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ERLAUTERUNG VON FACHAUSDRUCKEN

Emission / Immission

Als Emission bezeichnet man die von einem Fahrzeug ausgestof3ene Luftschadstoffmenge in
Gramm Schadstoff pro Kilometer oder bei anderen Emittenten in Gramm pro Stunde. Die in
die Atmosphéare emittierten Schadstoffe werden vom Wind verfrachtet und fihren im umge-
benden Gelande zu Luftschadstoffkonzentrationen, den so genannten Immissionen. Diese Im-
missionen stellen Luftverunreinigungen dar, die sich auf Menschen, Tiere, Pflanzen und an-
dere Schutzgiter Uberwiegend nachteilig auswirken. Die Maf3einheit der Immissionen am Un-
tersuchungspunkt ist ug (oder mg) Schadstoff pro m3 Luft (ug/m3 oder mg/ms3).

Hintergrundbelastung / Zusatzbelastung / Gesamtbelastung

Als Hintergrundbelastung werden im Folgenden die Immissionen bezeichnet, die bereits ohne
die Emissionen des StralRenverkehrs auf den betrachteten StralBen an den Untersuchungs-
punkten vorliegen. Die Zusatzbelastung ist diejenige Immission, die ausschlief3lich vom Ver-
kehr auf dem zu untersuchenden Stral3ennetz oder der zu untersuchenden StralRe hervorge-
rufen wird. Die Gesamtbelastung ist die Summe aus Hintergrundbelastung und Zusatzbelas-
tung und wird in pg/m3 oder mg/ms3 angegeben.

Grenzwerte / Vorsorgewerte

Grenzwerte sind zum Schutz der menschlichen Gesundheit vom Gesetzgeber vorgeschrie-
bene Beurteilungswerte fur Luftschadstoffkonzentrationen, die nicht tiberschritten werden diir-
fen, siehe z.B. NeununddreiBigste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes. Vorsorgewerte stellen zusatzliche Beurteilungsmalistabe dar, die zahlenma-
Big niedriger als Grenzwerte sind und somit im Konzentrationsbereich unterhalb der Grenz-
werte eine differenzierte Beurteilung der Luftqualitdt ermdglichen.

Jahresmittelwert / 98-Rerzentilwert-LKurzzeitwert (Aquivalentwert)

An den betrachteten Untersuchungspunkten unterliegen die Konzentrationen der Luftschad-
stoffe in Abhangigkeit von Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Verkehrsaufkommen etc. stan-
digen Schwankungen. Die Immissionskenngréf3en Jahresmittelwert;-98-RPerzentilwert und wei-
tere Kurzzeitwerte charakterisieren diese Konzentrationen. Der Jahresmittelwert stellt den
Uiber das Jahr gemittelten Konzentrationswert dar. Eine Einschrankung hinsichtlich Beurteilung
der Luftqualitat mit Hilfe des Jahresmittelwertes besteht darin, dass er nichts tber ZeitrAume
mit hohen Konzentrationen aussagt. Eine das ganze Jahr Uber konstante Konzentration kann
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zum gleichen Jahresmittelwert fiihren wie eine zum Beispiel tagsiber sehr hohe und nachts

sehr niedrige Konzentration. Ber-Gesetzgeber-hat-deshalb—zusatzlich-zum-Jahresmittelwert

Die Neununddreif3igste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(39. BImSchV) fordert die Einhaltung weitererKurzzeitwertevon Kurzzeitwerten in Form des
Stundenmittelwertes der NO2-Konzentrationen von 200 pg/m3, der nicht mehr als 18 Stunden

pro Jahr Uberschritten werden darf, und des Tagesmittelwertes der PM10-Konzentration von
50 pg/ms3, der maximal an 35 Tagen Uberschritten werden darf. Da diese Werte derzeit nicht
direkt berechnet werden kénnen, erfolgt die Beurteilung hilfsweise anhand von abgeleiteten
Aquivalentwerten auf Basis der 98-Perzentil-bzw-—Jahresmittelwerte- bzw. 98-Perzentilwerte
(Konzentrationswert, der in 98% der Zeit des Jahres unterschritten wird). Diese Aquivalent-
werte sind aus Messungen abgeleitete Kennwerte, bei deren Unterschreitung auch eine Un-
terschreitung der Kurzzeitwerte erwartet wird.

Verkehrssituation

Emissionen und Kraftstoffverbrauch der Kraftfahrzeuge (Kfz) hangen in hohem Maf3e vom
Fahrverhalten ab, das durch unterschiedliche Betriebszustdnde wie Leerlauf im Stand, Be-
schleunigung, Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit, Bremsverzégerung etc. charakterisiert
ist. Das typische Fahrverhalten kann zu so genannten Verkehrssituationen zusammengefasst
werden. Verkehrssituationen sind durch die Merkmale eines Stral3enabschnitts wie Geschwin-
digkeitsbeschréankung, Ausbaugrad, Vorfahrtregelung etc. charakterisiert. In der vom Umwelt-
bundesamt herausgegebenen Datenbank ,Handbuch fir Emissionsfaktoren des Stra3enver-
kehrs HBEFA® sind flr verschiedene Verkehrssituationen Angaben tGber Schadstoffemissio-
nen angegeben.

NOx zum Schutz der Vegetation

Zum Schutz der Vegetation nennt die 39. BImSchV einen kritischen Wert fir Sickstoffoxide
(NOy) von 30 pg/m? im Jahresmittel. Dieser ,kritische Wert" ist ein auf Grund wissenschaftli-
cher Erkenntnisse festgelegter Wert, dessen Uberschreitung unmittelbare schadliche Auswir-
kungen fur manche Rezeptoren wie Baume, Pflanzen oder natirliche Okosysteme haben

kann.
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Deposition

Unter atmosphérischer Deposition werden die Stofffliisse aus der Erdatmosphére auf die Erd-
oberflache verstanden, das heil3t der Austrag und die Ablagerung von geldsten, partikelge-
bundenen oder gasformigen Luftinhaltsstoffen auf Oberflachen biotischer oder abiotischer
Systeme.

Die atmosphéarische Deposition ist ein komplexer, aus vielen Einzelmechanismen bestehender
Vorgang. Grol3ere Partikel und Tropfen folgen der Schwerkraft und sedimentieren. Kleinere
schwebende Partikel werden mit den Turbulenzen der Luftstromungen auf Oberflachen abge-
lagert. Gase werden an feuchten Oberflachen gel6st oder von trockenen Oberflachen adsor-
biert.

Trockene atmosphéarische Deposition ist der Austrag von Substanzen durch feste Partikel und
kleine flissige Partikel (Nebel- und Wolkentropfchen) sowie von Gasen aus der Atmosphare
einschlieB3lich ihrer Ablage auf Akzeptoroberflachen. Der Vorgang des Austrags und der Ab-
lage von Stoffen durch kleine fliissige Partikel (Tropfchen) wird auch gesondert als feuchte
atmosphérische Deposition bezeichnet. Nasse atmospharische Deposition ist der Austrag von
geldsten und ungeldsten (an Partikeln haftenden) Substanzen durch wéssrige Niederschlage
wie Regen, Schnee und Hagel.
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1 AUEFGABENSTELLUNG-ZUSAMMENFASSUNG

In Niedersachsen ist der Neubau der A 20 am-Autebahndreieck-geplant. Der 1. Bauabschnitt
umfasst den Anschluss an die A 28-Nahe bei Westerstede, ca. 15 km nordwestlich von Olden-

burg. In der Umgebung des geplanten FrasseAnschlussdreiecks befindet sich das FFH-Gebiet
»Garnholt=—m-Planverfahren-werden—zur, das u.a. empfindlich gegentber Stickstoffeintrag
ist.

Fir diese Planungen wurden Aussagen zu den Stickstoffoxidbelastungen (NOy) sowie den
verkehrsbedingten Stickstoffeintragen (N-Deposition) in den Boden in das ausgewiesene
Flora- und Faunahabitat (FFH)-Gebiet vorgelegt. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fir die

Beurteilung des-Einflusses-dergeplanten-Autebahnder okologischen Auswirkungen auf sen-

sible-Biotope-Aussagen-die Vegetation (speziell in den FFH-Gebieten) bei Realisierung der
aktuellen Planungen zur A 20; die 6kologische Beurteilung der Ergebnisse ist nicht Bestandteil

dieses Gutachtens.

Betrachtet wurden der Planfall und zum Vergleich der Prognosenulifall ohne bauliche Ande-
rungen fur das Jahr 2030. Die Immissionsberechnungen erfolgten entsprechend der mit dem
BASt-Forschungsbericht ,Untersuchung und Bewertung von stralenverkehrsbedingten Stiek-
stoffeintragresultierendNahrstoffeintragen in empfindliche Biotope® eingefuhrten und im Stick-
stoffleitfaden ,Hinweise zur Prifung von Stickstoffeintragen in der FFH-Vertraglichkeitsprifung
— H PSE" (FGSV, 2019) Gbernommenen Konventionen fur die Bertuicksichtigung des verkehrs-
bedingten Stickstoffeintrags in Planungsverfahren. Die Emissionsberechnung erfolgt auf der
Grundlage der vom Umweltbundesamt herausgegebenen Datenbank ,Handbuch fir Emissi-
onsfaktoren des Stralenverkehrs HBEFA® Version 4.1 (UBA, 2019). Wegen der inhaltlichen
Anforderungen, speziell dem Stickstoffeintrag, wird das fur die vorliegende Fragestellungen
geeignete Berechnungsverfahren PROKAS angewandt, wobei als Ausbreitungsmodell das
dreidimensionale Ausbreitungsmodell LASAT (Lagrangemodell in Anlehnung an das Modell
der TA Luft) verwendet wird. Zur Ermittlung der Immissionen im Untersuchungsgebiet werden
die Emissionen des Verkehrs auf den beriicksichtigten Stral3en und die Ausbreitung der frei-
gesetzten Schadstoffe in der Luft berechnet. Die Schadstoffausbreitung wird dabei fir die
Kombinationen aus Stiekexid—NOx}Emissionssituationen, Windrichtung, Windgeschwindig-
keit und atmospharischen Stabilitatsbedingungen unter Bertcksichtigung der Topografie si-
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muliert. Die Schadstoffkonzentrationen fiir NOx und NHs werden mit dem Verfahren PRO-
KAS/LASAT flachenhatft fur das Untersuchungsgebiet berechnet. Der Stickstoffeintrag (N-De-

position) in den Boden in das ausgewiesene Flora- und Faunahabitat (FFH)-Gebiet wird resul-
tierend aus stralienverkehrsbedingten NO,- und Ammoniakeintragen (NHz)}-benétigt—Dazu
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Im Prognosenullfall werden in dem FFH-Gebiet an der A 28 NOx-Immissionen bis leicht tber
34 pg/ms3 berechnet.

Im Planfall werden in dem Bereich entlang der geplanten Trasse der A 20 gegeniiber dem
Prognosenullfall erhohte NOx-Immissionen prognostiziert. In dem FFH-Gebiet stdlich der A 28
im Planfall NOy-Immissionen bis 38 ug/ms3 berechnet; d.h. die verkehrsbedingte NOy-Zusatz-
belastung betragt gegentiber dem Prognosenulifall an den zur A 28 nachstgelegenen Berei-
chen des FFH-Gebietes weniger als 4 pug/ms3, Uberwiegend jedoch unter 1 pg/ms.

Im Prognosenulifall sind in dem FFH-Gebiet ,Garnholt* an der A 28 verkehrsbedingte Stick-
stoffeintrage bis 3.5 kg N/(ha x a), Uberwiegend unter 0.3 kg N/(ha x a) abgeleitet.

Im Planfall werden durch die geplante A 20 auch auf der A 28 hthere Verkehrsstarken und
damit etwas hdhere Stickstoffeintradge prognostiziert, die in dem FFH-Gebiet ,Garnholt* an der
A 28 mit verkehrsbedingten Stickstoffeintragen bis 4 kg N/(ha x a), Uberwiegend unter
0.3 kg N/(ha x a) abgeleitet sind. Die Anderung der verkehrsbedingten Zusatzbelastung der
Stickstoffdeposition im Planfall gegentiber dem Prognosenulifall betrégt in einem kleinen Be-
reich nahe der A 28 bis 0.5 kg N/(ha x a), im Uberwiegenden Bereich des FFH-Gebietes we-
niger als 0.3 kg/(ha*a).

Fur einen modifizierten Planfall mit Tempolimit 120 km/h auf der A 28 am FFH-Gebiet in Fahrt-
richtung Osten werden im Bereich des FFH-Gebietes ,Garnholt* keine Zunahmen des Stick-
stoffeintrags Uber 0.3 kg/(ha*a) prognostiziert.

A 20, Bauabschnitt 1, Anschlussdreieck A 28, Stickstoffeintrag im FFH-Gebiet Garnholt 20075-20-01
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2 AUFGABENSTELLUNG

In Niedersachsen ist der Neubau der A 20 geplant. Der 1. Bauabschnitt umfasst den An-
schluss an die A 28 bei Westerstede, ca. 15 km nordwestlich von Oldenburg. In der Umgebung
des geplanten Anschlussdreiecks befindet sich das FFH-Gebiet ,Garnholt, das u.a. empfind-
lich gegenlber Stickstoffeintrag ist.

Fur die Planungen dieses Bauabschnitts und zum Vergleich mit dem Prognosenulifall ohne
bauliche Anderungen, sind Aussagen zu den Stickstoffoxidbelastungen (NOx) sowie den ver-
kehrsbedingten Stickstoffeintragen (N-Deposition) in den Boden in dem ausgewiesenen Flora-
und Faunahabitat (FFH)-Gebiet zu erarbeiten. Hierflir werden die NOy-Immissionen und die
N-Deposition resultierend aus stralenverkehrsbedingten NOyx- und Ammoniakeintragen fir
das FFH-Gebiet ermittelt.

Fur die Planungen liegt ein Verkehrsgutachten fiir das Prognosejahr 2030 vor und es liegt eine
neue Emissionsdatenbank flr den Kfz-Verkehr seit September 2019 mit Anhebungen der
Emissionen flr Diesel-PKW vor; diese Belange sind fur das Fachgutachten zu bertcksichti-
gen.

Die Ergebnisse sollen als Grundlage fir die Beurteilung der 6kologischen Auswirkungen auf
die Vegetation (speziell in die FFH-Gebiete) bei Realisierung der aktuellen Planungen zur A 20
dienen. Die 6kologische Beurteilung der Ergebnisse ist nicht Bestandteil dieses Gutachtens.
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23 VORGEHENSWEISE

Bei der Verbrennung des Kfz-Kraftstoffes wird eine Vielzahl von Schadstoffen freigesetzt, die
die menschliche Gesundheit und die Okosysteme gefahrden kénnen. Im Rahmen der vorlie-
genden Luftschadstoffuntersuchung ist zu prifen, ob die durch die geplanten BaumalRnahmen
verursachten Auswirkungen die Luftkonzentrationen der Schadstoffe (Immissionen) unter Be-
ricksichtigung der bereits vorhandenen Hintergrundbelastung in gesetzlich unzuldssigem
MalRe erhohen. Der Vergleich der Schadstoffkonzentrationen mit schadstoffspezifischen Be-
urteilungswerten, z.B. Grenzwerten, die vom Gesetzgeber zum Schutz der menschlichen Ge-
sundheit und der Okosysteme festgelegt werden, lasst Riickschliisse auf die Luftqualitat zu.
Fur den Kfz-Verkehr relevant ist v.a. die 39. BImSchV, die seit August 2010 u.a. die 22. BIm-
SchV ersetzt bei unverénderten Grenzwerten fur NO2, PM10 und NO..

Neben der Betrachtung der stralRenverkehrsbedingten NOx-Emissionen und -Immissionen
werden fir die Ermittlung des Stickstoffeintrags (N-Deposition) in den Boden in empfindlichen
Vegetationsbereichen (z.B. Lebensraumtypen) zusatzlich verkehrsbedingte Ammoniakemissi-
onen (NHs) betrachtet. Seit 2013 liegt der BASt-Forschungsbericht ,,Untersuchung und Bewer-
tung von stral3enverkehrsbedingten Nahrstoffeintrdgen in empfindliche Biotope® (BASt, 2013)
und seit 2019 liegt der Stickstoffleittaden ,Hinweise zur Prifung von Stickstoffeintragen in der
FFH-Vertraglichkeitsprifung — H PSE" (FGSV, 2019) vor, die Konventionen fir die Berick-
sichtigung des verkehrsbedingten Stickstoffeintrags in Planungsverfahren beschreiben.

3.1 Zusammenfassung der Beurteilungsmalistabe fir Luftschadstoffe

Als fachlicher Maf3stab fir die Beurteilung zum Schutz der Vegetation wird in der 39. BImSchV
fur NOy ein kritischer Wert von 30 pg/m?3 im Jahresmittel genannt, der auf Grund wissenschaft-
licher Erkenntnisse festgelegt ist und dessen Uberschreitung unmittelbare schadliche Auswir-
kungen fir manche Rezeptoren wie Baume, Pflanzen oder natirliche Okosysteme haben
kann. Dieser kritische Wert zum Schutz der Vegetation ist nach der 39. BImSchV auf Bereiche
anzuwenden, die mehr als 20 km von Ballungsraumen oder 5 km von anderen bebauten Ge-
bieten, Industrieanlagen oder Bundesautobahnen oder Hauptstra3en mit einem taglichen Ver-
kehrsaufkommen von mehr als 50 000 Fahrzeugen entfernt sind.

Daneben gibt es die sog. ,Critical Loads” (kritische Eintragsraten), die wissenschaftlich be-
grindete Zielwerte zum Schutz von Vegetationseinheiten durch erhéhte Stickstoffdepositionen
darstellen.
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3.2 Berechnungsverfahren

Fur die vorliegende Aufgabenstellung wird das Berechnungsverfahren PROKAS eingesetzt
(www.lohmeyer.de/prokas), wobei als Ausbreitungsmodell das dreidimensionale Stromungs-
und Ausbreitungsmodell LASAT (Lagrangemodell in Erweiterung des Modells der TA Lulft,
www.janicke. de) verwendet wird. Die Emissions-, Ausbreitungs- und Depositionsrechnung
wird an den aktuellen Stand der Technik angepasst, insbesondere unter Berticksichtigung der
Ergebnisse des Forschungsberichtes der BASt (2013) ,Untersuchung und Bewertung von stra-
Renverkehrsbedingten N&hrstoffeintrdgen in empfindliche Biotope“ und den Empfehlungen
des Stickstoffleitfadens ,Hinweise zur Prufung von Stickstoffeintragen in der FFH-Vertraglich-
keitsprifung — H PSE* (FGSV, 2019).

Auf der Grundlage der vom Auftraggeber zur Verfigung gestellten Verkehrsmengen werden
fur das Bezugsjahr 2030 die von den Kraftfahrzeugen emittierten Schadstoffmengen und Im-
missionen ermittelt. Die mittleren spezifischen Emissionen der Fahrzeuge einer Fahrzeugka-
tegorie (PKW, leichte Nutzfahrzeuge, Busse etc.) werden mithilfe des ,Handbuchs fur Emissi-
onsfaktoren des Stralienverkehrs HBEFA" Version 4.1 (UBA, 2019) bestimmt. Unter Einbezie-
hung der Auftretenshaufigkeit aller moglichen Félle der meteorologischen Verhéltnisse (lokale
Wind- und Ausbreitungsklassenstatistik) und der berechneten Emissionen des Verkehrs auf
den StralRen innerhalb des Untersuchungsgebietes werden die im Untersuchungsgebiet auf-
tretenden Immissionen berechnet. Das verwendete Berechnungsverfahren ist in der Lage,
samtliche in Abb. 4.1 dargestellten Stral3en gleichzeitig fur jede Stunde der Woche mit ihrer

jeweiligen Emission emittieren zu lassen.

