos-Fichten-Wald [n = 159]

— Heidelbeer-Buchen-Wald [n = 109]

— Hainsimsen-Traubeneichen-Wald m.Leimkraut [n = 15]
- Pfeifengras-/Reitgras-Kiefern-Wald [n = 5]

- Kiefern-Steppenheidewald [n = 22]

— Rauschbeeren-Waldkiefern-Moorwald [n = 33]

— Rauschbeeren-Bergkiefern-Moorwald [n = 47]

— Rauschbeeren-Fichten-Wald [n = 46]

(Quelle:WBK Stand 2015)
T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8

N-Zeigerwert

Abbildung 3-1: Mittlere Stickstoffzeigerwerte der Waldgesellschaften in Baden-Wirttemberg, basierend auf den
ungewichteten Ellenberg-Stickstoffwerten der GefalRpflanzen in der Bodenvegetation. [n =] gibt die Anzahl der
zugeordneten Biotope an.

Die Projektarbeiten werden inhaltlich eng mit Arbeitsgruppen anderer Lander abgestimmt, um ein
weitgehend einheitliches methodisches Vorgehen bei der Neufassung von Ciritical Limits fir Wald-
gesellschaften sicher zu stellen. Kooperationen bzw. methodische Absprachen sind geplant u.a.
mit der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (BERND AHRENDS) und mit dem Expert
Panel Deposition des ICP-Forest (HENNING ANDREAE). Die enge Zusammenarbeit mit anderen
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Arbeitsgruppen sichert eine weitgehend vergleichbare Vorgehensweise in den verschiedenen
Bundeslandern und damit die bundesweite Anwendbarkeit der Projektergebnisse.
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4 Stand der Methodenentwicklung mit Blick auf das Umweltinformationssystem und
die Normungs- und Richtlinienarbeiten

41 Empirische Festsetzung und periodische Uberpriifung von Nt durch ein Bund-
Lander-Sachverstandigengremium

Ncrit ist die bedeutsamste SteuergrofRe bei der Ableitung der standortspezifischen CL. Es ist nicht
zu erwarten, dass auf Grundlage empirischer Befunde sehr viele der stickstoffempfindlichen Pflan-
zenarten in den verschiedenen LRT-Kombinationen in ausreichender Anzahl untersucht werden
kénnen. Um dennoch bereits ab dem Jahr 2020/2021 auf Grundlage von Analogieschlussen fir
eine grole Zahl von Pflanzenarten und LRTs eine Einschatzung zu erhalten, soll frihzeitig ein
Sachverstandigengremium zur Festlegung von Nt eingerichtet werden.

Die Einschatzung sollte spatestens alle 5 Jahre Uberprift werden. Ein Ranking der Arten entspre-
chend dem ,Flechte-Preiselbeer-Schema*“ ist vorgesehen (Tabelle 1-1).

Methodisch soll die Festsetzung von Ncitpianty durch einen Expertenkreis nach folgenden Methoden
erfolgen:

(1) Bilanzen der 1950er (und vergleichsweise 2010er) Jahre
(2) Interpolationen und Analogieschlusse
(3) Herbarmaterial

(4) Historische Daten

Auch die indirekte Wirkung auf die Insektenvielfalt sollte bei der Setzung von Nt bertcksichtigt
werden.

Die Festlegung der CLsugs kann nicht in allen Fallen gleich gut belegt werden. Ob die Ngi-Werte
Art- und/oder LRT-spezifisch festgelegt werden kénnen, und inwieweit eine Regionalisierung
notwendig ist bzw. ob wie bei den CLemp eine qualitative Klassifikation zur Zuverlassigkeit der
jeweiligen Schatzwerte angegeben wird, ist im Laufe der Projektbearbeitung zu klaren.

Der Referenzzustand fir die Ableitung von CL (Zustand der 1950er Jahre) soll um einen Zuschlag
fur die nachweisbar verlangerte Vegetationszeit (allerdings nicht wegen erhéhter CO»-
Konzentrationen) erganzt werden.

Der Sachverstandigenrat soll aus wissenschaftlich anerkannten Experten im Bereich der
Stickstofffforschung und Vertretern der Fachverwaltungen zusammengesetzt werden.

4.2 Stand der einfach-orientierenden und detailliert abschlieBenden Ermittlung der
standortspezifischen Critical Loads fiir Stickstoff

GRYSCHKO R., S. DEMUTH, N. BILLEN & D. HORLACHER

Bei der einfach-orientierenden Methodik sollen auf Grundlage von vorhandenen oder von einfach
zu erfassenden Daten die Einzelglieder der SMB-Gleichung sowie die daraus sich ergebenden
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Critical Loads flir eutrophierenden Stickstoff berechnet und in einem geographischen Informations-
system flr Baden-Wirttemberg zur mittelmalstabigen Ersteinschatzung visualisiert werden. Die
kartographische Aufbereitung dient dabei u.a. auch zur Plausibilitatsprifung und Fortentwicklung
der Berechnungsmethodik.

Bei der detailliert abschlieRenden Ermittlung der Critical Loads soll unter Verwendung bereits vor-
liegender und noch zu erhebender standortbezogener Daten insbesondere zum N-Haushalt sowie
modellierender Ansatze eine Methodik zur exakteren Bestimmung der Eingangsparameter der
SMB auf Grundlage von konkreten Standortdaten entwickelt werden.

Fir die Berechnung des CL wird die SMB-Gleichung um die N-Zufuhr aus der N.Fixierung (Nrx)
und der N-Diingung (Nrert) erganzt.

CL = Nue + Ni + Nde + Nle = NfiX = Nfert

4.2.1 N-Abfuhr durch pflanzliche und tierische Biomasse Ny

Die N-Abfuhr kann aus den Ertragen und N-Gehalten der enthommenen Biomasse berechnet wer-
den. Fur Waldstandorte existieren geeignete Schatztabellen zur Berechnung der N-Abfuhren durch
Rinde und Stammholz mit dem Erntegut, die z.B. in CLRTAP (2016) und StickstoffBW (2014) do-
kumentiert sind.

Bei genutzten Biotopen des Offenlandes stellt die jahrliche N-Abfuhr Gber das Erntegut meist das
quantitativ bedeutsamste Glied der N-Bilanz dar. Trotz der besonderen Bedeutung dieses Bilanz-
glieds sind jedoch nur wenige Daten zu Ernteertragen und N-Gehalten im Erntegut von FFH-
Lebensraumtypen vorhanden. Die verfugbaren Daten zeigen in Abhangigkeit von Standort und
Nutzung bzw. den Managementmalnahmen erhebliche Variationen in den Biomasseertragen und
N-Gehalten. Die N-Entnahme durch Biomasse wurde aus Minimal- und Maximalwerten durch
Wichtung nach Ertragsfahigkeit von Boden abgeleitet.

4.2.2 N-Immobilisation N;

Unter mittel bis langfristig konstanten Klimabedingungen ist nur bei wenigen Bdden eine bedeut-
same Netto-N-Immobilisierung zu erwarten. Die jahrlichen N-Vorratsveranderungen variieren zwar
in Abhangigkeit von Witterung und sonstiger Einflisse kurzfristig oft stark, Gber den bei der N-
Bilanz nach SMB zu betrachtenden Zeitraum von ca. 100 Jahren gleichen sich die Anderungen
jedoch meist aus.

Literaturauswertungen zu N-Vorraten in verschieden alten Boden desselben Bodenausgangssub-
strats zeigen in Folge der Humusakkumulation sehr hohe N-Anreicherungen (3 — 100 kg N ha™ a™)
zu Beginn der Bodenentwicklung. Nach einer Zeitdauer von 450 bis 1.000 Jahren findet haufig
keine oder nur noch eine geringe weitere N-Anreicherung statt (0 - 0,4 kg N ha™' a™') (EGLI et al.,
2012; JENNY, 1965; OLSON, 1958).

N; wird nach Tabelle 4-1 Gber den Bodentyp bestimmt und ist bei den meisten Boden, die sich
bzgl. des N-Vorrats bereits im Gleichgewichtszustand befinden nahe Null. In nicht oder nur flach-
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grundig verbraunten Béden auf Lockergestein (z.B. Regosol, Pararendzina) werden durch Ver-
braunung, Verlehmung, Bodenaggregierung und Erweiterung des Wurzelraums noch in geringen
Umfang neue Bindungsstellen fir organische Verbindungen und Huminstoffe und somit fiir die ,N-
Immobilisierung“ geschaffen (N = 0,2 kg N ha™ a™). Eine hohere N-Immobilisierung tritt bei noch
fortschreitender Humusakkumulation z. B. in Rohbéden und bei Mooren auf.

Bei Mooren ist zwischen den noch wachsenden Mooren und den Mooren im Gleichgewichtszu-
stand bei denen kein weiterer Aufbau des Humuskdorpers erfolgt (Ni=0) zu unterscheiden. Fir noch
wachsende Moore kann die Zunahme von N; Gber den Moorzuwachs und den N-Gehalten bzw.
dem C/N-Verhaltnis des Humuskorpers abgeschatzt werden.