Fur die Betrachtung der NOx-Immissionen wird der berechneten verkehrsbedingten Schad-
stoffkonzentration (Zusatzbelastung), verursacht vom Verkehr innerhalb des Untersuchungs-
gebietes, die groR3raumig vorhandene Hintergrundbelastung tiberlagert. Die Hintergrundbelas-
tung, die im Untersuchungsgebiet ohne die Emissionen auf den berucksichtigten Stral3en vor-
lage, wird auf der Grundlage von Messwerten an nahe gelegenen Messstandorten abge-
schatzt.

Zudem werden die durch den StralRenverkehr verursachten NOx- und NHs-Depositionen er-
mittelt. Fir die Aussagen der verkehrsbedingten Stickstoffeintrage in die FFH-Gebiete werden
die Ergebnisse entsprechend der Molekularmassen in Stickstoffdepositionen (N-Depositionen)
umgerechnet.
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Stickstoffverbindungen werden aus der Atmosphéare tber nasse Deposition (Regen, Schnee
usw.) und trockene Deposition in Okosysteme eingetragen. Trockene Deposition ist landnut-
zungsabhangig und meist gréRer als die nasse Deposition (LAI, 2012). Im Nahbereich einer
Emissionsquelle spielt die nasse Deposition von gasformigen Luftbeimengungen nur eine un-
tergeordnete Rolle (Bachhiesl et al., 2002). Der Beitrag des Straf3enverkehrs an der N-Depo-
sition wird demnach im Nahbereich durch die trockene Deposition bestimmt. Die nasse Depo-
sition wird aus diesem Grund im Folgenden vernachlassigt.

Die trockene Deposition wird mithilfe von Depositionsgeschwindigkeiten berechnet, die abhan-
gig von der lokalen Oberflachenbeschaffenheit sind. Prinzipiell ist davon auszugehen, dass
die Depositionsgeschwindigkeiten fur Wiesen und Ackerbdden kleiner sind als fir Laubwalder.
Noch hohere Werte werden fur Nadelwélder erwartet (Bachhiesl et al., 2002). Die im Untersu-
chungsgebiet ausgewiesenen FFH-Flachen sind Uberwiegend von Laubwald bedeckt. Ein
deutlich kleinerer Flachenanteil wird der Landbedeckungsklasse Wiesen und Weiden zuge-
ordnet.

In der Richtlinie VDI 3782 Blatt 5 (VDI, 2006) werden Depositionsgeschwindigkeiten fur NO
von 0.05 cm/s und fir NO2 von 0.3 cm/s als gro3raumiges Mittel (Mesoskala) angegeben. Fur
NHs werden Depositionsgeschwindigkeiten fur Wald von 2 cm/s und fur Gras von 1.5 cm/s
angegeben.

Fur die Ausbreitungsrechnungen wurden die in Tab. 3.1 angegebenen Depositionsgeschwin-
digkeiten fur die im Untersuchungsgebiet dominierende Landbedeckung Wald und Wiesen an-

gesetzt.

NO NO: NHs
Depositionsgeschwindigkeit Wiese in cm/s 0.05 0.3 15
Depositionsgeschwindigkeit Wald in cm/s 0.05 0.3 2.0
Tab. 3.1: Fur die Ausbreitungsrechnungen angesetzte Depositionsgeschwindigkeiten
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4 EINGANGSDATEN

Fur die Emissions- bzw. Immissionsberechnungen sind als Eingangsgrof3en die Lage des
Strallennetzes im zu betrachtenden Untersuchungsgebiet und verkehrsspezifische Informati-
onen von Bedeutung. FuUr das Untersuchungsgebiet wurden die Verkehrsdaten durch den Auf-
traggeber zur Verfigung gestellt. Weitere Grundlagen der Immissionsberechnungen sind die
basierend auf den Verkehrsdaten berechneten Schadstoffemissionen (Kap. 5), die meteorolo-
gischen Daten und die Schadstoffhintergrundbelastung.

4.1 Lagedaten

Vom Auftraggeber wurden als Grundlage fiir das vorliegende Gutachten Ubersichtskarten,
Planungsdaten und Verkehrsdaten zur Verfigung gestellt.

Das Betrachtungsgebiet liegt in Niedersachsen nordwestlich von Oldenburg und damit zwi-
schen den Stadten Leer (Ostfriesland) und Oldenburg, die Uber die A 28 verkehrstechnisch
verbunden sind. Das FFH-Gebiet ,Garnholt” liegt sudlich der A 28 und sidlich der bestehen-
den Rastanlage (ohne WC) an der Autobahn. Etwas weiter westlich folgt die Anschlussstelle
Bad Zwischenahn.

Im Planfall ist dstlich des FFH-Gebietes ,,Garnholt“ ein Anschluss an die nach Nordosten ge-
fuhrte geplante A 20 vorgesehen. Mit der geplanten Anschlussstelle entfallt die oben beschrie-
bene Rastanlage an der A 28.

Die Lage des Untersuchungsgebietes mit dem umliegenden Stral3ennetz ist in Abb. 4.1 auf-
gezeigt. In Abb. 4.1 ist das bestehende StraRennetz schwarz und das FFH-Gebiet griin um-
randet eingezeichnet und es sind zur Orientierung die benachbarten, auRerhalb des Karten-
ausschnittes gelegenen Ortschaften angegeben.

4.2 Verkehrsdaten

Die Verkehrsbelegungsdaten wurden durch den Auftraggeber in Form von Planen aus der
Verkehrsuntersuchung von SSP-Consult mit dem Datum von September 2016 fur den Prog-
nosefall zur Verfiigung gestellt. Das sind fur das Betrachtungsgebiet mit direkter Umgebung
Angaben der durchschnittlichen téglichen Verkehrsstéarken (DTV) und der LKW-Fahrten fir
den Prognosenulifall und den Planfall K5 im Prognosejahr 2030. Die Verkehrsbelegungsdaten
werden hier entsprechend der Konvention des BASt-Berichtes (2013) und H PSE" (FGSV,
2019) im Hinblick auf langfristige Einwirkungen auf Vegetationsbereiche auf das Bezugsjahr
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2030 angewendet. Die Verkehrsbelegungsdaten sind fir die zu betrachtenden Untersu-
chungsfalle in Abb. 4.2 und Abb. 4.3 aufgezeigt.
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Fur die im Nullfall bestehende Rastanlage liegen keine Verkehrsbelegungsdaten vor. Aus Be-
obachtungen des Auftraggebers und der Anzahl von Stellplatzen wurden-die-Verkehrsstarken

Abb—3-2)(je Seite 25 fur PKW und 10 fur LKW) wurden die Verkehrsstarken abgeleitet. For
eine Richtungsfahrbahn ergeben sich daraus ca. 800 Kfz/24h bei einem LKW-Anteil von 1.7%.

3.2 Meteorologie

Zur Berechnung der zeitlichen Verteilung der Emissionen werden zusatzlich zu den Verkehrs-
starken und LKW-Anteilen die Verkehrstagesganglinien an Werktagen, Samstagen und Sonn-
tagen bendotigt, die insbesondere der Ermittlung der Kurzzeitbelastungen dienen Fir Werk-
tage, Samstage und Sonntage wurde der Verkehrstagesgang den typisierten Tagesgangen

fir Autobahnen aus der Literatur (BASt, 2012) entnommen.

4.3 Meteorologische Daten

Fir die Berechnung der Schadstoffimmissionen werden so genannte Ausbreitungsklassensta-
tistiken bendtigt. Das sind Angaben Uber die Haufigkeit verschiedener Ausbreitungsverhalt-
nisse in den unteren Luftschichten, die durch Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Stabili-

tat der Atmosphéare definiert sind.

Im Untersuchungsgebiet gibt es keine meteorologische Messstation, welche eine Windstatistik
liefert. Deshalb wurde vom DWD eine Qualifizierte Priifung der Ubertragbarkeit (QPR) einer
nahe gelegenen Station durchgefihrt (DWD, 2010). Als Ergebnis wurde die Station Wittmund-
hafen empfohlen, da die Meteorologie den drtlichen Gegebenheiten am ehesten entspricht.

Die Windrose ist in Abb. 34.4 dargestellt. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt 4.0 m/s.
Die Hauptwindrichtung ist Stidwest- bis West, oOstliche Winde bilden ein Nebenmaximum der
Haufigkeiten. Die der Ausbreitungsrechnung zugrunde gelegte Ausbreitungsklassenstatistik
(AKS) enthalt neben den Haufigkeiten von Windrichtung und Windgeschwindigkeit auch Infor-
mationen uber die Verdinnungsfahigkeit der Atmosphére (Stabilitdtsklassen). Dieser Parame-
ter beschreibt die Stabilitdt der unteren Atmosphéare und hangt vom Sonnenstand (der Tages-
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zeit) und dem Bewdlkungsgrad ab. Die meteorologischen Situationen werden tber die Kom-
bination der drei Parameter Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Stabilitédtsklasse be-
schrieben.

Diese Ausbreitungsklassenstatistik wird unter Bertcksichtigung der Rauigkeit im Untersu-
chungsgebiet fur die Ausbreitungsrechnungen im Bauabschnitt 1 der geplanten A 20 norddst-
lich von Oldenburg angewendet.
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4.4  Schadstoffhintergrundbelastung der Luft

Die Immission eines Schadstoffes im Nahbereich von Stral3en setzt sich aus der gro3raumig
vorhandenen Hintergrundbelastung und der stralenverkehrsbedingten Zusatzbelastung zu-
sammen. Die Hintergrundbelastung entsteht durch Uberlagerung von Immissionen aus Indust-
rie, Hausbrand, nicht detailliert betrachtetem Nebenstralenverkehr und weiter entfernt flieRen-
dem Verkehr sowie Uberregionalem Ferntransport von Schadstoffen. Es ist die Schadstoffbe-
lastung, die im Untersuchungsgebiet ohne Verkehr auf den explizit in die Untersuchung ein-
bezogenen StralRen vorliegen wirde.

Fur Bremen wird vom Senator fir Umwelt, Bau und Verkehr das Bremer Luftiberwachungs-
system (BLUES) und von der Niederséachsischen Gewerbeaufsicht wird das Lufthygienische
Uberwachungssystem Niedersachsen (LUN) betrieben.

Die n&chstgelegenen Luftmessstationen befinden sich in Oldenburg, wobei dort nur verkehrs-
nahe Standorte erfasst werden, die nicht den Hintergrund reprasentieren. Siedlungsbezogene
Hintergrundmessstationen befinden sich in mehr als 30 km Abstand in Bremen und Emden.
Daraus wird grob eine grof3raumige Hintergrundbelastung fir NO2 und NOy abgeleitet, die in
Tab. 4.1 aufgefihrt wird.

Schadstoff Jahresmittelwert
NO- 18 pg/ms
NOx 27 pg/ms3

Tab. 4.1: Angesetzte Schadstoffhintergrundbelastung in pg/ms3 im Untersuchungsgebiet
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45 EMISSIONEN

415.1 Betrachtete Schadstoffe

Die Kraftfahrzeuge emittieren bei ihrem Betrieb eine Vielzahl von Schadstoffen. Die Relevanz
dieser Schadstoffe ist recht unterschiedlich. Fur die Ermittlung des Stickstoffeintrags werden
die stralRenverkehrsbedingten NOx- und NHs-Emissionen betrachtet.

4.25.2 Methode zur Bestimmung der Emissionsfaktoren

Zur Ermittlung der Emissionen werden die Verkehrsdaten und fur jeden Luftschadstoff so ge-
nannte Emissionsfaktoren benétigt. Die Emissionsfaktoren sind Angaben Uber die pro mittle-
rem Fahrzeug der Fahrzeugflotte und Straf3enkilometer freigesetzten Schadstoffmengen. Im

vorliegenden Gutachten werden die Emissionsfaktoren fur die Fahrzeugarten Leichtverkehr
(LV) und Schwerverkehr (SV) unterschieden. Die Fahrzeugart S¥LV enthalt dabeiPkwdabei
die PKW, die leichten Nutzfahrzeuge (INfz) inklusive zeitlicher Entwicklung des Anteils am LV
nach TREMOD (2010) und die Motorrader, die Fahrzeugart EKWSV versteht sich irklusivein-
klusive Lastkraftwagen, Sattelschlepper, Busse usw.

Motorbedingte Emissionsfaktoren

Die motorbedingten Emissionsfaktoren der Fahrzeuge einer Fahrzeugkategorie (PkwPKW,
leichte Nutzfahrzeuge, Busse etc.) werden mithilfemit Hilfe des ,Handbuchs fir Emissionsfak-
toren des Stralenverkehrs HBEFA® Version-3 4.1 (UBA, 206362019) berechnet. Sie-

Die motorbedingten Emissionen hangen fir die Fahrzeugarten EPKW, INfz, LKW und
SVBusse im Wesentlichen\Vesentlichen ab von:
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e den so genannten Verkehrssituationen (,Fahrverhalten®), das heift der Verteilung von
Fahrgeschwindigkeit, Beschleunigung, Haufigkeit und Dauer von Standzeiten:,

e der sich fortlaufend &ndernden Fahrzeugflotte (Anteil Diesel etc.),

e der Zusammensetzung der Fahrzeugschichten (Fahrleistungsanteile der Fahrzeuge ei-
ner bestimmten Gewichts- bzw. Hubraumklasse und einem bestimmten Stand der
Technik hinsichtlich Abgasemission, z.B. EURO 2, 3, ...) und damit vom Jahr, fur wel-
ches der Emissionsfaktor bestimmt wird (= Bezugsjahr),

e der Langsneigung der Fahrbahn (mit zunehmender Langsneigung nehmen die Emis-
sionen pro Fahrzeug und gefahrenem Kilometer entsprechend der Steigung deutlich-
deutlich zu, bei Gefallen weniger deutlich ab).) und

e dem Prozentsatz der Fahrzeuge, die mit nicht betriebswarmem Motor betrieben wer-

den und deswegen teilweise erhdhte Emissionen (Kaltstarteinfluss) haben.

Die Zusammensetzung der Fahrzeuge innerhalb der Fahrzeugkategorien wird fur das zu be-
trachtende Bezugsjahr dem HBEFA (JBA;-2010)}-entnommen. Darin ist die Gesetzgebung be-
zuglich Abgasgrenzwerten (EURO 2, 3, ...) beriicksichtigt.

Die Langsneigung der Straf3en istwird aus Hohenplanen-eder, Lageplanen bzw. digitalen Ge-
landedaten des Untersuchungsgebietes bekannt—Die-Verkehrssituationenim-Untersuehungs-
gebiet-werdenentnommen. Der Kalistarteinfluss innerorts fur PKW bzw. INfz wird entspre-
Chend --3-3-..--.__ 3-.-. alnan o apnab hini en-und-den-Chara --_.

genaus-HBEFA-3-1zugeerdnet angesetzt, sofern er in der Summe einen Zuschlag darstellt.

Fur diese Ausarbeitung werden folgende Verkehrssituationen herangezogen:

AB>130: Autobahn, ohne Tempolimit

AB>130dAB120: Autobahn, ehre-Tempolimit-dichterMerkehr 120 km/h
ABS8O: Autobahn, Tempolimit 80 km/h

AO-Fern70: AulRerortliche Fernstrae, Tempolimit 70 km/h

[O-HVS50:  Innerdrtliche HauptverkehrsstralR3e, Tempolimit 50 km/h

|0-HVS50s—HauptverkehrsstralRe,Fempolimit 50-kmth: Innerortliche Stralle, Stop & Go
(hier Rastplatz)
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Die motorbedingten Emissionsfaktoren der Fahrzeuge einer Fahrzeugkategorie (PKW, leichte
Nutzfahrzeuge, Busse etc.) werden mit Hilfe des ,Handbuchs fur Emissionsfaktoren des Stra-
Renverkehrs HBEFA® Version 4.1 (UBA, 2019) berechnet, in dem eine Korrektur der Emissi-
onsfaktoren flr Euro-6-Diesel-PKW sowie der Einfluss der Lufttemperatur auf die Organisation
der Abgasnachbehandlungseinrichtung flr Euro-4, Euro-5 und Euro-6-Diesel-PKW berlck-
sichtigt sind. Diese relativen Korrekturen und Anpassungen werden hier auch auf die leichten
Nutzfahrzeuge angewendet und berticksichtigen fur das Betrachtungsgebiet nordwestlich von
Oldenburg die im HBEFA genannten mittlere Deutsche Temperaturverhaltnisse von ca. 9°C,
die etwas niederer sind gegenlber der mittleren Lufttemperatur im Zeitraum 2007 bis 2016
(Quelle DWD) bei Wittmundhafen mit einer mittleren Lufttemperatur von 9.6°C.

Tab. 5.1 gibt einen Uberblick tiber die zu diesen Verkehrssituationen gehérenden Emissions-
faktoren flir NOy und NHs im Bezugsjahr 2030.

4.35.3Emissionen des untersuchten StralRennetzes
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{Kbrzeh) Relguhg BV SV LV SV
AB=>130 +2 % 24 3 441 01
AB=130 +0-9% 27 3 329 343
AB>130 -2 0% 27 3 241 236
AB>130d +0 %% 24 3 283 358
AB8O +2 0% 2t 3 218 689
AB8O +0 9% 2t 3 122 357
ABSO 204 27 3 70 227
AO-Fernr70 +2 0% 15 3 199 839
AO-Fernr70 +0-04 15 3 136 564
AO-Fernr70 2% 15 3 85 630
1O-HVS50 £0-% 4 3 135 1643
1O-HVS50s £0-% 2 3 322 3-346

Die Emissionen derdes betrachteten Sehadstoffe NOx-und-NHzSchadstoffes NO, werden fir
jeden der betrachteten-betrachteten Straldenabschnitte ermittelt. Dabei wirken sich sowohl die
verschiedenen Merkehrsautkemmen\/erkehrsaufkommen und S¥LKW-Anteile als auch die un-
terschiedlichen Verkehrssituationen aus.
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StraBen- DTV Aiturru . NOx NH;
absehnitt [Ktz24-h} 196} fmghm-s)} frmghm-s)}
NubfaH 2023
A28 44100 | 137 AB>130 0.1689 0.0120
Planfall 2023

Fab42— Verkehrsdatenund-berechnete-In Anhang A3 sind die raumlichen Verteilungen
- Emissionen flir einen-Stralienabsehnittder A28+t die-betrachteten Falle-imJdah 2023
Schadstoff NOx und NH; dargestellt.

StralRenparameter spezifische Emissionsfaktoren 2030 je Kfz in g/km
Vgrkehrs- G%Sigﬂgln_ NOx NHs
situation PKW LV Y LV sV

AB>130 142.7 0.265 0.604 0.0169 0.0131
AB>130+2 142.7 0.388 0.643 0.0169 0.0131
AB>130-2 142.7 0.174 1.114 0.0169 0.0131
AB120 122.0 0.144 0.604 0.0169 0.0131
AB80 82.8 0.080 0.643 0.0169 0.0131
AB80+2 82.8 0.133 0.638 0.0169 0.0131
AB80-2 82.8 0.049 1.338 0.0169 0.0131
AO-Fern70 70.9 0.094 0.819 0.0098 0.0124
AO-Fern70+2 70.9 0.142 0.793 0.0098 0.0124
AO-Fern70-2 70.9 0.064 1.502 0.0098 0.0124
I0-HVS50 49.0 0.107 1.275 0.0094 0.0119
I0-HVS50s 12.5 0.200 6.461 0.0126 0.0163

Tab. 5.1: Emissionsfaktoren in g/km je Kfz im Untersuchungsgebiet fir das Bezugsjahr 2030
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In Tab. 5.2 sind exemplarisch die Verkehrskennwerte und daraus abgeleiteten Emissionen flr

die A 28 westlich des Anschlussdreiecks bzw. der Rastanlage aufgefihrt.