Tabelle 4-1: Ergebnisse der Literaturrecherche und Vorschlag zur Festlegung von Ni

Zeile | Bodentypen Bemerkungen N;
kg ha' a“

1 sehr junge Bdden mit keiner bzw. sehr geringer kein Gleichgewichtszustand, hohe N- n.n.
Humusakkumulation (Rohbdden aus Fest- und Immobilisationsrate durch Aufbau des Hu- (1->10)

Lockergesteinen: Syrosem, Lockersyrosem und muskoérpers
dessen Ubergangsbodenformen, Felshumusbo-
den, Skeletthumusboden; 0 — ca. 500 Jahre)

2 A-C-Bbden aus Lockergestein mit relativ schnel- | Gleichgewichtszustand fast erreicht, sehr 0,2
ler Bodenentwicklung (z.B. Para-rendzina, Rego- | geringe N-Immobilisationsrate durch Ver- (0-0,4)
sol und Ubergangsboden-formen z.B. Braunerde- | braunung, Verlehmung und Erweiterung des
Regosol und Regosol-Braunerde) Wurzelraums

3 Sonstige Béden z. B. tiefgriindig verbraunte Gleichgewichtszustand erreicht, keine nen- 0
Bdden und A-C-Bbden aus Festgestein mit sehr | nenswerte N-Immobilisationsrate (0-0,4)
langsamer Bodenentwicklung

4 Moore (wachsende; entwasserte; im Gleichge- Abhangig vom Zustand des Moores, hohe n.n.
wichtszustand) (wachsende Moore) oder keine N-Immobili- (<0-70)

sation (Gleichgewichtszustand) méglich; hohe
negative N-Immobilisationsrate bei entwas-
serten Mooren

4.2.3 Dentrifikation Nge

Typische Werte fiir Nge fir Okosysteme in gemaBigten Klimazonen sind im Bereich von 0,1 bis 3,0
kg N ha™' a', wobei die hheren Werte fiir Stau- und Grundwasserbdden, die niedrigeren Werte fiir
durchlassige und deshalb gut bellftete Bdden gelten. Fur gut durchlassige Béden sind Denitrifika-
tionsverluste in der Regel unter 0,5 kg N ha™' a™' veroffentlicht. Eine Methode zur Abschatzung von
standortspezifischen Denitrifikationsraten ist noch nicht abschlieRend analysiert. Die bisherige Me-
thode nach StickstoffBW (2014) schatzt die Denitrifikationsrate unter Verwendung eines Denitrifi-
kationsfaktors in Abhangigkeit von der Tongehaltsklasse bzw. des Drainagestatus der Boden und
scheint prinzipiell geeignet zu sein. Bei Bestimmung von Nge wird von einer vollstandigen Denitrifi-
kation des nach SMB berechneten Saldolberschusses ausgegangen.

4.2.4 N-Auswaschung N
Die tolerierbare N-Auswaschung wird als Produkt aus Sickerwasserraten und Ncit berechnet. Die
Sickerwasserraten kdnnen fur Baden-Wirttemberg mit dem Modell GWN-BW flachendeckend er-
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mittelt werden (GUDERA & MORHARD, 2015). Eine Beschreibung von Mdéglichkeiten zur Festlegung
von Nt ist in Kap. 4.1 aufgefihrt.

Neit soll im Wesentlichen auf der kritischen N-Konzentration fir das Schutzgut Pflanze hinsichtlich
der eutrophierenden Wirkung (Nciitpiant)) und dem Schutzgut Wasser (Ncitwater)) beruhen. Eine Be-
rechnung kritischer N-Konzentrationen fiir das Nahrstoffgleichgewicht nach bzw. in Anlehnung an
StickstoffBW (2014) ist nicht vorgesehen, da hinsichtlich solch einer Bewertung die Datengrundla-
gen unzureichend sind und kaum nutzbare wissenschaftliche Grundlagen vorliegen.

4.2.5 N-Importe Nimp

N-Importe kdnnen durch zulassige Dingung (Nrrt) und N2-Fixierung (Nsx) erfolgen und sind in der
SMB bei einigen FFH-Lebensraumtypen zu berticksichtigen®. Nsx erklart einen (groften) Teil der N-
Zuwachse in jungen Bdden.

No-Fixierung: Nsix

Die asymbiontische N2-Bindung durch nicht direkt mit héheren Pflanzen assoziierten (freilebende)
Bakterien wird pauschal mit 2 kg N ha™' a™' fiir Offenland- und Waldgesellschaften berlicksichtigt.
Die Literaturangaben zur Hohe der asymbiontischen N2-Bindung streuen jedoch sehr stark.

Fir Offenland-Gesellschaften wird mit héheren Pflanzen assoziierte symbiontische Nx-Fixierung
nach einer Gleichung von WEIRBACH (1995, 1996) auf Basis eines flr den jeweiligen Lebens-
raumtyps typischen Leguminosenertragsanteils geschatzt:

Symbiontische N.-Fixierung erfolgt auRerdem bei Erlen, Sanddorn und Robinien®. Die N.-
Fixierungsrate der Erlen liegt in Reinbestanden nach Literaturangaben zwischen 20 kg ha™' a™
(BINKLEY et al. 1994) und 320 kg N ha™' a™' (VAN MIEGROET et al. 1989), bei Sanddorn zwischen 27
und 179 kg N ha' a™' (STEWART & PEARSON 1967) und bei Robinien (Robinia pseudoacacia) ca.
40 kg N ha™ a™' (BARTSCH & ROHRIG 2016). Bei nicht reinen Erlen-, Sanddorn bzw. Robinienbe-
sténden ist die No-Bindung anteilig zu reduzieren.

N-Diungung: Nert

Bei den LRT 6510 und LRT 6520 des mesotrophen Extensivgrinlands ist gelegentlich eine organi-
sche Dungung zu deren Erhaltung notwendig. Die Bertcksichtigung dieser N-Eintrage Uber die
Dungung wird derzeit diskutiert.

8 Auf bestimmten Substraten wie z.B. Tonstein oder Tonschiefer mit z.B. bitumindsen Bestandteilen wie in der Lias kann N aus aus der
Gesteinsverwitterung stammen.

9 Die Abhé&ngigkeit der symbiontischen N2-Fixierung vom N-Angebot aus der Atmosphére soll in StickstoffBW noch vertiefend betrachtet werden.
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4.3 Stickstoffuntersuchung in Béden von Okosystemen

Nach theoretischen Uberlegungen kann es erforderlich werden, in belasteten Gebieten ,bis zum
Abbau vorhandener Stickstoffvorrate®, Eintrage unterhalb der Critical Loads festzuschreiben
(EuGH 2018 Rn 63). Diese Uberlegung ist juristisch nachzuvollziehen, stellt jedoch die Bodenkun-
de unter Umstanden vor eine unlésbare Aufgabe, denn ,Stickstoffvorrate® im Bereich der naturli-
chen Konzentrationen sind nur mit sehr groRer Unsicherheit messbar. Beispielhaft wird hier die im
Projekt CL5 eingesetzte Methode fir den pflanzenverfligbaren Stickstoff beschrieben.

Pflanzenverfugbarer Stickstoff nach Extraktion mit 1 M KCI

BAYER B. & W. WILCKE

Anorganischer Stickstoff (N) liegt in Boden Uberwiegend in der Form der N-lonen Nitrat (NOs") und
Ammonium (NH4*) vor. Die Beitrage von Nitrit (NO2"), der dritten mdglichen Form, sind in der Regel
klein (Mulvaney 1996; Moutonnet & Fardeau 1997).

Zur Bestimmung des pflanzenverfugbaren Stickstoffgehaltes werden Bodenproben mit neutralen
Salzlésungen extrahiert, womit auf positive und negative geladenen Austauscheroberflachen ad-
sorbierte N-lonen ausgetauscht werden. Die auf Austauscheroberflachen adsorbierten N-lonen
stehen in direktem und schnellem Austausch mit der Bodenlésung, aus der die Pflanzenaufnahme
von Nahrelement-lonen erfolgt.

Zur Bestimmung der Gehalte an adsorbiertem (verfigbarem) Ammonium und Nitrat werden Béden
mit N-freien Salz-lonen ausgetauscht und die Ammonium- und Nitrat-Konzentrationen im Extrakt
photometrisch bestimmt. In der Literatur werden dazu zahireiche Salzlésungen wie z.B. 0,05 M
K2SOq4, 0,1 M KCI, 1,0 M KCI, 2,0 M KCI (Keeney and Nelson 1982) oder 0,0125 M CaCl-
(VDLUFA, 2002) verwendet. Die letztgenannte Methode nach VDLUFA (2002) wurde fir landwirt-
schaftlich genutzte Bdéden entwickelt und wird in Deutschland zur Bestimmung des Diingebedarfs
eingesetzt. FUr nicht landwirtschaftliche, in der Regel ungedingte Bdden, z.B. in Walddkosyste-
men ist die von MULVANEY (1996) genannte Methode der Extraktion mit 1 molarer KCI-Lésung in-
ternational gebrauchlich.

Solange die zur Extraktion der N-lonen verwendeten N-freien Salz-lonen im Verhaltnis zu den im
Boden gespeicherten N-lonen in grolkem Uberschuss zugegeben werden und ausreichend ge-
wahrleistet ist, dass alle Oberflachen der Probe in Kontakt mit der zugegebenen Salzldsung kom-
men (z.B. durch Schitteln oder Rihren) sind die Art des Salzes und das Boden-L&ésungs-
Verhéltnis irrelevant. Da der lonenaustausch nahezu instantan erfolgt, reichen kurze Aquilibrie-
rungszeiten aus, nachdem eine homogene Suspension hergestellt wurde. Da K*-und NH4*-lonen
ahnliche lonenradien aufweisen, ist die Abtrennung des NH4*-lons vom K*-lon aufwendig und nur
in hochwertigen Chemikalien garantiert.
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5 Aktuelle Belastungsgrenzen fiir in Deutschland vorkommende Vegetationseinheiten
5.1 Belastungsgrenzen fiir FFH-Lebensraumtypen (Stand 2018)

DEMUTH S., M. ROHL, R. GRYSCHKO, B. SCHALL, M. BERNHARDT-ROMERMANN, M. EWALD, S.
SCHMIDTLEIN, M. ROTH & H.-G. MICHIELS

Tabelle 5-1 listet Critical Level- und Critical Load-Spannen fir alle in Baden-Wrttemberg vorkom-
menden FFH-Lebensraumtypen (LRT) auf. Ausgenommen sind hier beispielsweise die LRT in
Kistenbereichen oder der LRT 91T0 (Mitteleuropaische Flechten-Kiefernwalder).