. DTV in LKW-Anteil Fahr- NOx in NHsin
Variante )
Kfz/d in % muster mg/(m s) mg/(m s)
A 28 Prognosenullifall 34 200 13.2 AB>130 0.123 0.0065
A 28 Planfall 44 500 16.7 AB>130 0.166 0.0084

Tab. 5.2: Verkehrskennwerte und Emissionen an der A 28 westlich des Anschlussdreiecks
bzw. der Rastanlage

A 20, Bauabschnitt 1, Anschlussdreieck A 28, Stickstoffeintrag im FFH-Gebiet Garnholt 20075-20-01
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6 ERGEBNISSE HINSICHTLICH DEM SCHUTZ DER VEGETATION

Die Immissionsrechnungen wurden fur den Bereich um das zu untersuchende FFH-Gebiet
durchgefihrt und die Stickstoffdepositionen wurden innerhalb des FFH-Gebietes und der zu
betrachtenden Lebensraumtypen unter Berticksichtigung der Landnutzung berechnet.

Das Rechengebiet im betrachteten Abschnitt der A 20 / A 28 beim FFH-Gebiet ,Garnholt*
nordwestlich von Oldenburg deckt eine Flache von ca. 2.1 km x 1.4 km ab, bei einer horizon-
talen Auflésung von 10 m x 10 m. Im Untersuchungsgebiet wurden flr die betrachteten Unter-
suchungsfélle die Luftschadstoffimmissionen in Bodennahe bestimmt und fiir den Bereich um
das FFH-Gebiet ausgewertet. In die Berechnungen gehen die Emissionen der Kraftfahrzeuge
(Kap. 5) auf den bertcksichtigten StraRen ein. Diese Emissionen verursachen die verkehrs-
bedingte Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet.

Die Ergebnisse werden grafisch aufbereitet und als farbige Abbildungen des verkehrsbeding-
ten Stickstoffeintrags in Bereiche des FFH-Gebietes bzw. den Lebensraumtypen dargestellt.
Die grafische Umsetzung erfolgt in Form von farbigen Rechtecken, deren Farbe bestimmten
Konzentrationsintervallen zugeordnet ist. Die Zuordnung zwischen Farbe und Konzentrations-
intervall ist jeweils in einer Legende angegeben. Die 6kologische Beurteilung der Ergebnisse
ist nicht Bestandteil dieses Gutachtens.

Es werden flr die jeweiligen Varianten berechneten verkehrsbedingten Zusatzbelastungen an
Stickstoffeintrag (N-Deposition) in Boden, resultierend aus verkehrsbedingten NOx- und NHs-
Eintragen in dem untersuchten FFH-Gebiet und die Differenzen des Planfalls gegentber dem
Prognosenullfall dargestellt. Als fachlichen Malstab gibt es die sog. ,Critical Loads® (kritische
Eintragsraten), die wissenschaftlich begrindete Zielwerte zum Schutz von Vegetationseinhei-
ten durch erhéhte Stickstoffdepositionen darstellen.

In Abhéangigkeit von der Landnutzung ergeben sich unterschiedliche Depositionsgeschwindig-
keiten (s. Kap. 3), die in unterschiedlichen Stickstoffdepositionen resultieren. Fur bewaldete
Bereiche wurden hoéhere Depositionsgeschwindigkeiten angesetzt als fur die Bereiche mit
Wiesen und Weiden. In den Ergebnisabbildungen ist dies teilweise durch Farbwechsel inner-
halb des FFH-Gebietes entsprechend der zugrundeliegenden Nutzung bei gleichem Abstand
zur StralRe zu erkennen.

Die Farblegende zur Darstellung des verkehrsbedingten zuséatzlichen Stickstoffeintrags wird
mit einer Unterteilung in Schritten von 0.5 kg N/(ha x a) gewéhlt und wird um die geringste

A 20, Bauabschnitt 1, Anschlussdreieck A 28, Stickstoffeintrag im FFH-Gebiet Garnholt 20075-20-01
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Stufe von 0.3 kg N/(ha x a) entsprechend der Konvention des BASt-Berichtes (2013) erganzt.
Die geringen berechneten Stickstoffeintrage entsprechen in den vorliegenden Be-rechnungen
einer verkehrsbedingten NOx-Zusatzbelastung (Jahresmittel) von weniger als 1 ug/ms. Solch
geringe Konzentrationen sind im Zusammenhang mit Messdaten kaum von Schwankungen
der Hintergrundbelastung zu unterscheiden. Damit ist bei dieser geringen Konzentration ein
Vergleich von berechneten Immissionen mit Messdaten mit Unsicherheiten verbunden. Fir
geringere Konzentrationen bzw. Stickstoffeintrage sind noch weniger belastbare Aussagen
gegeben. Die berechneten Stickstoffeintrage werden in kg/(ha*a) mit einer Nachkommastelle

ausgegeben; gerundet entsprechend DIN 1333 (1992).

Die Differenzdarstellung weist als geringste Anderung die um 0.3 kg/(ha*a) aus. Dies ent-
spricht den Inhalten des Forschungsberichtes der BASt (2013) ,Untersuchung und Bewertung

von stral3enverkehrsbedingten Nahrstoffeintrdgen in empfindliche Biotope®.

Hinweis: Die berechneten Stickstoffdepositionen werden mit einer Genauigkeit von einer De-
zimalstelle angegeben. Sie wurden entsprechend dem Stand der Technik berechnet. Bei-der

Die Unsicherheit der angegebenen Ergebnisse steigt mit der Abnahme der berechneten
Werte. Eine genaue Quantifizierung dieser Unsicherheiten ist wegen der vielfachen Einflusse,
z.B. Verkehrsmengen und -zusammensetzung, Emissionsfaktoren, Meteorologie, Depositi-
onsgeschwindigkeiten, Ausbreitungsmodell etc., nicht méglich.

A 20, Bauabschnitt 1, Anschlussdreieck A 28, Stickstoffeintrag im FFH-Gebiet Garnholt 20075-20-01
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6.1 Stickstoffoxidimmissionen

Abb. 6.1 und Abb. 6.2 zeigen die berechneten NOx-Jahresmittelwerte der bodennahen Luft-
konzentrationen (Gesamtbelastung aus Hintergrundbelastung und verkehrsbedingter Zusatz-
belastung). Die NOy-Hintergrundbelastung wurde aus Messdaten umliegender Stationen ab-
geleitet. Das FFH-Gebiet ,Garnholt® ist in den Darstellungen griin umrandet.

Im Prognosenulifall (Abb. 6.1) werden im Untersuchungsgebiet NO,-Immissionen im Jahres-
mittel Gberwiegend unter 28 pg/m? berechnet, was in etwa der angesetzten Hintergrundbelas-
tung entspricht. Nur im unmittelbaren Nahbereich zur A 28 werden erhohte NOy-Immissionen
bis Uber 40 pg/m3 berechnet. Ab einer Entfernung von etwa 80 m von der Trasse der A 28
werden NOy-Immissionen im Prognosenullfall unter 30 pug/ms3 berechnet. In dem FFH-Gebiet
,Garnholt* stdlich der A 28 werden fur den Prognosenullfall NOx-Immissionen bis leicht Uber
34 pg/ms berechnet.

Im Planfall (Abb. 6.2) werden die hochsten NOx-Immissionen bis tGber 40 pg/m3 entlang der
Autobahnen prognostiziert. Im unmittelbaren Nahbereich der Trasse der A 28 und vereinzelt
an der geplanten A 20 werden NOx-Immissionen tber 40 pg/ms? prognostiziert. Ab einer

A 20, Bauabschnitt 1, Anschlussdreieck A 28, Stickstoffeintrag im FFH-Gebiet Garnholt 20075-20-01
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Entfernung von etwa 130 m von der Trasse der A 28 und ca. 70 m von der Trasse der geplan-
ten A 20 werden NOy-Immissionen im Planfall unter 30 pg/m?3 berechnet; im Anschlussdreieck
sind flachenhafte Bereiche mit erhohter NOy-Immission dargestellt. In dem FFH-Gebiet ,Garn-
holt“ sudlich der A 28 werden NOx-Immissionen bis 38 pg/m3 berechnet; d.h. die verkehrsbe-
dingte NOy-Zusatzbelastung betragt gegentiber dem Prognosenulifall an den zur A 28 nachst-
gelegenen Bereichen des FFH-Gebietes weniger als 4 pg/ms3, Uberwiegend jedoch unter
1 pg/ms,

6.2  Stickstoffeintrag

Abb. 6.3 und Abb. 6.4 zeigen die berechneten verkehrsbedingten Zusatzbelastungen an
Stickstoffeintrag in Boden (N-Deposition), resultierend aus straRenverkehrsbedingten NOy-
und Ammoniakeintragen des jeweiligen Betrachtungsfalles. Die FFH-Flachen sind in den Dar-
stellungen wiederum griin umrandet. In der Legende ist eine Zuordnung der berechneten ver-
kehrsbedingten Stickstoffeintrdge mit den Farben gegeben. Die geringste Klasse ist mit
0.3 kg/(ha*a) gewahlt. Im Prognosenulifall (Abb. 6.3) sind in dem FFH-Gebiet ,Garnholt* an
der A 28 verkehrsbedingte Stickstoffeintrdge bis 3.5 kg N/(ha x a), Uberwiegend unter
0.3 kg N/(ha x a) abgeleitet.

Im Planfall (Abb. 6.4) werden durch die geplante A 20 auch auf der A 28 héhere Verkehrsstar-
ken und damit etwas hohere Stickstoffeintrage prognostiziert, die in dem FFH-Gebiet ,Garn-
holt“ an der A 28 mit verkehrsbedingten Stickstoffeintrdgen bis 4 kg N/(ha x a), Uberwiegend
unter 0.3 kg N/(ha x a) abgeleitet sind. Die Anderung der verkehrsbedingten Zusatzbelastung
der Stickstoffdeposition im Planfall gegeniiber dem Prognosenulifall betragt in einem kleinen
Bereich nahe der A 28 bis 0.5 kg N/(ha x a), im Gberwiegenden Bereich des FFH-Gebietes
weniger als 0.3 kg/(ha*a) (Abb. 6.5). Damit sind Zunahmen des verkehrsbedingten Stickstof-
feintrags Uber 0.3 kg/(ha*a) in weniger als 1% der Flache des FFH-Gebietes ,Garnholt* abzu-

leiten.

Erg&nzend wird rechnerisch ein modifizierter Planfall mit Tempolimit 120 km/h auf der A 28
am FFH-Gebiet in Fahrtrichtung Osten betrachtet im Hinblick auf die Verkehrssicherheit im
Anschlussdreieck und eine geringere Steigerung des Stickstoffeintrags am nordlichen Rand
des FFH-Gebietes (Abb. 6.6). Die Anderung der verkehrsbedingten Zusatzbelastung der
Stickstoffdeposition im modifizierten Planfall (Tempolimit 120 km/h) ist in Abb. 6.7 dargestellt
und weist im Bereich des FFH-Gebietes ,Garnholt* keine Zunahmen Uber 0.3 kg/(ha*a) auf.

A 20, Bauabschnitt 1, Anschlussdreieck A 28, Stickstoffeintrag im FFH-Gebiet Garnholt 20075-20-01
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ANHANGA1L
BEURTEILUNGSWERTE FUR LUFTSCHADSTOFFKONZENTRATIONEN AN KFZ-

STRASSEN
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A1l BEURTEILUNGSWERTE FUR LUFTSCHADSTOFFKONZENTRATIONEN AN
KFZ-STRASSEN

Al.1 Grenzwerte

Durch den Betrieb von Kraftfahrzeugen entstehen eine Vielzahl von Schadstoffen, welche die
menschliche Gesundheit gefahrden kénnen, z. B. Stickoxide (NOx als Summe von NO und
NO-), Kohlenmonoxid (CO), Schwefeldioxid (SO-), Benzol, Partikel, etc. Im vorliegenden Gut-
achten werden Konzentrationen bzw. Immissionen von Luftschadstoffen ermittelt. Deren An-
gabe allein vermittelt jedoch weder Informationen dartber, welche Schadstoffe die wichtigsten
sind, noch einen Eindruck vom Ausmalfd der Luftverunreinigung im Einflussbereich einer
Stral3e. Erst ein Vergleich der Schadstoffkonzentrationen mit schadstoffspezifischen Beurtei-
lungswerten, z. B. Grenz- oder Vorsorgewerten lasst Riickschliisse auf die Luftqualitat zu. Da-
rauf wird im Folgenden eingegangen.

Grenzwerte sind rechtlich verbindliche Beurteilungswerte zum Schutz der menschlichen Ge-
sundheit, der Vegetation oder des Bodens, die einzuhalten sind und nicht Uberschritten werden
durfen. Die in Deutschland fur den Einflussbereich von StralRen mal3gebenden Grenzwerte
sind in der 39. BImSchV (2010) benannt, dort als Immissionsgrenzwert bezeichnet. Bezlglich
verkehrsbedingter Luftschadstoffe sind derzeit NO,, PM10 und PM2.5 von Bedeutung, gele-
gentlich werden zusatzlich noch die Schadstoffe Benzol und Kohlenmonoxid betrachtet. Rul
wird nicht betrachtet, weil es nach Erscheinen der 33. BImSchV (2004) und dem damit erfolg-
ten Zurtckziehen der 23. BImSchV (1996) dafiir keinen gesetzlichen Beurteilungswert mehr
gibt. Ruf3 ist Bestandteil von PM10 und wird damit indirekt erfasst. Die Grenzwerte der 39. BIm-
SchV sind in Tab. Al.1 angegeben.

Erganzend zu diesen Grenzwerten nennt die 39. BImSchV Toleranzmargen; das sind in jahr-
lichen Stufen abnehmende Werte, um die der jeweilige Grenzwert innerhalb festgesetzter Fris-
ten Uberschritten werden darf, ohne in Deutschland die Erstellung von Luftreinhalteplanen zu
bedingen. Diese Werte werden als Ubergangsbeurteilungswerte bezeichnet, sofern sie auf-
grund der zeitlichen Zusammenhénge in den Betrachtungen der Planungen Beriicksichtigung
finden.
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Zusétzliche Luftschadstoffe zu den genannten werden meist nicht betrachtet, da deren Immis-
sionen in Deutschland typischerweise weit unterhalb der geltenden Grenzwerte liegen. In der
39. BImSchV (2010) werden auch Zielwerte fur PM2.5, Arsen, Kadmium, Nickel und

Stoff Mittelungszeit Grenzwert Geltungszeitpunkt

NO:2 Stundenmittelwert 200 pg/m® maximal 18 seit 2010
Uberschreitungen / Jahr

NO- Jahresmittelwert 40 pg/m3 seit 2010

Partikel (PM10) Tagesmittelwert 50 ug/m® maximal 35 seit 2005
Uberschreitungen / Jahr

Partikel (PM10) Jahresmittelwert 40 pg/m3 seit 2005

Partikel (PM2.5) Jahresmittelwert 25 pg/ms3 seit 2015

Benzol Jahresmittelwert 5 pug/m3 seit 2010

Kohlenmonoxid (CO) | 8 h gleitender Wert 10 mg/m? seit 2005

Tab. AL.1: Immissionsgrenzwerte nach 39. BImSchV (2010) flr ausgewdhlte (verkehrsrele-
vante) Schadstoffe

Benzo(a)pyren (BaP) in der Luft als Gesamtgehalt in der PM10-Fraktion Uber ein Kalenderjahr
gemittelt festgesetzt. Ein Zielwert ist die nach Mdglichkeit in einem bestimmten Zeitraum zu
erreichende Immissionskonzentration, um die schadlichen Einflisse auf die menschliche Ge-
sundheit und die Umwelt insgesamt zu vermeiden, zu verhindern oder zu verringern. Die ver-
kehrsbedingten Zusatzbelastungen dieser genannten Schadstoffe liegen selbst an stark be-
fahrenen Hauptverkehrsstralden meist deutlich unterhalb der Hintergrundbelastung und wer-
den deshalb ebenfalls nicht mitbetrachtet.

Der Inhalt der am 11. Juni 2008 in Kraft getretenen EU-Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG ist
mit der 39. BImSchV in nationales Recht umgesetzt. In der 39. BImSchV wurden u.a. die In-
halte der 22. BImSchV und 33. BImSchV zusammengefasst, sodass diese beiden BImSchV
aufgehoben wurden. Ein neues Element der 39. BImSchV ist die Einfihrung eines Immissi-
onsgrenzwertes fur die Feinstaubfraktion PM2.5 (Partikel mit einem aerodynamischen Durch-
messer von 2.5 um), der seit dem 1. Januar 2015 einzuhalten ist.
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Al.2 Vorsorgewerte

Da der Vergleich von Luftschadstoffkonzentrationen mit Grenzwerten allein noch nicht ausrei-
chend ist, um eine Luftschadstoffkonzentration zu charakterisieren, gibt es zusatzlich zu den
Grenzwerten so genannte Vorsorgewerte bzw. Zielwerte zur langfristigen Verbesserung der
Luftqualitat.

In der 39. BImSchV wird erganzend zur Einhaltung des Grenzwertes als nationales Ziel gefor-
dert, ab dem Jahr 2015 den Indikator fir die durchschnittliche PM2.5-Exposition von 20 pug/m3
im Jahresmittel einzuhalten. Die durchschnittliche PM2.5-Exposition fir das Referenzjahr 2010
ist vom UBA festzustellen und basiert auf dem gleitenden Jahresmittelwert der Messstationen
im stadtischen und regionalen Hintergrund fir die Jahre 2008 bis 2010. Ab dem Jahr 2020 soll
als Zielwert eine reduzierte durchschnittliche PM2.5-Exposition eingehalten werden. Das Re-
duktionsziel betragt in Abhangigkeit vom Ausgangswert im Referenzjahr 2010 bis zu 20%,
mindestens jedoch soll das Ziel von 18 pg/m3 im Jahr 2020 erreicht werden.

A1.3 Europdische Richtlinien zur Bewertung von Luftschadstoffen

Die EU-Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG ist mit ihrer Verdffentlichung im Amtsblatt der Euro-
paischen Union am 11. Juni 2008 in Kraft getreten. Mit der 39. BImSchV hat die Bundesregie-
rung die EU-Richtlinie weitgehend in nationales Recht umsetzt.

Im Unterschied zur 39. BImSchV soll nach der EU-Luftqualitatsrichtlinie ab dem Jahr 2020 ein
PM2.5-Richtgrenzwert von 20 pg/m? im Jahresmittel (Stufe 2 im Anhang XIV) zum Grenzwert
werden. Im Jahr 2013 sollte dieser Richtgrenzwert von der EU-Kommission anhand zusatzli-
cher Informationen Uber die Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt, die technische Durch-
fuhrbarkeit und die Erfahrungen mit dem Zielwert in den Mitgliedstaaten Uberprift werden.

Al.4 Schutz der Vegetation

Zum Schutz der Vegetation nennt die 39. BImSchV einen kritischen Wert fur Sickstoffoxide
(NO,) von 30 pg/m? im Jahresmittel. Dieser ,kritische Wert* ist ein auf Grund wissenschaftli-
cher Erkenntnisse festgelegter Wert, dessen Uberschreitung unmittelbare schadliche Auswir-
kungen fir manche Rezeptoren wie Baume, Pflanzen oder natiirliche Okosysteme haben
kann. Die Erfassung und Anwendung ist flr Bereiche vorbehalten, die mehr als 20 km von
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Ballungsraumen oder 5 km von anderen bebauten Gebieten, Industrieanlagen oder Bunde-
sautobahnen oder Hauptstrallen mit einem taglichen Verkehrsaufkommen von mehr als
50 000 Fahrzeugen entfernt sind.
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ANHANGA2

BESCHREIBUNG DES NUMERISCHEN VERFAHRENS ZUR

IMMISSIONSERMITTLUNG UND FEHLERDISKUSSION
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A2 BESCHREIBUNG DES NUMERISCHEN VERFAHRENS ZUR IMMISSIONSER-
MITTLUNG UND FEHLERDISKUSSION

A2.1 PROKAS /LASAT - Berechnungsverfahren zur Bestimmung verkehrser-
zeugter Schadstoffbelastungen

Fur die Berechnung der Emissionen wird das Berechnungsverfahren PROKAS verwendet,
welches das umgebende Straf3ennetz bis in eine Entfernung von mehreren Kilometern vom
Untersuchungspunkt berticksichtigt. Schadstoffbelastungen durch Ferntransport und andere
Quellen (z.B. Industrie) werden durch PROKAS in der Hintergrundbelastung berticksichtigt.

Fur die Rechnung wird das gesamte Straf3ennetz in kurze Linienquellen zerlegt. Mit diesem
Aufteilen in Einzelquellen kann auch der Fall berticksichtigt werden, dass sich die Emissionen
im Verlauf einer Stral3e andern, zum Beispiel bei Geschwindigkeitsbeschrankung auf einem
Teil einer Straf3e. Dann emittieren die Quellen, die dieses StralRenstlick reprasentieren, mit
einer anderen Quellstarke als die Quellen auf dem Straf3enstiick ohne Geschwindigkeitsbe-
grenzung. Fur eine Bestimmung von Perzentilwerten ist es wichtig, die mit der Tageszeit ver-

anderliche Verkehrsstérke zu bertcksichtigen.

Stromungs- und Ausbreitungsmodellierung

Die Ausbreitung wird mit dem Lagrange'schen Partikelmodell LASAT (Janicke, 2006) simuliert.
Das Ausbreitungsmodell LASAT (Beschreibung unten) berechnet die Ausbreitung von Spu-
renstoffen in der unteren Atmosphére im mikro- und mesoskaligen Bereich. Es basiert auf
einem Lagrange-Modell (Teilchensimulation), bei dem die Dispersion der Stoffteilchen in der
Atmosphére durch einen Zufallsprozess auf dem Computer simuliert wird. Fir komplexes Ge-
lande ist im meteorologischen Praprozessor ein diagnostisches Windfeldmodell integriert.
Dreidimensionale Wind- und Turbulenzfelder, in denen z.B. der Einfluss von Geb&auden oder
Unebenheiten des Geléandes beriicksichtigt sind, kdnnen auch explizit vorgegeben werden.
Fur eine Umsetzung der Kaltluftsimulationen mit KALM in Eingabe-Files von LASAT stehen
separate Programme (Schnittstellen) zur Verfigung. Es kdnnen beliebig viele Emissionsquel-
len als Punkt-, Linien-, Flachen-, Raster- oder Volumenquellen definiert werden. Die meteoro-
logischen Parameter der Ausbreitungsrechnung kénnen als Zeitreihe vorgegeben werden. Es
wird die Uber fortlaufende Zeitintervalle gemittelte dreidimensionale Konzentrationsverteilung
der emittierten Spurenstoffe und die Massenstromdichte ihrer Deposition am Erdboden be-
rechnet. Liegen die meteorologischen Daten als Zeitreihe tber ein Jahr oder als Jahresstatistik
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vor, kénnen auch Jahresmittelwert und Perzentile berechnet werden. Im Nahbereich von Quel-
len kann die Ausbreitungsrechnung mit erhdhter raumlicher Auflésung durchgefiihrt werden.

Larmschutzmal3nahmen

Auch der Einfluss von Larmschutzmal3nahmen endlicher Lange kann entsprechend der Arbei-
ten von Romberg et al. (1986) fur die Bundesanstalt fir StralRenwesen beriicksichtigt werden.
Die Wirkung der Larmschutzwand wird als Anfangsverdinnung interpretiert, indem der Quell-
boxhdhe ein Wert 620 als additiver Term zugeschlagen wird. Das Ausbreitungsmodell ist in der
Lage, fur jede der Linienquellen einen eigenen Wert flr 6z0 zu beriicksichtigen.

Meteorologie

Beziglich der Meteorologie wird mit 36 verschiedenen Windrichtungsklassen, 9 verschiede-
nen Windgeschwindigkeitsklassen und 6 verschiedenen Ausbreitungsklassen gerechnet. Die
Ausbreitungsklassen beriicksichtigen, dass die Verdinnung der Abgase fir eine gegebene
Windrichtung und Windgeschwindigkeit auch noch von der Stabilitéat der Atmosphére abhangt.
So ist z. B. die Verdinnung bei "Inversionswetterlagen" schlechter als bei sonnigen "Normal-
wetterlagen". Insgesamt werden also 36 x 9 x 6 = 1 944 Wetterlagen mit den jeweiligen Hau-
figkeiten berlcksichtigt.

Als Rechenergebnis erhalt man somit fir jeden betrachteten Punkt unterschiedliche Konzent-
rationswerte mit der zugehorigen Haufigkeit, also der Angabe dariber, wie haufig die jeweili-
gen Konzentrationen pro Jahr auftreten. Aus diesen Ergebnissen wird dann eine Haufigkeits-
verteilung hergestellt und es wird derjenige Wert bestimmt, der z.B. in 98% der Zeit unterschrit-
ten wird. Dies ist der gesuchte 98-Perzentilwert der Zusatzbelastung.

Ermittlung der Gesamtbelastung

Die Ermittlung der Immissionskenngrof3en fur die Gesamtbelastung aus den Kenngrof3en fur
die Hintergrundbelastung und die Zusatzbelastung erfolgt nach dem in der TA Luft 86 in An-
hang D angegebenen Verfahren.

Die Parametrisierung der Umwandlung des von Kraftfahrzeugen hauptséchlich emittierten NO
in NO: erfolgt nach Romberg et al. (1996). Diese Vorgehensweise wurde durch Auswertungen
von Messdaten der letzten Jahre bestétigt (Bachlin et al., 2006).
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A2.2 Beschreibung des Modells LASAT (Auszug aus dem Handbuch)

LASAT (Lagrange Simulation von Aerosol-Transport) ist ein Modell zur Berechnung der Aus-
breitung von Spurenstoffen in der Atmosphéare, das in einem Computerprogramm realisiert ist.
LASAT ist ein Episodenmodell, d.h. es berechnet den zeitlichen Verlauf der Stoffkonzentration
in einem vorgegebenen Rechengebiet.

Bei der Ausbreitungsrechnung wird fiir eine Gruppe reprasentativer Stoffteilchen der Transport
und die turbulente Diffusion durch einen Zufallsprozess auf dem Computer simuliert (Lag-
range-Simulation).

LASAT ist konform mit der VDI-Richtlinie 3945 Blatt 3 ,Partikelmodelle“ (VDI, 2000) und ist
Grundlage des Ausbreitungsmodells AUSTAL2000 der neuen TA Luft (2002), das vom Inge-
nieurbiro Janicke im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellt wurde.

Das Ausbreitungsmodell LASAT berechnet die Ausbreitung passiver Spurenstoffe in der un-
teren Atmosphére (bis ca. 2 000 m Hohe) im lokalen und regionalen Bereich (bis ca. 150 km
Entfernung). Es basiert auf einem Lagrange-Modell (Teilchensimulation), bei dem die Disper-
sion der Stoffteilchen in der Atmosphare durch einen Zufallsprozess auf dem Computer simu-
liert wird. Dies ist — seit der Version 2.00 — ein Markov-Prozess fur die Orts- und Geschwin-
digkeitskomponenten eines Simulationsteilchens, der Zeitschritte bis zum Doppelten der Lag-
range-Korrelationszeit zulasst.

Es werden folgende physikalische Vorgénge zeitabhangig simuliert:

=« Transport durch den mittleren Wind,

= < Dispersion in der Atmosphare,

» Sedimentation schwerer Aerosole,

* Deposition am Erdboden (trockene Deposition),

= < Auswaschen der Spurenstoffe durch Regen und nasse Deposition,

* Chemische Umwandlungen erster Ordnung,

* Gamma-Submersion (Wolkenstrahlung) bei radioaktiven Stoffen.
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Eine Abgasfahneniberhthung wird parametrisch erfasst. Das Gelande kann eben oder ge-
gliedert sein und Geb&ude enthalten, deren Umstromung berticksichtigt wird. In ebenem Ge-
lande werden die zeitabhangigen meteorologischen GrofRen durch ein ebenes Grenzschicht-
modell beschrieben. Dieses greift auf einfache Parameter zur Charakterisierung der Wettersi-
tuation zuriick, wie z. B. eine Klassierung nach TA Luft oder KTA, oder es wird direkt Uber die
Monin-Obukhov-Lange und die Mischungsschichthéhe parametrisiert. Dartiber hinaus konnen
aber auch Vertikalprofile, wie sie von SODAR-Geraten zur Verfugung gestellt werden, oder
Messreihen eines Ultraschall-Anemometers verarbeitet werden.

Fur komplexes Gelande ist im meteorologischen Praprozessor ein diagnostisches Windfeld-
modell integriert, das fur indifferente und stabile Schichtung einsetzbar ist. Das diagnostische
Windfeldmodell kann auch die Umstromung von Gebauden berechnen und dabei die im Lee
auftretende Rezirkulation und die erhdhte Turbulenz modellieren. Gebaude dtirfen auch in ge-
gliedertem Gelande stehen. Dreidimensionale Wind- und Turbulenzfelder kbnnen auch explizit
vorgegeben werden. Die Struktur der hierflr bendtigten Datendateien ist voll dokumentiert.

Es kdnnen beliebig viele Emissionsquellen als Punkt-, Linien-, Flachen-, Raster— oder Volu-
menquellen definiert werden. Die meisten Parameter der Ausbreitungsrechnung - insbeson-
dere die Quellstarken bzgl. der einzelnen Stoffkomponenten, Quellorte, Umwandlungsraten,
Depositionsgeschwindigkeiten - kbnnen als Zeitreihe vorgegeben werden.

Es wird die Uber fortlaufende Zeitintervalle gemittelte dreidimensionale Konzentrationsvertei-
lung der emittierten Spurenstoffe und die Stoffstromdichte ihrer Deposition am Erdboden be-
rechnet. Die GroRRe des Mittelungsintervalles ist vorgebbar.

Die horizontale raumliche Auflésung betragt typischerweise 1 bis 3% des gesamten Rechen-
gebietes. Fur den bei Teilchensimulationen immer auftretenden Stichprobenfehler (er kann
durch Erhdéhung der Teilchenzahl beliebig verringert werden) wird wahrend der Ausbreitungs-
rechnung ein Schatzwert berechnet. Diese Schatzung ermoglicht es dem Programm, die Fluk-
tuationen in der berechneten Konzentrationsverteilung ohne systematische Verfalschung zu
glatten. Neben der vollen dreidimensionalen Verteilung wird fir vorgebbare Monitorpunkte die
Zeitreihe von Konzentration und Deposition ausgerechnet.
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A2.3 Fehlerdiskussion

Immissionsprognosen als Folge der Emissionen des Kfz-Verkehrs sind ebenso wie Messun-
gen der Schadstoffkonzentrationen fehlerbehaftet. Bei der Frage nach der Zuverlassigkeit der
Berechnungen und der Gute der Ergebnisse stehen meistens die Ausbreitungsmodelle im Vor-
dergrund. Die berechneten Immissionen sind aber nicht nur abhangig von den Ausbreitungs-
modellen, sondern auch von einer Reihe von Eingangsinformationen, wobei jede Einzelne die-
ser Grol3en einen mehr oder weniger grof3en Einfluss auf die prognostizierten Konzentrationen
hat. Wesentliche EingangsgroRen sind die Emissionen, die Bebauungsstruktur, meteorologi-
sche Daten und die Hintergrundbelastung.

Es ist nicht moglich, auf Basis der Fehlerbandbreiten aller Eingangsdaten und Rechenschritte
eine klassische Fehlerberechnung durchzufiihren, da die Fehlerbandbreite der einzelnen Pa-
rameter bzw. Teilschritte nicht mit ausreichender Sicherheit bekannt sind. Es kénnen jedoch
fur die einzelnen Modelle Vergleiche zwischen Naturmessungen und Rechnungen gezeigt
werden, anhand derer der Anwender einen Eindruck Uber die Gilte der Rechenergebnisse

erlangen kann.

In einer Sensitivitatsstudie fur das Projekt "Européisches Forschungszentrum fir Malinahmen
zur Luftreinhaltung - PEF" (Flassak et al., 1996) wird der Einfluss von Unschérfen der Ein-
gangsgrofRen betrachtet. Einen groRen Einfluss auf die Immissionskenngrof3en zeigen dem-
nach die Eingangsparameter fur die Emissionsberechnungen sowie die Bebauungsdichte, die
lichten Abstande zwischen der StraRenrandbebauung und die Windrichtungsverteilung.

Hinsichtlich der Fehlerabschétzung fur die Kfz-Emissionen ist anzufuigen, dass die Emissionen
im StrafBenverkehr bislang nicht direkt gemessen, sondern Uber Modellrechnungen ermittelt
werden. Die Genauigkeit der Emissionen ist unmittelbar abhangig von den Fehlerbandbreiten
der Basisdaten (d.h. Verkehrsmengen, Emissionsfaktoren, Fahrleistungsverteilung, Verkehrs-
ablauf).

Nach BASt (1986) liegt die Abweichung von manuell gezéhlten Verkehrsmengen (DTV) ge-
genlber simultan erhobenen Zahldaten aus automatischen Dauerzéhlstellen bei ca. 10%.

Fur die statistische Fehlerbandbreite der NOx-Emissionsfaktoren mit warmem Motor gibt Kiihl-
wein (2004) auf der Basis der Ermittlungen des TUV Rheinland Abschatzungen von 10% bis
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20% fur Autobahnen bzw. Innerortsstral3en an. Aussagen Uber die statistischen Fehler bei der
Berucksichtigung von Kaltstartkorrekturen sind nach Angaben des Autors nicht mdglich.

Weitere Fehlerquellen liegen in der Fahrleistungsverteilung innerhalb der nach Fahrzeug-
schichten aufgeschlisselten Fahrzeugflotte, dem Anteil der mit nicht betriebswarmem Motor
gestarteten Fahrzeuge (Kaltstartanteil) und der Modellierung des Verkehrsablaufs. Je nach
betrachtetem Schadstoff haben diese Eingangsdaten einen unterschiedlich gro3en Einfluss
auf die Emissionen. Untersuchungen haben beispielsweise gezeigt, dass die Emissionen, er-
mittelt Gber Standardwerte flr die Anteile von leichten und schweren Nutzfahrzeugen und fir
die Tagesganglinien im Vergleich zu Emissionen, ermittelt unter Berticksichtigung entspre-
chender Daten, die durch Zahlung erhoben wurden, Differenzen im Bereich von +/-20% auf-

weisen.

Die Gute von Ausbreitungsmodellierungen war Gegenstand weiterer PEF-Projekte (Rockle &
Richter, 1995 und Schéadler et al., 1996). Schadler et al. fihrten einen ausfihrlichen Vergleich
zwischen gemessenen Konzentrationskenngrdf3en in der Gottinger Stral3e, Hannover, und
MISKAM-Rechenergebnissen durch. Die Abweichungen zwischen Mess- und Rechenergeb-
nissen lagen im Bereich von 10%, wobei die Eingangsdaten im Fall der Géttinger StralRe sehr
genau bekannt waren. Bei gro3eren Unsicherheiten in den Eingangsdaten sind hohere Re-
chenunsicherheiten zu erwarten. Dieser Vergleich zwischen Mess- und Rechenergebnissen
dient der Validierung des Modells, wobei anzumerken ist, dass sowohl Messung als auch
Rechnung fehlerbehaftet sind.

Hinzuzufligen ist, dass der Fehler der Emissionen sich direkt auf die berechnete Zusatzbelas-
tung auswirkt, nicht aber auf die Hintergrundbelastung, d.h. dass die Auswirkungen auf die

Gesamtimmissionsbelastung geringer sind.
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ANHANGA3

EMISSIONEN DER STRASSENABSCHNITTE
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1 Aufgabenstellung

Rei der Bewertung anthropogener Einfliisse auf FFH-Lebensraumtypen muss ausgehend yom

Nschlechterungsverbot der Erhaltungszustand als Bewertungsmafistab zugrunde gelegy/wer-
denN\Der Erhaltungszustand ist jedoch nicht statisch, sondern unterliegt sowohl natiirlichfn Suk-
zessionsprozessen, also den Wechselwirkungen zwischen Vegetation und Standorteigefschaften,
als auch\Verdnderungen im Zusammenhang mit Eintragen weitrdumig transportiertey/Luftschad-
stoffe, aul\Jie die Objektplanung keinen Einfluss nehmen kann.

Die bisherigdPraxis, die Critical Loads aus der Liste der empirischen Critica)/Loads (,,Berner
Liste™) (ACHERYIANN U. BOBBINK 2003) abzuleiten, ist fiir konkrete Einzelfa]foetrachtungen mit
groBBen UnsicherReiten behaftet. So hat die Revision der empirischen Crpfical Loads 2010 in
Noordwijkerhout (Niederlande) bei einem Experten-Workshop ergeben, ghss belastbare Studien
fiir die Empfindlichkit von Wildern auch 2010 noch nicht vorliegen. Auch fehlen in der Liste
etliche Wald- wie auch\graslandtypen.

Deshalb ist die modellgesNjtzte Ermittlung dynamischer Critical Lifhits und Critical Loads erfor-
derlich, die den im Einzelt\]l aktuell gegebenen natiirlichen Rghenerierungspotenzialen Rech-
nung tragen.

Hierzu wurden folgende Arbeitssghritte durchgefiihrt:

1. Bestimmung standort- und veget\tionsspezifischgf Critical Limits (= Belastbarkeitsschwel-
len) fiir die Flachen des FFH-Gebides in 12 Stghdort-Vegetationstypen unter Beachtung der
natiirlichen Regenerierungspotenzialy

2. Ermittlung der Critical Loads (=Belasth@rkeitsgrenzen) fiir den Erhalt bzw. die Wieder-

herstellung eines guten 6kologischenZus{gndes der FFH-LRT in 12 Standort-
Vegetationstypen

3. Ermittlung der Uberschreitunggh der Critical INads an 12 Flichen durch die Vorbelas-
tung 2007

OKO-DATA Strausberg
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2 Untersuchungsgebiet

Nas FFH-Gebiet Garnholt liegt 6stlich von Westerstede im Landkreis Ammerland in Nigler-
sac{sen.

Das P{H-Gebiet grenzt unmittelbar stidlich an die BAB A 28 und liegt in nur wenigeg/ls 1 Ki-
lometer\Entfernung westlich des geplanten Autobahndreiecks der A 20 mit der A Z3. Mit der
Inbetriebi¢hme der A 20 kommt es auf der A 28 zu einer Verkehrszunahme und dgfit zu erhoh-
ten Stickstof{eintragen in das FFH-Gebiet Garnholt. Da das geplante Autobahndfieck der Bun-
desautobahneN A 20/A 28 (Bauabschnitt 1 der Kiistenautobahn A20 von Westgfstede bis Droch-
tersen) am ndrNichen Rand des FFH-Gebietes ,,Garnholt* verlduft, konneyf erhebliche Beein-
trichtigungen der\Erhaltungsziele des Gebietes nicht ausgeschlossen wegden. (FFH-VU, KOR-
TEMEYER BROKMANY 2011).

Das UntersuchungsgéRiet fiir dieses Gutachten umfasst das gesamtgGebiet des FFH-Gebietes
,Garholt”. Im FFH-GeNet kommen die Lebensraumtypen *91E(Q/9160 und 9190 vor. Diese
LRT werden durch 4 ver¢hiedene Biotoptypen untersetzt (vgl.Kap. 5.2). Da die verfiigbare
Bodenkarte (vgl. Kap. 5.1) B¢ine eindeutigen Abgrenzungen dgt 3 verschiedenen angegebenen
Formenformen zulésst, werdetNim Folgenden alle moglichen Kombinationen der 3 LRT, diffe-
renziert durch 4 Biotoptypen, undallen 3 in Frage kommeng€n Bodenformen betrachtet. Aus der
Verschneidung der LRT-Flidchen iNperhalb des FFH-Gebjftes mit den Biotoptypen und Boden-
formen ergeben sich 12 verschiedenNKombinationstypep.