Fir die besonders stickstoffempfindlichen LRT werden die Critical Levels flir Ammoniak, die Criti-
cal Loads fur Stickstoff (empirische und nach der SMB-Methode ermittelte), der durchschnittliche
Ellenberg-Zeigerwert fur Nahrstoffe (mN.) sowie die an die EU-Kommission gemeldete LRT-Flache
fur Deutschland und Baden-Wrttemberg angegeben (Stand 2017 — hier noch ohne die LRT-
Flache aulderhalb der FFH-Gebiete).

Die gesamte Flache aller LRTs in Baden-Wrttemberg ist rund doppelt so gro3 wie die gesamte
Flache aller LRTs innerhalb der FFH-Gebiete. Rund 3-fach so grol} ist sie bei den LRT 6510 Ma-
gere Flachland-Mahwiesen und 9110 Hainsimsen-Buchenwald.

Die Critical Level-Spannen fur Ammoniak sind als erste grobe Schatzung einzustufen, die sich aus
den Empfehlungen von ICP M&M (2017) - Critical Level von 1 bis 4 ug NHs; m™ - und den Ergeb-
nissen von Untersuchungen zu den Auswirkungen von Ammoniak auf Pflanzengemeinschaften
und empfindliche Arten ableiten. Bei der Einschatzung der Critical Level fur FFH-
Lebensraumtypen, fir die keine Untersuchungsergebnisse vorliegen, wurden die durchschnittli-
chen N-Werte der jeweiligen charakteristischen Arten (mN¢) zur Orientierung herangezogen.

Die empirischen Critical Loads (CLemp) sind BOBBINK & HETTELINGH (2011) entnommen und die
Werte nach der SMB-Methode folgen BMVBS (2013) und StickstoffBW (2014).

Fur den zum Vergleich herangezogenen Ellenberg-Zeigerwert fir Nahrstoffe (mN) wurde je LRT
der Durchschnitt der mN-Werte aller als besonders charakteristisch geltenden Arten nach
SSYMANK et al. (1998) und LUBW (2013) berechnet. Diese Durchschnittswerte (g mN.) geben ei-
nen Uberschlagigen Anhaltspunkt fir den relativen Nahrstoffstatus des jeweiligen LRT. Es zeigt
sich zum Beispiel, dass niedrige Durchschnittswerte eines LRT fur mN. in der Regel mit kleinen
Critical Loads verbunden sind.
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Tabelle 5-1: Critical Levels fir die Ammoniakkonzentration und Critical Loads fir die Stickstoffdeposition fur FFH-
Lebensraumtypen (Erlauterungen am Ende der Tabelle)