Fiir jeden Kombinationstyp (im FolgemNen als Beury€ilungstyp bezeichnet) wurden die Critical
Loads bestimmt.

OKO-DATA Strausberg
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3 Critical Loads-Konzept

nter dem Begriff Critical Loads sind naturwissenschaftlich begriindete Belastungsgrenzey/zu
vxstehen, die fiir die Wirkung von Luftschadstoffen auf unsere Umwelt ermittelt werdeyf. Als
Wel\ fiir die Critical Loads wird in quantitativer Abschédtzung derjenige Schadstoffeinffag be-
stimm¥, bei dessen Unterschreitung nach derzeitigem Kenntnisstand schiadliche Effektf am aus-
gewidhlthn Schutzgut nicht zu erwarten sind. Dabei werden sowohl mittel- als auch Iphgfristig zu
erwartendy Schidden unter Beriicksichtigung von unterschiedlich langen Reaktighszeiten von
Pflanzen auNunterschiedlich hohe Belastungen betrachtet (dynamischer Ansatz pAit dem BERN-
Modell, vgl. Rgp.3.3).

Unter der Schirthherrschaft der Vereinten Nationen wurde 1979 von der JN-Wirtschaftskom-
mission fiir Europd\ UNECE) in Genf die ,,Convention on Long-range Trghsboundary Air Pollu-
tion” (CLRTAP) begyiindet. Innerhalb dieses Genfer Luftreinhalteiibergfhkommens ist das Kon-
zept der Critical Load\& Levels im Sinne 6kologischer Belastungsgfenzen fest verankert. Das
National Focal Center Ddytschlands ist die OKO-DATA GmbH Strafisberg.

In Deutschland wurde, wie I vielen anderen europdischen Lindgfn auch, zunichst fiir Waldoko-
systeme und halbnatiirliche GNinland- und Moor-Okosysteme ger Critical Load-Ansatz nach der
Simple Mass Balance-Methode \SMB) benutzt, um fiir den Efntrag versauernder Luftschadstoffe
und fiir die eutrophierende Wirki\g (Uberangebot von rstoffen) der Stickstoffeintrdge aus
der Luft die okologischen Belastungsgrenzen zu bestingfien und zu kartieren (Nagel et Gregor
1999).

3.1 Empirische Critical Load

Bei den empirischen Ansdtzen werden auX Erfahrungen und Felduntersuchungen beruhende
Grenzwerte fiir einen Schadstoff, einem bestifyhten 6kologischen Rezeptor bzw. einem definier-
ten Okosystem zugewiesen. Die Zuweisung/sOcher Erfahrungswerte basiert in der Regel auf
mehrjdhrigen Beobachtungen. EmpirischeLritica\Loads fiir Stickstoff wurden zuerst 1988 bei
einem Experten-Workshop in Skoklostel/zusammen¥estellt, 1992 in Lokeberg und 1995 in Genf
erginzt. Auf dem Workshop 2002 in Bfrn wurde von 8¢n européischen Experten unter Federfiih-
rung von ACHERMANN et BOBBINK£2003) die empirisghe Zuweisungsmatrix fiir verschiedene
Okosystemtypen Europas neu zugammengestellt (,Bernd Liste*). 2010 wurde in Noordwij-
kerhout (Niederlande) ein weitepfr Experten-Workshop durdagefiihrt mit dem Ziel der Revision
der ,,.Berner Liste*, so dass digfe revidierte Liste den gegenwi{tigen Erkenntnisstand widerspie-
gelt.

Fiir mitteleuropdische Byfhen- und Eichenwélder ist in der revidNrten Liste der empCL 2010
eine Spanne von Criticgf Loads (empCL) von 10-20 kgN ha™' a™', firXichten- und Tannenwilder
eine Spanne von 10 -£0 kgN ha a”' und fiir Kiefernwilder 5-15 kgN\a™' a™' angegeben. Diese
empCL sind spezififiert auf verschiedene Schutzgiiter bezogen, z. B. auf\Jen Schutz des Grund-
wassers vor anstefgenden Nitrataustragen, zum Schutz der Bdume vor NdhNtoffungleichgewich-
ten, zum Schut/ des Bodens vor ansteigender Mineralisierung und NitrifizRrung, zum Schutz
der Bodenvegétation, der Algen und Flechten und zum Schutz der Mykorrhiza.Qiese empCL fiir
Wailder basgren auf Expertenschitzungen. Belastbare Studien lagen auch 2010 Ncht vor. Auch
fehlen etlhfhe Waldtypen, wie zum Beispiel die FFH-Lebensraumtypen der Hainbd¢hen-, Erlen-
/Eschenf, Weiden- und Ahorn-/Ulmen-/Linden-Schluchtwilder, die Moorwilder, alpi\en Wilder
u. a.

Engirische CL fiir mitteleuropiisches Grasland und Heiden reichen von 5 bis 30 kgN Iy a™’.

Jie untere Spanne beriicksichtigt die besondere Empfindlichkeit von Moosen und Flechten\Bei
den (moos- und flechtenfreien) Mahwiesen, Weiden und Heiden hingt der CL im Wesentlichyn
von der Bewirtschaftungsintensitit ab. Diese CL sind relativ zuverlédssig durch entsprechendd
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Studien belegt. Jedoch fehlt in der Liste eine Reihe von Graslandtypen, zu denen keine Aussage
getroffen werden konnten.

»Simple Mass Balance“-Modell (ICP MAPPING AND MODELLING 2008)

3.2 Methodischer Ansatz zur Berechnung von Critical Loads fiir versauernde
Schwefel- und Stickstoffeintriige

Dem Eintdag bzw. der Bildung von sauren Protonen wird seitens des Bodens durcl/diverse Puf-
fermechani¥nen entgegengewirkt, die pH-Wert abhéngig sind. Reicht die Wirkuyg einer Puffer-
substanz nich\mehr aus, den Protoneneintrag zu kompensieren, findet eine AbSenkung des pH-
Wertes statt un¥ der im folgenden pH-Bereich befindliche Puffer wird wirksfm. Die Geschwin-

digkeit der pH- absenkung ist sowohl von der Menge der deponierten fotonen als auch von
diversen Faktoren Wie der Verwitterung basischer Kationen, dem Kligfa, der Vegetation u.a.
abhingig.

In der Critical Load-Berychnung werden zwei verschiedene Definiti#nen fiir die Summe der ba-
sischen Kationen verwend¥ ((1) Gesamtsumme BC = Ca*+Mg> 4K +Na", (2) Summe der basi-
schen Nihrkationen fiir Pflalgen Bc = Ca® +Mg> +K").

Der Critical Load fiir den aktueen Sdureeintrag wird in Anwgndung der Massenbilanz-Methode
entsprechend Manual (ICP MAPPRNG AND MODELLING 200%) nach folgender Gleichung berech-
net, die folgende Quellen und Senk¥d fiir Protonen beriickfichtigt:

CL(S"ZN) = CL(S)+ CL(]V) = BCN lep_Cl*dep + B, — B¢, + N; + N, + N, — ANC le(crit)

wobei:

CL = Critical Load (Belastungsgrenxwefl) [eq ha' a™']

S = Schwefelverbindungen

N = Stickstoffverbindungen

BC*;, =  seesalzkorrigierte Rate der Pepositiya basischer Kationen [eq ha™ a™']

Cl*; = seesalzkorrigierte Rate dey/Depositiom\von Cloridionen [eq ha' a']

BCy = Freisetzungsrate basischfr Kationen dutkh Verwitterung [eq ha' a™']

iDey = Netto-Aufnahmerate PAsischer Kationen dNrch die Vegetation[eq ha™' a”']

N; = Stickstoff-Immobilifierungsrate [eq ha” a

N, = Netto-Stickstoff-Aifnahmerate durch die Veg\tation [eq ha' a™]

Nee = Stickstoff-Denipfifikationsrate [eq ha™ a']

ANCieeri=  Kritische Auspffagsrate der Sdureneutralisationskapgzitiat mit dem Sickerwasser
[eqha’ a™]

Modellansiitze zur Efmittlung der kritischen Auswaschungsrate voN Sdureneutralisations-
kapazitit ANC jeoft)

Eine vollstindigf Sdureneutralisation findet im Boden statt, wenn ein GleNhgewicht zwischen
basischen Iongfi und sauren Ionen in der Bodenlésung herrscht (ICP MAPPINQAND MODELLING
2008):

[H] +[AYf’"+[Bc] +[NH,]" = [SOJ +[NOs] +[HCO;] +[RCOOJ

[RCGO]- Konzentration organischer Anionen [eq m'3]
[HJO3]- = Konzentration von Hydrogencarbonationen [eq m™]

Als Mal} fiir die Sdureneutralisationskapazitit kann die Konzentration der basischen Reaktiogs-

produkte des Neutralisationsvorganges in der Bodenlésung herangezogen werden (ICP Mappiny
and Modelling 2008):

OKO-DATA Strausberg
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[ANC],.= +[HCO3] 1o+ [RCOO] 1o-[H] 1o~ [Al]** .
Die Auswaschungsrate von Hydrogenkarbonat kann nach folgenden Formeln berechnet wgf-
d¢n (ICP MAPPING AND MODELLING 2008):

HOQs3,.. = PS [HCO;3]
[HCON = K -K, " Pceo,

[H]
wobei:
K, = 1. Dissoziations-Konstante
Ky = Jdenrys Konstante
pcoz = PXialdruck von CO, in der Gasphase liber der Bodenldsung

Diese 3 Terme sind tmperaturabhidngig:

log oPco, =—2.38+0.0N-T

Vereinfachend kann davonNusgegangen werden, dass fiir eine Bogén-Temperatur von 8 'C gilt:
K-Ky= 107=0.02 eq'2 m® atxa’!

Fir die Einbeziehung der organschen Siuren in die logénbilanz zur Bestimmung des kriti-
schen ANC gilt (ICP MAPPING ANDNMODELLING 2008):

(RCOO™ ] = m-DOC-K,
K, +[H]
wobei:
DOC = Konzentration gelosten organt h Karbonats in [mol C™' m™]
m = Konzentration der funktionalenAguppen
K; = 1. Dissoziations-Konstante

DOC ist eine bodenartspezifische Gro
m ergibt sich in der durchwurzelten gchicht wie folgt:
fiir alle A-Horizonte: 0,014 [mo¥/molC™"! fiir alle B u. &\-Horizonte: 0,044 [mol molC™]

K, lasst sich aus dem Verhéltn von K; zum pH-Wert des Bodns wie folgt ableiten:
pK, =-log,, K, =0,96+ 00 - pH — 0,039 - (pH)’

wobei als pH-Wert derKritische (untere) pH-Wert des PufferbereicNgs eingesetzt wird, in dem
sich die betrachtete BfAdenform im unbelasteten natiirlichen Zustand b&{indet (siehe nachfolgen-
den Abschnitt zu Vafiante 3).

Anschliefend ist/iun die Auswaschungsrate von [H]" und [Al]**, zu berdhnen. Diese beiden
sauren Kationgfl sind im engeren Sinne fiir die versauernden Wirkungen in\Jen Okosystemen
verantwortligh. Thre Konzentrationen in der Bodenlésung konnen kritische Werlg annehmen, die
bei der Bgfechnung der Critical Loads einbezogen werden miissen. Diese miissdq daher durch
die Setzyhg von Critical Limits (nach kritischen chemischen Kriterien — wie im Fdgenden be-
schriehfn) begrenzt werden.

SogAt ergibt sich die kritische Auswaschungsrate von ANC nach starker Vereinfachung\indem
vof hier ab [HCO3] e und [RCOOJ ) als bereits bekannt vorausgesetzt werden und im F§gen-
den nicht mehr in den Formeln erwdhnt werden unter der Voraussetzung, dass beide Terme 1&zt-
endlich wieder in die Berechnung der Gesamt- ANC einbezogen wird):

ANC/e(criI) =- Alle(m‘il) - H/E(Cl'il) =-PS- ([Al ]c'ri/ + [H ]crir)

OKO-DATA Strausberg
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wobei:
H] ™ (orig = Kritische Konzentration H+-Ionen [eq m™]
11" iy = Kritische Konzentration von Al**Tonen [eq m™]
P = Sickerwasserrate [m® a”' ]

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

[A]= KN (H J' or [H]=([All/ K ss)"
wobei Ky e Gibbsit-Gleichgewichts-Konstante ist.

Wir wenden dN, gebriduchliche Konstante fiir anhydromorphe mineralische oden von Kgipy =
300 m® eq” an.

Um Al3+/e(c,.i,) zu bergchnen, gibt es 3 verschiedene Ansitze (nach versclfedenen kritischen che-
mischen Kriterien) auNBasis der Massenbilanz (SMB):

Variante 1: Schutz der Rflanzen vor Intoxikation (Bc/Al..;)

Eine zu hohe Al’*-KonzeniXation kann toxisch auf die PflanzenfMes Okosystems wirken, wenn
nicht gleichzeitig geniigend bdische Kationen als Alternative fir die Aufnahme durch die Pflan-
zen in der Bodenlosung zur \erfligung stehen. Grenzkrifrium fir den Verlust an Saure-
neutralisationskapazitat ist deshaly das Verhiltnis der dyffh Verwitterung freigesetzten pflan-
zenverfiigbaren basischen KationeNBc = Ca + Mg +AK zu Al’*-lonen. Diese Schwelle zur
Schadwirkung ist pflanzenartspezifiscq unterschiedlicjf hoch. Die kritische Aluminium-Auswa-
schungsrate, die sich ergibt, wenn ein Nitisches (bgginnend toxisch zu wirkendes) Bc/Al-Ver-
héltnis in der den Vegetationstyp beherr\¢henden/Pflanzenart erreicht ist, ldsst sich wie folgt
ermitteln (ICP MAPPING AND MODELLING 20Q8):

Bc + Bce Be
(Bc/ Al

H
crit

Al

Die Basenauswaschung Bcy. ergibt sic
Bcje = Begep + Bey, - Be,

wobet:
Bc. = Basenauswaschung feq ha' a']]
Beg,= nicht seesalzkorrigherte Rate der Deposition pflanzenphysy

Kationen (Ca, M, K) [eq ha™ a']
Be,, = Freisetzungsrfe pflanzenphysiologisch wirksamer basischer Kationen durch Verwitte-

rung [eq ha/a™']
Bc, = Netto-Aughiahmerate pflanzenphysiologisch wirksamer basischer
Vegetatjon [eq ha” a™']

logisch wirksamer basischer

ationen durch die

allgepfeine Gleichung zur Bestimmung des kritischen Austrags von Protonen:

dep + Bcw - Bcu
(Be! Al

ANC

le(crit)

crit crit

1/3
_ pg’3 {1’5. Bcdep + Bc,, - Bcu] 5. Bc

Ky - (Bel Al)
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Variante 2: Erhaltung des bodentypischen pH-Wertes bzw. des typischen Basenpools

Bdden mit Basensittigungswerten > 30 % verfiigen tiber einen groeren Basenpool, der Yeson-
dere\Bedeutung fiir die Entwicklung von Pflanzengesellschaften und damit von Biozéngfen hat,
die auX den Basenreichtum angewiesen sind. Bei diesen Boden wiirde aber nach def Bestim-
mungsn\thode der kritischen Auswaschungsrate von Sdureneutralisationskapazitéit ngch der o. g.
Methode (N ariante 1) eine relativ hohe Auswaschungsrate tolerierbar sein, weil 1/basenreichen
Boden zuna®st ein grofler Basenvorrat zur Verfligung steht, der fiir die Auswag€hung freigege-
ben wiirde. NX\¢h den Gleichungen fiir den Critical Load (1), die eine Auswhschungsrate von
SaureneutralisatlNnskapazitit bis zu einem kritischen Grenzpunkt in Abhingigkeit vom Alumi-
nium-Gehalt in deNBodenlosung zuldsst, wiirde somit der gesamte Basenvgfrat fiir die Pufferung
von Siureeintrigen\ur Verfiigung gestellt werden, was zum Verlust Avertvoller Okosysteme
fithren wiirde, die aut\Jer Basis kalk- oder basenreicher Substrate enjftanden und auf diese an-
gewiesen sind. Ein Ausdag von Sdureneutralisationskapazitit darf h€i allen Boden nur zugelas-
sen werden bis zur ErreicNung der unteren Grenze des pH-Werteg/bzw. der Basensittigung des
natiirlichen Pufferbereiches,u dem die Bodenform nach Bodengrt, Muttergestein und Horizont-
folge im unbelasteten Zustandgehort (vgl. Tab. 3).

Da gilt:

pH=-logo([H ]crit)

wobei:

[H erit = kritische Protonenkdzentratyfn in der Bodenldsung [eq 1]

kann man umformen wie folgt:

~ ANC,y = PS (K, -[HT e + [H],,)

le(crit)
Variante 3: Erhaltung der Boden-Stabjfit:it

Als Kriterium fiir die Bestimmung einfs kritischen AlNminium-Austrages mit dem Sickerwasser
muss auch der notwendige Mindest/Aehalt an sekundirgn Aluminium-Phasen und -Komplexen
benutzt werden, da diese Komponghten wichtige Strukturelgmente des Bodens darstellen und die
Bodenstabilitidt von der Stabilitjf dieses Reservoirs an Subs\nzen abhingt. Eine Verminderung
des Aluminium-Gehaltes findgt statt, wenn Sdureeintrige zu'Xiner iibermidBigen Auswaschung
von Aluminium fithren, Aas durch Verwitterung primireN Mineralien im Aluminium-
Pufferbereich freigesetzt yurde. Verliert der Boden durch fortsch¥itende Versauerung zu viele
Aluminium-Ionen und g€ht in den Eisen-Pufferbereich iiber, geht d¥ typische Kolloid-Struktur
der Bodenfestphase vgfloren und ist auch nicht mehr wieder herstellbX. Der Boden wird bei U-
berschreitung der zAldassigen Al-Auswaschungsrate irreversibel in seiNgr Struktur degradiert.
Deshalb wird fesfgelegt (ICP MAPPING AND MODELLING 2008), dass Nie kritische Auswa-
schungsrate von/Al mit dem Sickerwasser nicht hoher sein darf als die FreNetzungsrate von Al
durch Verwittgrung der primiren Mineralien, d. h. ein stindiger Nachschub voNAl in die Boden-
16sung musy/gewihrleistet sein. Der Schwellenwert fiir die Ermittlung des Crical Load wird
demnach #stgesetzt (ICP MAPPING AND MODELLING 2008) mit:

Alle(crit Alw
wobfl: Al,, = Verwitterungsrate von Al aus primiren Mineralien (eq ha™ a™)

e Freisetzung von Al steht in einem mehr oder weniger konstanten Verhiltnis zur Ver\itte-
ngsrate basischer Kationen, so dass man unter Beriicksichtigung der Stochiometrie einen Pyk-
tor p bestimmen kann, der dieses Verhiltnis angibt:

Aly, = p-BCy
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Der Critical Load flir den Saureeintrag ergibt sich unter Berticksichtigung des notwendigen se
kundiren Al-Komplex-Gehaltes im Boden als Voraussetzung fiir dessen Stabilitdt wie folgt:

1
, 1
2 h.Be )3
- \ C('ril = _p : Bcw + P'5’3 [MJ
gibb
wobet:

p = Verhilt\s von Bey zu Aly, wobei in Mitteleuropa p = 2 gesetzt wird (MAMUAL, ICP MAP-
PING AND MONELLING 2008).