LRT | LRT-Name (Kurzbezeichnung) CLontts | Chem M, | Lo | @ mN, FRe | FPHe | Projekt
2310 Binnendiinen mit Heiden 1-2 10-20 8-26 1,6 (1,5) 3.944 3 -
2330 | Binnendiinen mit Magerrasen 1-2 8-15 5-24 1,6 (1,5) 7.285 87 1;2
3110 | Nahrstoffarme Stillgewasser (1-2) 3-10 (=)™ 1,6 293 120 1;2
31490 | Silgewsser mit Armiouchteraigen | (2| 310 | - | 7eses | meez | 12
3150 | Natlrliche nahrstoffreiche Seen (-M (-M (-M - 53.532 3.158 -
3160 | Dystrophe Seen (1-2) 3-10 (- 2,3 2.140 71 1;2
3180* | Temporare Karstseen - - - - 22 3 -
320 | WEiden Urgondtzon : S A R I :
200 | Sonenvesiaton : S A R B :
4030 | Trockene Heiden 2-3 10-20 8-21 2,0 36.986 453 1;2;5
40A0* | Felsenkirschen-Gebtische (-) 15-25 - - 127 <1 -
5110 | pockenwarmer Standore (2 | (020 | 114 | - 62 < :
5130 | Wacholderheiden 2-3 15-25 8-30 (-) 4.307 2.549 1;2
6110* | Kalk-Pionierrasen (1-2) - 7-33 1,7 342 48 1;2
6120* | Blauschillergrasrasen (1-2) - 11-21 1,5 944 22 1;2
6150 Boreo-alpines Grasland (-) 5-10 - - 2.965 <1 -
6210™) | Kalk-Magerrasen (2-3) 15-25 12-35 2,2 28.892 4.881 1;2;5
6230* | Artenreiche Borstgrasrasen 2-3 10-15 10-24 2,1 7.546 2.567 1;2
6240* | Subpannonische Steppenrasen (1-2) (15-25) 14-33 1,4 1.227 1 -
6410 | Pfeifengraswiesen (2-3) 15-25 12-36 2,4 7.963 724 1;2
6430 Feuchte Hochstaudenfluren - - 11-77 - 14.584 548 -
6440 Brenndoldenwiesen (2-3) - 16-58 3,0 5.814 1 -
6510 | Magere Flachland-Mahwiesen (2-3)F 20-30 12-43 3,1 157.017 22.162 1;2;3
6520 | Berg-Mahwiesen (2-3)E 10-20 17-26 4,6 12.492 1.634 1;2
7110* | Naturnahe Hochmoore (1-2) 5-10 5-23 1,5 5.506 617 1;2
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LRT |LRT-Name (Kurzbezeichnung) C:j‘:ntl_!'h k(;:e;ff :1 k(; Lﬁ:‘_f:ﬂ @ mN, ::';'E hFaFg{/Gv Prgjlt-e kt
7120 | Geschadigte Hochmoore (1-2) 5-10 5-23 1,5 24.947 497 1;2
7140 Ubergangs- und Schwingrasenmoore 1-3 10-15 6-26 21 9.660 346 1;2
7150 | Torfmoor-Schlenken 1-3 (5-15) 7-17 2,1 473 6 1;2
7210* | Kalkreiche Stimpfe mit Schneidried (1-3) (15-25) (12-36) 3,1 1.355 49 1;2
7220* | Kalktuffquellen - - - - 370 58 -
7230 Kalkreiche Niedermoore (1-2) (10-15) - 2,3 7.240 181 1,2
8110 Hochmontane Silikatschutthalden 1-2 - (11-23) (2,1) 382 3 -
8150 | Silikatschutthalden 1-2 - (5-22) 2,6 (2,7) 551 163 1;2
8160* | Kalkschutthalden (1-3) - (5-15) 3,1(4,1) 653 80 1;2
8210 Kalkfelsen mit Felsspaltenvegetation (1-3) - (7-23) 2,2 (3,8) 14.927 332 1,2
8220 ﬁg'l';zgg:tsj:vg‘;eta ion 1-2 - 425 | 20(14) | 2249 303 1,2
8230 | Pionierrasen auf Silikatfelskuppen 1-2 - (6-17) 1,3 (1,9) 592 14 1;2
8310 | Héhlen und Balmen (-) -) - - 64 4 -
9110 Hainsimsen-Buchenwald (2-3) 10-20 10-21 3,7 203.912 14.702 1:;5;6
9130 | Waldmeister-Buchenwald (2-4) 10-20 9-22 5,7 326.856 65.930 1;6
9140 | Subalpine Buchenwalder (2-4) 10-20 15-27 6,5 1.571 210 -
9150 | Orchideen-Buchenwalder (2-3) 10-20 13-23 3,6 14.598 1.615 1;5;6
9160 | Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwald (2-4) 15-20 14-21 6,2 33.792 1.734 1
9170 Labkraut-Eichen-Hainbuchenwald (2-3) 15-20 11-23 4,1 42.234 573 1,6
9180* | Schlucht- und Hangmischwalder (2-4) 15-20 8-30 3,7-7,0 13.789 2.711 1
9190 | Sodensaure Eichenwalder auf (1-2) 10-15 8-14 3,1 16.678 316 16
91D0* | Moorwalder (1-2) - 7-28 1,6-2,0 24.455 1.778 1;6
91E0* | Auenwalder mit Erle, Esche, Weide - -) (6-28 - 54.344 4.522 1
91F0 | Hartholzauenwalder (2-4) - 11-31 5,9 15.058 481 -
91U0 gi:;e‘;zwélder der sarmatischen (1-2) 5-15 6-18 24 279 1 1
9410 | Bodensaure Nadelwalder (1-2) 10-15 11-27 3,2 23.623 914 1;6
B ;—ln?iitnfierrns](:pa-ltr)aubeneichen-WaId (1-2) 10-15 ) 26 ) ) 1:6
- Steinsamen-Traubeneichen-Wald (2-3) 15-20 - 3,4 - - 1,6
Gesamt - - - - 1.301.858 | 151.645 -
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Erlauterungen:

LRT

()

E

CLe

Clmp

CLsws

@ mN,

FFHic DE

FFHc BW

Projekt CL

Lebensraumtypen nach FFH-Richtlinie: Code und Kurzbezeichnung (* prioritar)
Wert vorlaufig oder Priifung ob Wert relevant/erforderlich ist
Wert gilt bei extensiver Nutzung; LRT 6510, 6520: insbesondere wenn nicht gediingt.

Methodische Weiterentwicklung erforderlich; LRT 91E0: wegen N-Anreicherung tber Knollchen-Bakterien;
LRT 3110 bis 3270: wegen Berticksichtigung der Einzugsgebiete.