Variantenverglé&ich:

Um die jeweils empXindlichste Komponente des Okosystems wirksam my Hilfe des Critical Lo-
ads zu schiitzen, ist nq ein Vergleich der Ergebnisse der Varianten notfendig.

Der niedrigste Wert, deNsich fiir ein Okosystem aus den Variantegfrechnungen ergibt, soll als
Critical Load gelten:

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

3.2.2  Methodischer Ansatz zur\Berechnung von Crjfical Loads fiir eutrophierende
Stickstoffeintrige

Der zulissige Stickstoffeintrag ins Okoskstem (,,N-D€position) CL,..(N) kann als die Einstellung
des Gleichgewichts zwischen Stoffein- uN -austr#gen beschrieben werden. Zeitweilige Abwei-
chungen vom Gleichgewichtszustand sind Nur gOlerierbar, solange das System aus sich selbst
heraus regenerationsfahig bleibt (quasi-stationyfer Zustand). Eine modellhafte Beschreibung des
Stickstoffhaushalts von Okosystemen unterflie\en Bedingungen stellt die folgende Gleichung
dar (ICP MAPPING AND MODELLING 2008);

CLnul (N) = Nu +Ni +]v/e(ac’(') +Nde

wobel:

CL,.(N)=  Critical Load fiir eyffophierenden StickstoffeitNrag [kg N ha' a"]

N, = Netto-Stickstoff-pufnahmerate durch die VegetXjon [kg N ha" a']

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

N eecy =  tolerierbare Afistragsrate von Stickstoff mit dem SicNgrwasser [kg N ha' a'l]
Ne = Denitrifikagn von Stickstoff [kg N ha™ a™']

Die Immobilisierunggrate ist der Anteil an N, der mit dem Blatt- bzw\Nadelfall organisch ge-
bunden in die Hupfusschicht eingeht und dort in Abhingigkeit von der\ersetzbarkeit der In-
haltsstoffe (ZellsgOff-, Lignin-, Tanninanteil usw.) zeitweilig oder dauerhaft\\rganisch gebunden,
also ungelost yAd damit nicht pflanzenverfiigbar verbleibt. Die Immobilisierdgsrate héngt von
der AktivititMller dekompostierenden Bodenorganismen ab und diese wird von 8¢r Bodentempe-
ratur, dem Wasser-, Luft-, Nahrkationen- und Kohlenstoff-Angebot gesteuert.

Die Depftrifikationsrate ist der Anteil an Stickstoffverbindungen, der wieder aus dexa Boden in

die Apfosphire ausgegast wird. Auch dieser Prozess wird von Bodenmikroorganismem\durchge-

fiihi und von der Bodentemperatur, dem Wasser- und dem Néhrkationen- und KohNnstoff-
feebot gesteuert.

Dies ist ein Ansatz, der den N-Haushalt anhand von bodenchemischen Parametern beschreXot.
Der Critical Load wird durch Limitierung von Stickstoff mit dem Sickerwasser bestimmt.
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Der Rest an deponiertem und mineralisiertem Stickstoff, der nicht von Pflanzen aufgenommen
durch Denitrifikation in die Atmosphire ausgegast oder durch Immobilisierung im Humus gK-
dNmuliert wird, wird mit dem Niederschlag aus dem Bodenwasser in die tieferen Schichten/find
letxtendlich ins Grundwasser ausgewaschen (= Austrag mit dem Sickerwasser).

33 BERN-Modell

3.3.1 Wodellansatz und Datengrundlagen

Das BER odell (Bioindication for Ecosystem Regeneration towards Natyfal conditions)
wurde bei ORy-Data entwickelt als Beitrag des deutschen National Focal Centgf zur Losung der
Aufgaben, die Bgutschland zur Umsetzung des Goteborg-Protokolls zur Mingérung der Versaue-
rung, Eutrophierdyg und des bodennahen Ozons iibernommen hat. Diese Afifgabe besteht in der
zukiinftig besseren Xinbeziehung von 6kologischen Indikatoren bei der ittlung von Ursache-
Wirkungs-Beziehungdp und bei der Bestimmung von 6kologischen Beldstbarkeitsgrenzen (Criti-
cal Loads).

Das BERN-Modell (SCHLNTOW u. HUBENER 2005) baut auf folgepflen Grundlagen auf:

Da sich quasi alle biologischd Okosystem-Komponenten an eiyf standorttypisches harmonisches
Nihrstoffverhiltnis (Stickstoff,\Phosphor, Kohlenstoff, basisghe Kationen wie Kalzium, Kalium
und Magnesium) {iber JahrtauseNde evolutiondr angepassy/haben, kann man insbesondere die
spontane Vegetationsstruktur als InNikator fiir endogene Yerdnderungen in den letzten Jahrzehn-
ten nutzen. Qualitatives Wissen iiber ie Beziehung zwchen Standorttypen und Pflanzengesell-
schaften ist in grolem Malle vorhandd&. Um diesey/nicht exakt erfassbare Expertenwissen in
exakte mathematische Formeln umformeMNzu kénnefi, bedient sich das BERN-Modell des Ansat-
zes unscharfer Beziehungen nach ZADEH (1X78) Zvischen Standorttypen und Pflanzenarten unter
Beriicksichtigung empirisch ermittelter Kennyése tiber die Pflanzen-Physiologie und die Pflan-
zen-Konkurrenz. Der Grad der unscharfen XdNation wird bestimmt durch eine Moglichkeits-
Verteilungs-Funktion des Pflanzenvorkonymens\in Abhidngigkeit von einem oder mehreren
Standortfaktoren in einem Wertebereich yon 0 bis

Diese Definition entspricht weitgehend der Definitiot\der 6kologischen Nische nach HUTCHIN-
SON (in: BURROWS 1990 et SHUGARY/1984), der die 6koNgische Nische als n-dimensionales Hy-
pervolumen im funktionalen Ra der StandortfaktoreN sieht. WHITTAKER (in ELLENBERG
1996) und BURROWS (1990) untfrschieden zwischen der fuddamentalen und der realisierten Ni-
sche. Die fundamentale Nisch# entspricht dem Hypervolumem\das durch die unscharfen Bedin-
gungen der Anpassung eineyf Art an exogene Faktoren definierf\ist, ohne die Einschrankungen,
die durch Konkurrenz mitAnderen Arten entstehen. Dieser BereicBNst durch die physiologischen
und genetisch festgelegtgh Eigenschaften der Art bestimmt und nur sghr langsam im Rahmen der
Evolution verédnderbay/Die realisierte Nische ergibt sich aus den soziNen Eigenschaften der Ar-
ten und wird nicht ndr von der Konkurrenzstirke einer Art, sondern aucMdurch ihre Reprodukti-
onsbedingungen i Vergleich mit anderen Arten bestimmt.

In der BERN-DAtenbank sind zunéchst die Arten mit ihren fundamentalen Nyschen hinsichtlich
Basensittigupf, C/N-Verhiltnis im Oberboden, Bodenfeuchte, Vegetationszeitkinge und Konti-
nentalititsipllex aufgenommen, wobei die Nischen als unscharfe Bezichung zu ds\p Standortfak-
toren im ginne der Fuzzy-Logik erfasst werden. Durch die Kombination der MoglXhkeitsfelder
mehrergh Standortfaktoren fiir eine Art ergibt sich die n-dimensionale unscharfe Myperwolke
ihrer £xistenzmoglichkeit. Darauf aufbauend wurden im BERN-Modell die realen Nidchen der
in JPeutschland repridsentativen natiirlichen und halbnatiirlichen Vegetationsgesellschaf¥gn be-
rg€Chnet durch Kombination der unscharfen Nischen ihrer konstanten Arten. Die real existNren-
den Kombinationen von Standortfaktoren-Bereichen wurden klassifiziert zu StandortformeXy-
pen und ihnen wurden die jeweils typischen naturnahen Pflanzengesellschaften zugeordnet, w
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bei einem Standorttyp mehrere Pflanzengesellschaften mit unterschiedlichem Zugehorigkeits
grad zugeordnet sein konnen.

N¢ Datenbanken fiir das BERN-Modell decken inzwischen die Gesamtfliche Deutschlangh ab.
Es \yurden anhand der schwer verdnderlichen Standortparameter Klimaregionaltyp, Refieftyp,
ExpoNtionstyp, Bodentyp und Substrattyp durch deren Kombination 613 Standorgfypen in
DeutscNand ausgewiesen, die sich hinsichtlich ihrer Vegetationsstruktur deutlich yéneinander
abgrenzeN Es sind nunmehr Marschen, Diinen, Litoralzonen sowie alle terrestriscifen Standort-
typen des Neflandes, der Mittelgebirge und der Alpen beriicksichtigt. Fiir diesg/Standorttypen
wurden die spontan vorkommenden Pflanzengesellschaften aus Datensammlungen, die vor 1960
verdffentlicht Worden waren, zugeordnet. Es wurden nur die langfristig/stabilen Schluss-
Gesellschaften do&x Wilder, Weiden (einschlieBlich Trocken- und Feuchtheigen), der Wiesen (nur
extensives Naturgrgland), Moore und Stimpfe in die Datenbank {iberngfhmen, keine Sukzessi-
onsgesellschaften. DY 13.076 deutschen Vegetationsaufnahmen, die by heute ausgewertet wur-
den, verteilen sich auf §e Regionen Deutschlands wie folgt: 4.643 Afifnahmen aus Siiddeutsch-
land (Hessen, Saarland, Raden-Wiirttemberg, Thiiringen, Bayern, £inschlieBlich Alpen) (in O-
BERDORFER 1992), 4.338 a\s der norddeutschen Tiefebene (Mgfklenburg-Vorpommern, Bran-
denburg, Tiefland von Sachs\p-Anhalt, Sachsen und Niedersg#hsen) (in PASSARGE 1964; PAs-
SARGE & HOFMANN 1968, SUCNOW 1988), 2.084 aus Sachsep/(in SCHMIDT et al., 2002), 660 aus
Niedersachsen, einschlieSlich aus\dem Kiistenbereich von fst- und Nordsee (in PREISING et al.
1990, 1997), 1.351 aus den Mitteld¢birgen Sachsen-Anphlts, Sachsens und Thiiringens (SCHU-
BERT 1960, MAHN 1965). Aufnahmd aus dem Norghvesten (Schleswig-Holstein, Nordrhein-
Westfalen) sind zahlenmiBig dagegen Wnterreprisenfert, was an fehlenden Veroffentlichungen
aus diesen Regionen liegt.

In Auswertung dieser umfassenden ZusamMgengtellungen historischer Aufnahmen — tiberpriift
anhand der Karte der potenziell natiirlichen V&getation Deutschlands (BfN 2003) - wurden 285
natiirliche und halbnatiirliche Pflanzengesefschi\ften (Assoziationen bzw. Subassoziationen) in
die Datenbank aufgenommen, die die 0. g/ Standoxtypen spontan besiedeln und daher indikativ
reprasentieren (vgl. Abb. 1). AulerdemAvurden 40 Norstgesellschaften erfasst. Zu diesen Pflan-
zengesellschaften sind die hochsteten ftandorttreuen Aten zugeordnet worden, wenn sie in die-
ser Gesellschaft mit einer Stetigkeitfon iiber 60 % aller\Aufnahmen vorkamen. Auflerdem wur-
den alle geschiitzten Pflanzengten entsprechend BNatSchG, FFH-Richtlinie und EU-
Artenschutz-Richtlinie aufgenomfmen.
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15

EE Gesellschaft

| 1D:[2271 Natuméahe: [naturiich -] Gefahrdung: | -] ErsteNutzungsart:  [Wald =
- - Zweite Nutzungsart: | - |
\ |Bromo-Carp|nelum {(Primula-Subass.) T =
Quelle: IHofmA sail type (KAB) =~ No. of species: 28 Dominant Deckun anza‘ii:‘-:
| 1968 p[LFn - ) [Bromus racemosus ] 1/Details...
hl_Aufnahmen: 10 LLn - Brachypodium sylvaticum W~ ﬁ Details...
rpel] 42 * = Oxalis acetosella o / 1 Details...
Pass.u.Hofm (68) Tab.21h ST A 50 Details.
- Fraxinus excelsior 10 Details...
Veg-Typ IHambuche :]' Poa nemoralis v 40 Details...
Natura 2000: I91 70 = Carpinus betulus ~ 50 Details...
EUNISCode: IW J= Melica nutans / 2 40 Details...
Humusform: =] | ] Ranunculus ficaria / [ 1 Details...
- - - Primula elatior / o 1 Detalls...
Bedeckungsgra\ - soil group unit BUK1000 o — -
N 19 <1 | Milium eﬁljlsum- - / I 1 Details...
B1 Dg min: > - Convallaria majalis / ] 1 Details...
B1 Dg max: 76 ] ! Details..
B2 Dg min: 26 * uonymus europaf H 1 Details...
B2 Dg max: 50 Crataegus monﬁyna H 5 Details...
S Dg min: 60 = Geurn urbanugh ] 1 Details...
S Dg max: 80 - Dactylis glgfferata ~ 40 Details...
KDgmin: | 85 Corydaligfabacae ] 1 Details...
Kbgmax | 100  +f Stachygsylvatica o 1 Details...
Camphnula persicifolia o 1 Details...
climate sun slone plane shade sloy = asyhgalus glycyphyllos | 1 Details_.
b -] o m o N\ %chypodium pinnatum ] 1 Details...
Tt - =~ I I \ romus ramosus [ 1 Details...
Un ~| [« [ o |/ [Tilia cordata I~ 40 Details...
Ut - =~ I_ ] \ / Rhamnus cathartica N 5 Details...
Gesellschaft auswahlen |Bromo-Carpinetum rimulaubass.) j In BERN2 anz
Datensatz: 14| « [ o2 b |1 [px[€BP1 | von 4

ferierten Referenz-Standorttypen,
vorkommenden Arten mit Decku
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2] Art =
\Mo B
\lame ‘Quercus robur
rameter lStatus of protectionl Ellenberg valuesl
Optirmum
Minimum M aximum
soil s content | 0.056) 027?3 ~05] 0?22 [ /re]
Eerh Tt 15| 35667 61,333 95 [%]
C/MWatio 1| 18 25 42 (]
climat. water balan 420 371 78| 403 [mm/veg.month]
vegetation period\ 120/ 1300 215/ 240 [days>10°Clyear]
solar radiation 452 1000, 1010/ Kwh/nt y]
temperature f 11 23| 53 ['C]
Att suchen | Quercus \bur / [~]
Datensatz: M 4 126 von 1586 = P\M ¥ M. | K Ungefiltert / Suchen |

Abb. 2: Beispiel eines Datenbankfc
schen Nischenbreiten in Aus
lasteten Standorten

Nun konnte der Moglichkeitsbereich jeder P
hochsteten Arten mit Hilfe eines Minimum
Abb. 3).

engesellschaft aus dem Moglichkeitsbereich der
erators der Fuzzy-Logik ermittelt werden (vgl.

NN S

Moglichkeit []

o
N

o

T L I 1

0 20 40 60 80 1
Basensattigung [% ]

AbY 3: Moglichkeitsverteilungsfunktion der hochsteten Arten (gelb-braune Linien) einer
sellschaft und die resultierende Zugehorigkeitsfunktion der Gesellschaft (schwarze
nie) durch Anwendung des A y-Operators
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Mit Hilfe des BERN-Modells kdnnen einerseits die Moglichkeitsgrade fiir das Vorkommen eine
Artenkombination anhand vorliegender Messdaten von abiotischen Standortfaktoren ermittlt
Xerden. Oder es werden andererseits die Standortfaktoren Basensittigung, C/N-Verhiltnis,Bo-
deNfeuchte und Standort-Klima vom BERN-Modell anhand von vorliegenden Vegetatighisauf-
nahiNen ermittelt.

Die Dawgnbasis mit den integrierten Abfragemodulen erméglichen dem Modellnutzgf weiterhin
die ErmiXJung der aktuellen okosystemaren Regenerierungspotenziale, der aktugllen floralen
Biodiversit¥ sowie von moglichen Regenerierungszielen, die Rekonstruktion und Prognose des
Vegetationswyndels in Abhéingigkeit von der Nutzungs- und Depositionsgesclfchte bzw. deren
Zukunftsszenarign und der Prognose des Klimawandels.

Aber auch fiir die Xrmittlung der Belastbarkeitsschwellen zum Schutz Biodiversitit wurde
das BERN-Modell \eiter entwickelt. Diese Methode hat inzwischen Efngang gefunden in das
international abgestimNte Methoden-Spektrum der UNECE (DEVRIES # al. 2007).

Das BERN-Modell ist g&koppelt mit einem Modell (,, DECOMP*) Zur Berechnung von Critical
Loads fiir N-Eintréige in Yaturnahe und halbnatiirliche Vegefationsgesellschaften (SCHLU-
TOW U. KRAFT 2007 a, in: DEXRIES et al. 2007). Wihrend mit dgfn BERN-Modell Critical Limits
(Belastbarkeitsschwellen) fiir Nflanzengesellschaften und PfJinzenarten ermittelt werden, wird
mit dem DECOMP-Modell der Cgtical Load unter Beriickgfchtigung der Critical Limits berech-
net.

Das DECOMP-Modell (abgekiirzt al§ ,,.Decompositigh® = Zersetzung) setzt dabei folgenden
fachlichen Grundsatz mathematisch Der Critich Load fiir N-Eintrdge wird erreicht, wenn
ein nachhaltig stabiles Gleichgewicht zwiz¢hen NAEintrigen, Immobilisierung, Mineralisierung,
Aufnahme in die oberirdische Biomasse und\Augtrag mit dem Sickerwasser zu einem langfristig
stabilen C/N-Verhiltnis im Boden gefiihrt hat}{das gerade ausreichend fiir die Existenz einer re-
generierungsfahigen Pflanzengesellschaft igf Neses Critical Limit fiir das untere akzeptable
C/N-Verhiltnis ergibt sich aus dem CN-MAnimun\der 6kologischen Nische der Pflanzengesell-
schaft (Ergebnis aus dem BERN-Mode}f). Da mindgalisierende und immobilisierende Prozesse
gegenldufig zueinander ablaufen und pf€ide Prozesse Wn denselben Umweltfaktoren direkt bzw.
indirekt proportional abhdngig sind, #ird die Bestimmunyg des langfristig giiltigen Critical Loads
mit Hilfe der folgenden iterativen Jaherungslosung durch@gfiihrt.

Um die Anderungsrate des N-Gfhaltes in der organischen S\bstanz des Oberbodens (SOM) zu
ermittelt, muss folgende Gleighung bei schrittweiser Erhdhung\yon Ngep, (um jeweils 1 kgN ha™!
a’') gelost werden:

d[]\;# = Nlmezﬁzll = NV Isorr F T Fin [NV Js0ns + Ndep - Nu/)l,lol) — NiNg Nee

wobei:

Niep = Depositionsrate

Finin = Mineralisationsrate

Vimm = Immobilisationsrate

Nierfal, totaler N-Gehalt in der Streu

Nuphs = totale Aufnahmerate in die oberirdische pflanzliche Biomasse
A= Auswaschungsrate von N mit dem Sickerwasser
de = Denitrifikationsrate

OKO-DATA Strausberg
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Wenn sich bei weiterer Erh6hung von Ndep gegeniiber dem Ergebnis des letzten Schrittes keing
Zunahme von [N]som mehr ergibt und alle Critical Limits eingehalten werden, ist die Sattigufg
d¢s Systems im harmonischen Gleichgewicht, mithin der Critical Load, erreicht. An dieser Sflle
wiNd die Differenz von Ngep, zwischen dem letzten und vorletzten Schritt (entspricht 1 kg ha a’)
in 10g-Schritten verfeinert, bis sich ein CL mit einer Genauigkeit von 0,01 kg ergibt.

Folgendg Critical Limits finden Eingang in die Critical Loads-Berechnung:
3.3.2 itische Belastbarkeitsschwellen fiir FFH-LRT

Die allgemeiNe Definition des dkologischen Belastbarkeitsgrenzwertes (,,Cifical Load*) ge-
geniiber Stoffetragen (ICP MODELLING & MAPPING 2005) besagt, dass die Jelastbarkeitsgren-
zen eingehalten Werden, solange keine Verdnderungen der Struktur und dey/Funktionen der Ve-
getation zu verzeidnen sind. Demzufolge muss sich fiir einen FFH-LKXT der Belastbarkeits-
grenzwert aus einem Rchwellenwert der Zugehorigkeitsfunktion der Reffrenz-Vegetationseinheit
zum Standortparameter\grgeben. Ein sinnvoller Schwellenwert ist der/Zugehorigkeitsgrad von 1.
An diesem Existenzmogl\¢hkeitsgrad hat die Referenz-Pflanzengesg@llschaft die uneingeschrénk-
te Moglichkeit ihrer Existdyz, also die maximal mdégliche volle funktionstiichtigkeit. Die ,, un-
eingeschrdnkte Moglichkeit “\Ynd die ,,volle Funktionstiichtigkeff* beziehen sich auf Mdoglichkeit
und Funktion der SelbstregeneNerbarkeit eines hervorragendén Erhaltungszustandes, der durch
das Vorhandensein einer selbstrdgenerierungsfihigen natijflichen Pflanzengesellschaft gekenn-
zeichnet ist. Auch dies ist ein Vorsgrgewert, bei dessen Minhaltung mit Sicherheit davon ausge-
gangen werden kann, dass ein hervolagender Erhaltupgfszustand vorhanden ist und auch lang-
fristig erhalten bleibt. Ziel der FFH-R\¢htlinie ist djf Erhaltung bzw. Wiederherstellung eines
giinstigen Erhaltungszustandes, zu dessey Erhaltup§& bzw. Entwicklung auch Pflege- und Ent-
wicklungsmafinahmen beitragen konnen ut\J sol}fn. Insofern ist die Zielsetzung, eine Selbstre-
generierungskraft von 100 % des maximalen Rgfenzials zu erhalten, ein hoch gestecktes Ziel.

3.3.2.1 Kritisches C/N-Verhiltnis (CNmin(gco). uax(geo)s CNcrit(Phyto))

Das C/N-Verhiltnis im Oberboden von/Wilderm\ynd Griinlandstandorten (im Mittel iiber Hu-
musschicht und oberste 10 cm der Mingfalbodenschiht) ist ein Parameter, der langfristige Ver-
dnderungen des Stickstoffgehaltes 1 umus akkumuNerend anzeigt. Die Trends der Verénde-
rungen z. B. durch Stickstoffeintrag€ oder Veranderungdq der Produktivitit der humusabbauen-
den Bodenorganismen (= Destrueften) z. B. aufgrund von Rasenmangel oder langfristigen Tem-
peraturdnderungen werden deufich widerspiegelt. Das C/N-\erhiltnis dndert sich innerhalb ei-
ner standorttypischen Spannf zwischen den beiden ,,Points\of no return® (C/Npax(geo) und
C/Nmin(geo)) bei anhaltenden N-Eintrdgen nur langsam.

Wird der obere Regenergrbarkeitsgrenzwert (C/Nax(geo)) liberschri§en (z. B. durch eine frither
iibliche Nutzung von $ireu oder anderen organischen Materialien, ilN\Nadelholzbesténden oder
aufgrund extremer sghwefelbiirtiger Versauerung oder zu niedriger Jah\gsdurchschnittstempera-
tur), sind die Regfnwurm-Populationen nicht mehr lebensfahig. Es finNet ausschlieBlich nur
noch eine ImmoMlisierung von Stickstoff im Humus statt. Der Nahrstoffkryslauf zwischen Hu-
mus- und Mipfralbodenoberschicht ist entkoppelt. Rohhumusauflagen ents\hen. Auch wenn
spiter das BAsenangebot wieder steigt (z. B. durch Kalkung), ist mit einer Rdgenerierung des
Néhrstoffkfeislaufes auf lange Sicht nicht mehr zu rechnen (SCHLUTOW et al. 200

Ist der pntere Extrempunkt (C/Npingeo)) erreicht und sind gleichzeitig ausreichendeNGehalte an
basisghien Kationen (fiir die Emihrung und Vermehrung der Humusdestruenten) im BQden und
eing// Boden-Temperatur iiber 2 °C vorhanden, wird jegliche verfligbare organische S\bstanz
rg#ch mineralisiert, eine Immobilisierung von Stickstoff findet nicht mehr statt. Der iiberscN\jissi-
fe Mineralstickstoff, der von den Pflanzen nicht mehr aufgenommen werden kann, wird in\die
Bodenschichten unterhalb der Wurzelzone ausgewaschen bis hin ins Grundwasser.
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Das C/N-Verhiltnis ist also eng an die Basensittigung und den pH-Wert (bei ausreichende
Temperatur) im Boden gekoppelt.

GleichgeWichtes von Immobilisierung und Mineralisierung im Humus (KZAP et al. 1997)

Bodenart des mineraligchen Oberbo- | Minimum des C/N-Verhiltnisses | Kritigfhes Maximum des C/N-

dens zur Gewiihrleistung der Immobili- | Vegaltnisses zur Gewihrleis-
sierung tyfig der Mineralisierung
C/Nmﬂ(ggo) /Nnm(g_go)

Moore \ 15 / 40

grof3porige Bodenarten (Sand, Lé\m) 15 / 35

feinporige Bodenarten (Ton) \ 10 / 25

vulkanische Boden \ 10 / 20

Kalk-Béden \/ 10 / 20

Spannen. Denn das standorttypische C alyfiis pragt nicht nur die Vegetationsstruktur,
sondern umgekehrt wird das C/N-Verhiltn augh von der Vegetation geprigt. So sorgt die un-

Die Bestimmung der pflanzenphysiologi \-Schwellenwerte (vgl. Abb. 4) erfolgt mit
h swertung der Vegetations-/ Standortpara-

Asperulo-Fagetum

20
C/N-Verhiltnis

AbY 4: Prinzip der Setzung des Critical Limits fiir das pflanzengesellschaftsspezifische &N-
Verhdltnis (CN_yiqphyio)) am Minimum des Optimumplateaus der 6kologischen NiscIR der
Pflanzengesellschaft

"[heoretisch miisste auch ein CNpaxphyto) betrachtet werden, jedoch spielt die Moglichkeit de
Uberschreitung eines kritischen CN-Maximums praktisch in Deutschland gegenwirtig keine
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Rolle, weil die Gefahr der N-Limitierung in den Okosystemen seit ca. 1970 nicht mehr besteh
und auch in Zukunft nicht mehr zu erwarten ist.

N-2.2 Kritisches Be/N-Verhiltnis (Be/Ni)

Die¥Xinhaltung eines kritischen Bc/N-Verhiltnisses ist notwendig zur Vermeidung von N#hrstof-
fungldghgewichten fiir Pflanzenbestinde.

Bei pH-Werten von 5,0 bis 4,2 findet eine Anderung der Ausstattung der Boden mitAihrstoffen,
insbesondeég mit basischen Kationen, statt (MATZNER 1988, ULRICH 1985). Inshfsondere Am-
moniak wirk\ in anhydromorphen (= grundwasserfernen) Boden bei Sauerstoffsittigung nach
seiner Umwan®8ung in Ammonium-Ionen iiberwiegend versauernd. Das heif}f, in Boden mit ei-
ner BasensittiguNg oberhalb des Aluminium-Pufferbereichs und einer ausrgfthend hohen mikro-
biellen Aktivitdt im\Oberboden (Humusform mullartiger Moder bis MullYwerden Ammoniumi-
onen von den meistey Pflanzen vorrangig vor Nitrationen aufgenommegf, wobei von den Pflan-
zenzellen zum KonzeNrationsausgleich Wasserstoffprotonen in dig/ Bodenlosung abgegeben
werden, was eine Versalrung mit sich bringt. Die Ammoniumiongh verdringen zudem in ton-
mineralreichen (basenreichyn) Boden die basischen NahrkationenAvie Kalzium, Kalium, Magne-
sium, Mangan und weitere ely- oder zweiwertige Schwermetall an den Tonmineraloberflachen.
Die basischen Kationen werdeNausgewaschen, weil sie aufgpdnd des Uberangebots von Ammo-
niumionen auch nicht von den INlanzen aufgenommen wefden, da diese die Ammoniumionen
leichter aufnehmen konnen als basche Kationen. Es kopfmt zu einer iibermiBigen Griinmasse-
entwicklung auf Kosten der Wurzeln'\nd auf Kosten dey/Stabilitét der Pflanzen.

Die gelosten ausgewaschenen basischer\Kationen gghien so dem Stoftkreislauf zwischen Boden,
Humus und Pflanzen verloren. Die SduNneutralfationskapazitit geht verloren. Eine weitere
Versauerung geht damit einher. Infolgedesdn s#ehen den Pflanzen weniger basische Kationen
zur Aufnahme zur Verfiigung, was insgesamty¢verstiarkt durch hohe Depositionen eutrophieren-
den Stickstoffs - zu Niahrstoffimbalancen ufd Nen bekannten Mangelerscheinungen bis hin zu
Nekrosen fiihrt (hier ist insbesondere der MAgnesiyn- und Kalium-Mangel zu nennen).

In bereits endversauerten Boden (Alumpiium-Pufferbgreich) ist der Beitrag des durch Luftschad-
stoffe eingetragenen Ammoniums zyf Pflanzenerndhi\ng nur sehr gering, weil die im sauren
Milieu bereits hohe Wasserstoffiop€nkonzentration in dr Bodenlésung eine Diffusion in die
Pflanzenzellen erschwert, d. h. Aas KonzentrationsgefdlN zwischen Bodenlésung und Zelle
reicht fiir die Aufnahme von ApAimoniumionen nicht aus. Did\Humusauflage reichert sich weiter
mit Ammoniumionen an, ohn€ dass diese pflanzenverfiigbar i\ einen Kreislauf eingehen kénn-
ten.

Basische Kationen und $fickstoff konnen von den Pflanzen aber im¥ger nur in einem konstanten
Verhiltnis zueinander Aufgenommen werden. Die Arten des (naturnaken) Lebensraumtyps sind
evolutiondr an das sgfandorttypische Verhiltnis von Basen zu Stickstof\angepasst. Dieses Ver-
haltnis ist pflanzendrtspezifisch (vgl. Tab. 2).

Tab. 2: Kritischf untere Verhiltnisse von basischen Kationen zu Stickstoff-Ionen ) der Bodenlésung
des WArzelraumes fiir ausgewiahlte Waldgesellschaften (DEVRIES et al. (1993\in: UBA 1996)

Baumart / Ca:N Mg:N K:N S\nme Be:N
Fichten-Wgligesellschaften 0,60 0,20 0,20 N\0,90
Kiefern-WYaldgesellschaften 0,50 0,15 0,12 OO
Rotbucjfen-Waldgesellschaften 0,40 0,20 0,20 0,
Eichgdl-Waldgesellschaften 0,40 0,20 0,20 0,70\

olange dieses Verhiltnis nicht unterschritten wird, tritt kein Nihrstoffungleichgewicht auf.

Der Gehalt an pflanzenverfiigbaren basischen Kationen ergibt sich wie folgt:
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Bew=0*z * [Bc] + p *z * KAK * BS/100

= Gehalt an leicht I6slichen pflanzenverfiigbaren basischen Kationen (Ca+
im Wurzelraum [eq/m?]

Wassergehalt im Bodenraum bei pF <0,5 [m*Wasser/m*Boden]

z Michtigkeit des Wurzelraumes [m]

[Bc] = Konzentration basischer Kationen in der Bodenlésung [eq m™ Wgéser]
p = denrohdichte [g cm™]

KAK = pot Kationenaustauschkapazitit [meq kg™']

BS = Basens§tigung [%].

3.3.2.3 Kiritische Basensayigung (BSincco)s BSmax(zeo)s BScrit(Phyto))

Sowohl das standorttypischd\als auch das vegetationsspezifisghe C/N-Verhéltnis ist abhingig
von der Basensittigung des BXdens, insbesondere von der EAnhaltung spezifischer Schwellen-
werte (vgl. Abb. 5). Denn nich\nur die Pflanzen bendtigén ein ausgewogenes harmonisches
Nihrstoffgleichgewicht, sondern il\gleichen Mal3e auch ¢fe Bodenorganismen.

Burusisielsuly

schem C/N-Verhiltnis bei gleichzeitiger Einhaltung der kritischen Basensittigung fiir die
trachtete Pflanzengesellschaft verwendet (vgl. Abb. 6).
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Die Schwellenwerte flr die in Abb. 6 beispielhaft dargestellte Referenz-Pflanzengesellschaf]
liegen an der Grenze des Optimum-Plateaus. Gleichzeitig wird mit dieser Schwellensetzung

8¢ N

Belastbarkeits-Schwelle (=Critical Limit-F}

'g‘ 64 /
>
S +Plateau
%’
.g 40
] @ disharmonischgfer Critical-Limit-Punkt
o BS(crit)/ CN(frit)
bei 100% Jxistenzmoglichkeit
20

Standortstyp: Braun aus Geschiebemergel,

grundwasserfern,

subatlantisches FlgCh- uNd Hugelland
L

L L

L

50

v

10 20
C/N - Vefhaltnis []

Abb. 6. Beispielhafte Prinzipdarsteffung der modellgest&zten Bestimmung dev C/Neyiyphyio) - und
BScritpnyioy-Limits zur Evhflitung einer naturnahen'\elbstregenerierungsfihigen Pflan-
zengesellschaft

3.3.2.4 Kiritischer pH-Weyt (pH,.i)

Die Einhaltung eines kpftischen pH-Wertes ist notwendig zur Vermdung der Degradation von
Boden. Stickstoffeinyfage haben eine versauernde Wirkung, insbesdpdere im Mineralboden
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Tab. 3: Puffersysteme in Boden (ULRICH 1985, veridndert)
Puffersubstanz niedrigste akzeptable niedrigster akzep- | bodenchemische Verﬁnderyfg

\ Basensiittigung (BS;) tabler pH-Wert

KXbonat-Puffer (CaCO;) 83 6,2 Basenauswaschung/’
Silih*j\f;uffer (primére 56 5,0 Vergréfierung der sz(xone-
Silika naustauschkapgfitit
Austaus%;—Puffer 43 4.5 Reduktion ci;?(atione-
Mangan-OXide naustauschiapazitit
Tonminerale\ 35 4,2 Reduktion depBasensittigung
Aluminium-PuXer (n 30 <42 Ubergangspjfase von Tonmine-
[AI(OH)x(3-x)+]\ ral- 1 Aluminium-
Aluminium-Hksulfate ﬁaschung
Aluminium-Eisen-PuXer 15 <38 Alyfinium-Auswaschung
(wie Aluminium-PuffX\ /

,Boden-Fe(OH);*)

Eisen-Puffer (Eisenhydrit) 5 <32 / organische Fe-Komplexe

Basenreiche Boden puffernRingetragene Protonen iiber die Freis

Wird infolge von versauerndeX Schadstoffeintrdgen in eine

ung basischer Kationen ab.

oden der bodentypische natiirli-

che Pufferbereich verlassen, ist Ner Boden degradiert. Dies/oll durch Setzung von Critical Li-
mits verhindert werden. Das anzuMégtzende Critical Limit At der niedrigste akzeptable pH-Wert
(pHcrit) des Pufferbereichs, dem einNBoden natiirlicheryfeise im unbelasteten Zustand angehort

(Spalte 3 der Tab. 3).

3.3.2.5 Kiritische N-Konzentration ([N].;}

Die Auswaschung von StickstoffverbindunXen
systemen 1m Gleichgewichtszustand von M1

it dem Sickerwasser sollte bei stabilen Oko-
alisierung und Immobilisierung nur sehr gering

sein. In intakten, nicht stickstoffiibersittigfer\naturnahen Okosystemen mit geschlossenem
Kreislauf diirfte in der Regel kein Austragins GNindwasser erfolgen bzw. nicht mehr als 1 kg

ha" a” ausgewaschen werden (MATZNE

Ein hoher Stickstoffaustrag ins Grun
Gleichgewichts, Stickstoffiibersitti

988).

ng (BEESE 1986) o

asser i1st zumei\¢ gleichbedeutend mit einer Stérung des
r der Entkopplung des Stickstoffkreis-

laufs, z. B. durch Uberschussnitiffikation (MATZNER 198 TURK 1992). Der Stickstoffaustrag

mit dem Sickerwasser erfolgt
trag der Nitratdeposition ents

dungen aus dem Humus.
von gebildetem oder
(SCHACHTSCHABEL €

In der auf europii
tiert (GRENNFE
2005). Dabei
des steady s
Laubwald

m tiberwiegenden Teil in

atform. Neben dem direkten Ein-

t Nitratstickstoff einerseits bei Ner Nitrifikation von deponiertem
Ammonium-Stickstoff und/andererseits bei der Mineralisierun}, organischer Stickstoffverbin-

a in jedem Fall dabei Protonen (H") frei
poniertem Nitrat in der Regel mit VersalRrungsprozessen gekoppelt
1. 1998).

er Ebene vorgeschlagenen Methodik wurde ein weit;
et THORNELOF 1992; HORNUNG et al. 1995; ICP MODKLLING & MAPPING
rden fiir den tolerierbaren Austrag unter Critical Load-Bedingungen (Erhaltung
e) unter Nadelwildern Werte zwischen 0,5 und 3 sowie 2 bis 4 k
angenommen. (Letztendlich spielt aber flir eine realistische AbscNitzung dieser

Grofe djf Sickerwasserrate eine entscheidende Rolle.)

erden, ist die Auswaschung

Wertebereich disku-

1 1
ha " a  unter

Das Manual zur Kartierung und Modellierung von Critical Loads (ICP MODELLING &\WIAPPING

200%) enthidlt eine Zusammenstellung der kritischen Stickstoffkonzentrationen in

dghlosung verschiedener Vegetationstypen (Tab. 4).
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Tab. 4:  Grenzwerte der Stickstoffkonzentration in der Bodenlosung (ICP MODELLING & MAPPING

2008)

\Qgetationstyp [Nlerie [mg N T') [Nleric [eq m™] /
Fledaten  —>Moosbeeren <02-04 <0,0143 - 0,0/6
Heid\  —Blaubeeren <04-06 <0,0276 - 04429
Blaubedn —>Griiser <=2 <0,0714 A,1429
Griser \o>Krautvegetation <3-5 <0,2147-0,3571

Diese GrenzRQnzentrationen wurden empirisch ermittelt (DEVRIES et al. 2007/ BOBBINK u. A-
CHERMANN 2008).

Mit der BeriicksicRtigung dieser Grenzkonzentrationen wird gewdhrleisteyf dass der Grundwas-
seraustausch in untelchiedlich empfindlichen benachbarten Okosystemed nicht zu einer Uberbe-
lastung des empfindNcheren hydromorphen (= grundwasserbeeinffussten) Okosystems im
Grundwasserabstrom flil\t.

Im Manual (ICP MODELLING & MAPPING 2008) wird jedoch aucharauf hingewiesen, dass keine
direkte Abhingigkeit von N-Auswaschungsrate und Vegetationfvandel nachweisbar ist. Deshalb
schldgt das ICP MODELLING & MAPPING (2008) alternativ 1 den in der obigen Tabelle (vgl.
Tab. 4) angegebenen Critical Lin\ts vor, unter dem Aspeky/der Grundwassernutzung zur Trink-
wassergewinnung die N-Depositio\durch den GrenzwertMer EU fiir Trinkwasser mit S0 mg N I
' zu limitieren, oder den EU-Zielwert\on 25 mg N I"' a} Critical Limit zu verwenden.