Critical Level fir die Ammoniakkonzentration in der Luft; die angegebenen Spannen fiir Ammoniak sind als erste
grobe Schatzung einzustufen, die sich aus den Empfehlungen von ICP M&M (2017) und den Ergebnissen von
Untersuchungen zu den Auswirkungen von Ammoniak auf Pflanzengemeinschaften und empfindliche Arten
ableiten (siehe Kapitel 2.2.2); die untere Grenze der Spanne orientiert sich an der Relevanz von Flechten und
Moosen fiir den jeweiligen LRT und die Obergrenze an den ermittelten mN.-Werten aus Baden-Wirttemberg.
LRT 3110 bis 3160: betrifft Ufer- und Schwimmblattvegetation. LRT 6240: Auslegung analog zu N-empfindlicher
Auspragung des LRT 6210.

Wertespanne fur die empirischen Critical Loads (CLemp) Nnach BOBBINK & HETTELINGH (2011); zu den Unsicherhei-
ten wird auf die Quelle verwiesen, z.B. verlasslich ## bei Hochmooren und Nadelwaldern oder erhéhter Nit-
ratauswaschung bis Expertenmeinung (#) bei Veranderungen der Mykorrhiza (vgl. auch LAl 2012); Werte in
Klammern Einschatzung analog zu ahnlich empfindlichen LRT. LRT 6240: Auslegung analog zu N-empfindlichen
Auspragung des LRT 6210. LRT 7210: orientiert am LRT 6410Pfeifengraswiese

Spanne nach BMVBS (2013) und StickstoffBW (2014); zu den Unsicherheiten wird auf Kapitel 1.1.1 und 4.2.5
verwiesen. LRT 7210: orientiert am LRT 6410Pfeifengraswiese

Ellenberg-Zeigerwert fiir Nahrstoffe (ELLENBERG & LEUSCHNER (2010): Durchschnittlicher Wert hier aller
charakteristischen Arten der Farn- und Samenpflanzen eines Lebensraumtyps (nach LUBW 2013 und SSYMANK
et al. 1998); in Klammer Durchschnittswert einschlief3lich der typischen Flechtenarten. ,-* = es liegen keine N-
Zeigerwerte vor (die Arten sind unspezifisch in ihrer Reaktion auf N) oder die N-Zeigerwerte der
charakteristischen Arten des LRT stehen fur maRig stickstoffreiche (5) bis sehr sickstoffreiche (8)
Nahrstoffverhaltnisse. LRT 5130: Je nach Auspragung wie LRT 6110, 6210, 6230.

Gemeldete LRT-Flache innerhalb FFH-Gebieten in Deutschland (Stand Ende 2017) — Angaben aus den Stan-
darddatenbdgen der Natura 2000-Gebiete (BfN 2017). Die Meldung der Gesamt-LRT-Flachen auch auerhalb
der FFH-Gebiete liegt fiir 2017 noch nicht vor.

Gemeldete LRT-Flache innerhalb FFH-Gebieten in Baden-Wurttemberg (Stand Ende 2017) — Angaben aus den
Standarddatenbdgen der Natura 2000-Gebiete. Die Meldung der Gesamt-LRT-Flachen fir BW (FFHg) liegt fur
2017 noch nicht vor.

Die Gesamt-LRT-Flache fur BW variiert im Vergleich zur LRT-Flache innerhalb der FFH-Gebiete von LRT zu
LRT. Manche LRTs kommen fast ausschlieRlich innerhalb der FFH-Gebiete vor, andere weisen auch auRerhalb
der FFH-Gebiete groRe Flachen auf. Die gesamte Flache aller LRTs in BW als Summe ist rund doppelt so grof3
wie die gesamte Flache aller LRTs innerhalb der FFH-Gebiete (Flache 2012 FFHg: 343.731 ha). Sie ist z.B. 3-
fach bei den LRT 6510 (FFHg 63.390 ha in 2012) und 9110 (FFHg 42.863 ha in 2012).

Die Flachen kénnen fir die gebietsbezogene MaRnahmenplanung auch dann bedeutsam sein, wenn die kartierte
Flache in ha gering ist. Beispiel: nur 0,4 % der gemeldeten Flache entfallt auf die LRT 8150 (346 ha), LRT 8160
(133 ha) und LRT 8210 (797 ha) - Verbreitung siehe https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/natur-und-
landschaft/ffh-lebensraumtypen

8150 - Silikatschutthalden *8160 - Kalkschutthalden 8210 - Kalkfelsen mit Felsspaltenvegetation

= = = Wi = = = wiw Guntupe:oLcL MR e wiw

Bearbeitung oder Ersteinschatzung im Projekt CL1 bis CL6; vgl. Tabelle 3-1 (Stand 10/2018)
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5.2 Schatzrahmen fiir die Wahl niedriger, mittlerer oder hoherer Critical Loads
(Stand 2018)

Mit Tabelle 5-2 wird die generelle Wirkung von Einflussfaktoren auf die CL-Ermittlung dargestellit.
Die Tabelle soll fur einzelne LRT unter Hervorhebung der jeweiligen Haupteinflussfaktoren weiter-
entwickelt und um zusammenfassende Bewertung der Parameter erganzt werden.

Tabelle 5-2: Bedeutung von Parametern fiir die Wahl niedriger, mittlerer oder hherer Werte innerhalb von definierten
Critical Load-Spannen (einschl. Bezug zu den CLsws-Summanden)

relativer Einfluss
SMB-Glied mit Einflussfaktoren
Niedriger CL Mittlerer CL Hoher CL
Nie Empfindlichste Pflanzenarten im LRT (Ncritpiany) sehr empfindlich empfindlich weniger empfindlich
Gebietskulisse (Ncitwater) empfindlich - -
Sickerrate gering mittel hoch
Nue Biomasse-Abfuhr niedrig normal relativ hoch
Vegetationsperiode kurz mittel lang
Ertragsfahigkeit niedrig mittel hoch
Beweidung sehr extensiv mittel intensiv
Nrert Dingung gering sehr gering ohne
Nrix Biologische. N-Bindung mittel gering nahezu keine
Nee Vernassung trocken normal nass
Ni Bodenalter - - <1.000 Jahre
P-Versorgung (N:P) - - niedrig
K-/Mg-Versorgung (Wald) niedrig -

5.3 Anwendungsbereich fiir Critical Levels und Critical Loads fiir Flachen, die nicht von
der FFH Richtlinie erfasst werden

Deutschland ist im Rahmen des Genfer Luftreinhalteabkommens "Ubereinkommen Uber weitrau-
mige grenziberschreitende Luftverunreinigung" (Convention on Longrange Transboundary Air
Pollution, LRTAP) der UN Weltwirtschaftskommission UNECE verpflichtet die Eutrophierung durch
atmospharischen Stickstoffeintrag zu mindern (NOy, NH3).

Wahrend die NO-Emissionen und -Depositionen kontinuierlich sinken, besteht bei NHs noch er-
heblicher Handlungsbedarf.

Die langfristige Einhaltung der Critical Levels (fur Ammoniak) und Critical Loads (fur Stickstoff) ist
auch ein Ubergeordnetes, generelles Ziel der EU-RL 2016/2284 Uber die Reduktion der nationalen
Emissionen bestimmter Luftschadstoffe™°.

0 Wahrend das ,langfristige Ziel der Einhaltung kritischer Konzentrationen und Eintragsraten“ im Artikel 1 der ,Richtlinie 2001/81/EG iiber nationale
Emissionshéchstmengen fiir bestimmte Luftschadstoffe” noch sehr genau formuliert war, ist es aktuell allgemeiner formuliert ,nicht zu signifikanten
negativen Auswirkungen auf ... die Umwelt".
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Grundsétzlich miissen demnach auch sonstige Okosysteme (Lebensradume) die nicht durch die
FFH-Richtlinie geschitzt sind auf die Einhaltung der Critical Levels und Critical Loads Uberprift
werden.

Es bleibt zu klaren, auf wieviel Prozent der Bundes/Landesflache unter Aspekten der Biodiversitat
der besonders strenge Critical Level flir Ammoniak von 1 yg m= eingehalten sein sollte und ob
zum Schutz der Biodiversitat (hier: Beta-Diversitat) die nach FFH-RL auszuweisenden Flachen
ausreichen.

In der Arbeit der AG2 Critical Load soll auch zu diesen beiden zentralen Fragestellungen eine Ein-
schatzung erarbeitet werden.

6 Ausblick

Die Methoden zur Berechnung und Ermittlung von ,Critical Level, Critical Load und Critical Sur-
plus® sollen fir die Anwendung in der Praxis nach der Entwicklung der Details soweit mdglich ge-
neralisiert und vereinfacht werden. Die fachlichen Hintergrinde sind zu erldutern. Die Methoden
zur Ermittlung dieser Zielwerte missen leicht verstandlich darstellbar sein.

Bei Ausarbeitung der Methodik und Setzung von Zielwerten sollen alle betroffenen Schutzgtter
bewertet werden, um Verlagerungen von Schadwirkungen auf andere Schutzglter zu vermeiden.

Gesellschaftspolitische Festlegungen sollten klar und deutlich kommuniziert werden:

(1) Gebietsbezogene differenzierte Setzungen sind notwendig, damit besonders nahrstoffarme
Raume zunachst dort angestrebt werden, wo dies durch die Agrar- und Siedlungsstruktur auch
finanzierbar, machbar und umsetzbar ist.

(2) De-minimis-Schwellen sollten im Rahmen der technischen Mdglichkeiten und nach MaRkstaben
der Verhaltnismafigkeit und Machbarkeit gesellschaftspolitisch gesetzt werden.

(3) Schwellen und Grenzwerte sollten zeitlich gestaffelt werden, damit in den Ammoniakbelas-
tungsgebieten realistische Zwischenziele erreicht werden koénnen. In belasteten Gebieten
konnte es It. EUGH auch notwendig werden ,bis zum Abbau vorhandener Stickstoffvorrate®, die
Grenzen unterhalb der Critical Levels und Critical Loads festzuschreiben.
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