Literaturdaten weisen jedoch auch daraiX hin, dass Wahrstoff-Ungleichgewichte auftreten, wenn
die N-Auswaschungsrate die natiirlichen\dinterg/findwerte iibersteigen (VAN DAM 1990) und
solange das Sickerwasser sich noch in der dixchyfurzelten Bodenschicht befindet.

Die akzeptable N-Konzentration im Bodeny¥sser sickerwasserbestimmter (anhydromorpher)
Standorte muss deshalb aus dem pflanzenphfsioldgisch erforderlichen Bc/N-Verhiltnis wie folgt
abgeleitet werden (siche Kap. 3.3.2.2):

[N]=([Bc]+KAK-(BS/100-fNa))-6)/(Bcfcrit)

mit

[Bc] = Konzentration basiscjfer Kationen in der BodenlNsung [eq m™ Wasser]
KAK = pot. Kationenaustyschkapazitit [meq kg ')

BS = Basensittigung /o]

6 = Wassergehal/im Bodenraum bei pF <0,5 [m*Wasser m>Bopden]

fNa = Anteil dey/Natrium-Fraktion an der Basenséttigung (0 bis 1)

Bc/Nerit= kritisches Verhiltnis von basischen Néhrkationen (Ca+Mg+K) zu Stickstoff-lonen
(eq &) (siehe Kap. 3.3.2.2)

Wihrend KAK, BS, 0 und fNa bodentypspezifische Parameter sind, die der Daxnbank zur BUK
1000 entnopimen oder aus ihr abgeleitet werden kénnen, ergibt sich [Bc] wie folgk

[BC]:(B dep+Bcw'Bcu)/PS

mit:

Bef, = seesalzbiirtige Depositionsrate von basischen Néhrkationen (Ca+Mg+K) [eq h U a']
e, = Freisetzungsrate basischer Nihrkationen durch Verwitterung [eq ha™ a']

Be, = Netto-Aufnahmerate basischer Nihrkationen durch die Vegetation[eq ha'a']

PS = Sickerwasserrate [m*a’']
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3.3.2.6 Kiritisches Verhiltnis von basischen Kationen zu Aluminium-Ionen (Bc¢/Ali)

inkt der pH-Wert durch Basenauswaschung infolge von Versauerung in den Aluminium- oder
s§gar in den Aluminium-Eisen-Pufferbereich, kann ein kritisches Verhiltnis von basischen Kati-
ond zu Aluminium-lonen [Bc/Al(crit)] in der Bodenlosung und damit eine Alumfnium-
Intox¥ation eintreten.

Sind beNits so viele basische Kationen aus den Bodenkolloiden abgeldst und mit gem Sicker-
wasser auyzgewaschen worden, dass die Basensittigung unter 30 % gesunken ist, fird der Alu-
minium-Puf¥gr wirksam. Das heifit, nunmehr bei pH-Werten unter 4,2, geht dag/bisher am Bo-
denfestkorper\gebundene Aluminium in die Bodenwasserlosung iiber. Eine zf hohe AI’"-Kon-
zentration im B\denwasser kann toxisch auf die Pflanzen des Okosystems Avirken, wenn nicht
gleichzeitig geniigknd basische Kationen als Alternative fiir die AufnahmeAlurch die Pflanzen in
der Bodenlésung zu\ Verfligung stehen. Grenzkriterium fiir den Verlust Ah Séureneutralisations-
kapazitit ist deshalb Nas Verhiltnis der durch Verwitterung freigeseften pflanzenverfiigbaren
basischen Kationen B¢\ Ca+Mg+K zu Al**-Ionen. Dieses kritischy (beginnend toxisch in der
Pflanze zu wirkende) Bc/A]-Verhiiltnis ist pflanzenartspezifisch. Uftersuchungen von SVERDRUP
et al. (1993) haben fiir die U§lichen Hauptbaumarten in Europa yhd Nordamerika Referenzdaten
ergeben, von denen die mittlergn kritischen Werte abgeleitet wyrden:

Bce/Al: Fichte 1,2; Kiefer: 1,2; Bergkiefer 1; Birken 0,8; Weiden 5; Rotbuche 0,6; Stiel- und
Traubeneiche 0,6; OffenlandvegetaNonstypen 0,8

In Mischwildern gilt der jeweils hoch¥Ne Wert der Misghbaumarten.

Der akzeptable niedrigste Grenzwert d& Basensdpfigung im Oberboden fiir den nachhaltigen
Erhalt einer Vegetationsgesellschaft wird\ls Cifical Limit in die Critical-Loads-Berechnung
eingestellt.

Eine Liste der bisher empirisch ermittelten (f1tial Limits der Basensittigung, des C/N- und der
Bc/Al-Quotienten ist fiir 285 natiirliche, nafirnahdund halbnatiirliche Okosystemtypen Mitteleu-
ropas veroffentlicht (SCHLUTOW et HUBEXER 2004 0qd 2005; SCHLUTOW et KRAFT 2006).

3.3.3 Ermittlung der sonstigen Epigangsdaten

Die Eingangsdaten fiir die Paramefr BCycp, Claep, BC,, \yerden unmittelbar oder mittelbar aus
Referenzmessungen gewonnen (JWAGEL, SCHLUTOW et al. 2808). Bc,, Ny, Nj, Ng. werden auf der
Basis begriindeter Annahmen vfe folgt abgeschitzt:

3.3.3.1 Ermittlung der Immbbilisierungsrate (N;)

Die gesamte Immobilisiegingsrate wird aus einer temperaturabhdngdygen Komponente (Njr)) plus
derjenigen Immobilisigfungsrate, die sich aus den Parametern QNmincgeo), CNmax(geo) und
CNritphyto) am Standgft ergibt, kalkuliert.

Die temperaturabhngige Immobilisierungsrate liegt in Mitteleuropa in d§ Spanne von 1 kg N
ha'a’ (bei > 8 Y Jahresdurchschnittstemperatur) und 5 kg N ha™'a™ (bei X 5 °C Jahresdurch-
schnittstempergtur) (vgl. Tab. 5).

Tab. 5: Mag#fix zur Ermittlung der Stickstoff-Immobilisierungsrate in Abhdngigkeit vorNder Jahresmit-
tfitemperatur

Mittlerﬂahrestemperatur N-Immobilisierung
[°Cl [kg N ha'a] [eqha’a’]l '\
/ <5 5 357
/ 5 4 286 N\
/ 6 3 214 )
7 2 143
8 1,5 107
>8 1 71

Quelle: UN/ECE/CCE (1993)
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Die N-Immobilisierung (Akkumulation ungelodsten organisch gebundenen Stickstoffs in der Hu
musschicht) ist umso héher, je niedriger die Bodentemperatur ist. Ursache hierfiir ist die Heph-
ung der Aktivitit der Humus zersetzenden Bodenorganismen bei suboptimalen Bodentempfra-
tulNn. So ist die statistisch ermittelte direkte Abhéngigkeit der Humusvorrite von der Hoh#nlage
(WONLER 1996) auf die sinkenden Temperaturen mit zunehmender Hohe zuriickzufiihrey/

Die BoNentemperatur ist nicht allein von der durchschnittlichen regional differenzyfrten Luft-
temperatX abhingig, sondern in hohem Maf3e auch von der Strahlungsenergie, dig auf die Bo-
denoberflicge auftrifft. Diese ist von der Exposition und Hangneigung sowie vofi der Beschat-
tung durch B\umkronen abhingig. So kann die Bodentemperatur an einem 45/ nach Siiden ge-
neigtem Hang Nit einer geholzfreien Vegetation um 10 K hoher sein als diefegionale Lufttem-
peratur (BRAUN-BLANQUET 1964). Andererseits erreicht in einem Schatthagfgwald nur noch ca. 1
bis 5 % der SonneRnergie den Waldboden (ELLENBERG 1996), was zu ¢fner deutlichen Absen-
kung der Bodentempagatur gegeniiber der Lufttemperatur fiihrt.

Die N-Immobilisierung Yihrt zu einer Stickstoffentlastung des Systgfs, weil die immobilen un-
gelosten organischen N-Werbindungen nicht pflanzenverfiigbar gfind, also nicht eutrophierend
wirken und gleichzeitig nich\zur Auswaschung basischer Kationfn beitragen kénnen.

Unter der Zielsetzung, harmoNische Gleichgewichtszustingé im Zielzustand zuzulassen, die
nicht identisch mit den urspriingNch vorhandenen Néhrstoffgleichgewichten sein miissen, muss
auch ein Wandel des C/N-Verhiltn¥ses in den Grenzen g€r natiirlichen Spannen innerhalb eines
Standorttyps bzw. eines FFH-Lebetgraumtyps zugelgfsen werden. Dieser zuldssige Wandel
hdngt vom Einfluss der Vegetation, indpesondere vof der Zersetzbarkeit des Streufalls, ab und
hat gleichzeitig einen modifizierenden Winfluss Aif die zuldssige Immobilisierungsrate von
Stickstoff. Das heifit, je hoher das CNipyo), d#Sto hoher die Immobilisierungsrate (GUNDER-
SEN u. a. 1998). So ist die Immobilisierungsri\tg/insbesondere in Nadelwildern, aber auch bspw.
in Zwergstrauch-Heiden deutlich hoher als fi\Grasland oder Laubwald auf jeweils gleichem
Standorttyp in der gleichen Klimaregionalfi

Zwischen den natiirlichen und deshalb zldssigen en fiir ein bodentypabhéingiges Maximum
CNax(geo), und dem entsprechenden MAnimum-C/N-VXrhéltnis CNpin(geo), 15t die Nettomenge an
N, die immobilisiert werden darf, eje lineare Funktion\des C/N-Verhiltnisses, das aktuell auf-
grund der Vegetation akzeptabel ig#.

CNiax(geo) UNd CNpinggeo) Werdgfl von KLAP u. a. (1997) in Nuswertung europaweiter Untersu-
chungen mit 20 - 40 bzw. 10 /15 angegeben (vgl. Kap. 3.3.2.1,Yab. 1).

N,=Ng +N

i(Phyto)
Ni(Phylo) = f, (Ndep - Nu Nde - Ni(T))
CN_. CN,_.
fi (Phyto} = C]\;'"(P/’yfo) - CN m'm(geo) f ur CN, min(geo) <CN crit( Phyto) <CN max(N\o)
max(gfo) min(geo)
fi(Phyro) =1 fiir  CN crit(Phyto) = CN max(geo)
f,.( Phyioy = 0 fiir CNM,( Phyioy = CN )

wobel,

= Immobilisierungsfaktor (Funktion der Zersetzungsrate der toten organischen Shstanz)
mit einem Wert zwischen 0 und 1)

= atmosphirische Stickstoffdeposition, entspricht hier dem Critical Load CL,uN [eq I’
]
a’]
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N; Stickstoff-Immobilisierung [eq ha™ a™']
i Stickstoff-Aufnahme durch die Vegetation [eq ha' a"]
3.33.2 Ermittlung der Denitrifikationsrate (Ng.)

Ein qnfacher aber validierter Ansatz von DEVRIES et al. (1990) geht von folgendemAinearen
ZusamNenhang zwischen Denitrifikationsrate und dem N-Eintrag unter Beriicksichfigung der
Immobiljerungsrate und dem N-Entzug durch die Vegetation aus. Dies setzt jedoch voraus,
dass die IZNmobilisierung und der N-Entzug schneller vonstattengehen als die Penitrifikation,
was zwar 1.dR., aber nicht immer zutrifft.

fa’e(Ndep_ u_Ni) wenn Ndep>Nu+Ni
Na’e .
0 andernfalk
wobel
fse = Denitrifikations\ktor (Funktion der Bodentypen mit eingfn Wert zwischen 0 und 1)
Ny = atmosphirische Stixkstoffdeposition, entspricht hier d¢im Critical Load CL,.N [eq ha™!
-1
a]

N; = Stickstoff-Immobilisierun} [eq ha' a']
N, = Stickstoff-Aufnahme durch ¢ Vegetation [eq hz a"]

DEVRIES et al. (1990) schlagen die Paraxpetrisierung yon f;. wie folgt vor: fz = 0,1 fiir Loss- und
Sandboden ohne Vergleyungen, f,. = 0,5 Nir verglefte Sandboden, f;, = 0,7 fiir Tonboden und f.
= 0,8 fiir Torfbdden.

Gemal den Erkenntnissen iiber die die Denitgikation bestimmenden Faktoren werden zur Ab-
schitzung des Denitrifikationsfaktors f,, dig/Eiggnschaften des Bodentyps am Standort v. a. hin-
sichtlich ihrer Durchliiftung herangezoge

Da unter allen bisher beschriebenen EAnflussfaktoreN das Vorliegen von sauerstofffreien Ver-
haltnissen und hoher Bodenfeuchte € Denitrifikationsigte am stirksten beeinflussen, erfolgt fiir
die Critical-Load-Berechnung die Jbleitung der DenitrifilNgtionsfaktoren f,, mittels einer Matrix
nach den Tonanteilen der einzgfnen Horizonte, die tieferNtufengewichtet iiber den gesamten
durchwurzelbaren Raum gemiffelt werden. Je hoher der ToNanteil im Boden ist, desto wahr-
scheinlicher ist eine hohe Degfitrifikationsrate (vgl. Tab. 6).

Die Denitrifikation findetf/inabhingig von der Vegetation statt. Ddghalb ist in diesem Fall nicht
die tatsdchlich pflanzegartspezifische Durchwurzelungstiefe der Bgreich, wo Denitrifikation
stattfindet, sondern d¢f gesamte Bereich des Lockergesteins iiber Festgestein bzw. iiber Grund-
wassertiefststand. Dfe Berechnung des mittleren Tonanteils erfolgt hier Wso tiber die Horizonte
bis zur oberen Tigfe des obersten C- oder Gr-Horizontes.

Tab. 6: Matrixfur Ermittlung der Denitrifikationsfaktoren und Texturklassen

Mittlerer TopAnteil [%] f4e
< 10£ 0.1
> #0.5 bis < 20,0 0,1
725.0 bis < 30,0 0,2
//>30,0 bis <375 03
/  >20.,0 bis < 25,0 0,2
/  >375bis<450 03
f > 52,5 bis < 57,5 03
> 45,0 bis < 52,5 0.3
> 57,5 bis < 62,5 0,3
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Mittlerer Tonanteil [%] fye
> 62,5 bis < 70,0 0,5
N\ >70,0 0,5

Qw\lle: DEVRIES (1991), verdndert

Fiir HN\tosole und Podsole gelten folgende Werte fiir die f.-Faktoren:

Histosole Jfae=0,8

Podsolierte Roden: f,. = 0,1

3.3.3.3 ErmitNung der tolerierbaren N-Auswaschungsrate mit dem Sickerwas$£r (Niecc))

Die Berechnung s tolerierbaren Stickstoffaustrags erfolgt durch Multiplifation der Sickerwas-
serrate mit einer ggsetzten Grenz-Konzentration von Stickstoff im Sfkerwasser (vgl. Kap.

3.3.2.5 und Kap. 3.3.22) wie folgt:
N/e(ac(') =PS '[N]crit

wobei:

Nicacey = tolerierbare Stickstffaustragsrate mit dem Sickerwhsser [kg N ha'a']

PS = Sickerwasserrate (Dif¥renz aus Niederschlag ufd Evapotranspiration) [m’ha a™]
[N]ait = Grenz-Konzentration in Xbhéngigkeit von dgf Empfindlichkeit des jeweils betrachte-

ten Schutzgutes [kg N m™

Die Sickerwasserrate (unterirdischer AbNuss) ergif sich aus der Differenz von Gesamtabfluss
und oberirdischem Abfluss nach folgender §leichng.

PS =4, -4,

PS = mittlerer jihrlicher unterirdischff AbfNss (Sickerwasserrate) (m*a™)
Ages = mittlere jahrliche Gesamtabffissmenge (I\?*)

Ao = mittlere jahrliche oberirdifhe Abflussmengg (m?)

Der Berechnung des GesamtabflugSes liegt die Methodikyon RENGER ET AL. (1990) zugrunde.

Diese beruht auf der vereinfachyfn Wasserhaushaltsgleichung auf der Basis mehrjahriger Mittel
(hier 1961 — 1990):

A, =N,-V

mit:

N; = Mittlerer Jajfresniederschlag (m?)
A" = Mittlere jlihrliche Verdunstung (m?)

Die Verdunstufgshohe wird mit nutzungsabhidngigen Regressionsgleichungen unter Bertick-
sichtigung dgf Verteilung der Niederschlidge auf das Sommer- und Winterhalyjahr, des pflan-
zenverfiigbgren Bodenwassers, der potenziellen Evapotranspiration nach WENDIDNND UND KUN-
KEL (198%) und eines Korrekturfaktors fiir Hangneigung und Exposition berechnet.

Der Apfteil des Oberflachenabflusses wurde in Abhingigkeit von der Jahresniederschiygsmenge
nach/der Methodik von BACH (1987), entsprechend folgender Gleichung abgeschiitzt.

=4, -2-10° (N, -500)*

Die Jahresniederschlagsmenge ist sowohl mit der Haufigkeit von Starkniederschldgen als audy
mit dem Anteil des Schneeniederschlages positiv korreliert. Auflerdem ist in den niederschlags-
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reichen Gebieten mit einer héheren Bodenfeuchte zu rechnen, was, wie die anderen genannte
Faktoren, die Bildung von Oberflachenabfluss begiinstigt. Fiir Waldgebiete sowie fiir Grasla
dchen in Gebieten mit Jahresniederschligen < 500 mm wird angenommen, dass kein nenrfns-
er Oberflachenabfluss stattfindet.

in AbhaNgigkeit vom Standorttyp, vom Relief und von der Vegetation

Standorttyp Vegetationstyp Anteil d]e;lfersickerung an der
\ Jahres- Ndederschlagssumme [%]
/on bis
grundwasserferne Sand-BrauNgrde, flach; mit Grasfluren: / 38 45
LoB-Pararendzina, wellig; \ mit Laubwald: / 18 25
Kalk-Rendzina, hdngig mit Nadelwald / 11 18
grundwasserferne Bandersand-Braugerde, Sand- mit Grasfluren: 18 27
Rosterde, wellig; mit Laubwald: 18 19
Fahlerde, flach mit Nadelwald /' 15 18
grundwasserferne Fahlerde, wellig oder kippig; mit Grasfluren:/ 18 25
Parabraunerde, wellig oder kuppig; \ mit Laubwaly 13 15
grundwasserferne Sand-Braunerde, hangig mit Nadelwﬂd 9 13
grundwassernahe Sand-Humusgrundgley, Volltox{- | mit Grasﬂﬁren: 15 20
Ried/-Fen, eben ; \ mit Lay6wald: 0 0
Moor-/Sand-Gleybraunerde, mit Madelwald
grund- oder stauwasserbeeinflusste Moor- Yﬁ
Lehmfahlerde, kuppig 0 0
3.3.3.4 Bestimmung der Aufnahmerate yon basischdy Kationen (Bc,) und Stickstoff in die

Vegetation (N,)

Die Entzugsrate von Stickstoff und fasischen Kationen\it der Ernte von Biomasse ergibt sich
aus dem Ertrag der zu erntenden Bfomasse, multipliziert m{{ dem Stoffgehalt wie folgt:

Xu = XGehalt “E
mit

Xu

Entzugsrate de

Xgenart = Gehalt des ffes X in der Trockenmasse des Erntegutes (
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Tab. 8: Netto-Stoffgehalte in Derbholz mit Rinde (JACOBSEN et al. 2002, DEVRIES et al. 1990) der

Hauptbaumarten
hqmart N Ca | Mg | K | N
(kg t' TS| [eq t' TS} /

Kiefdg 1,09 53,89 19,8 16,6 /7.82
Fichte \ 1,22 70,36 14,8 1971 / 87.1
Rotbuchd\Hainbuche 1,54 89,82 21,4 358 / 110
Eichen  \ 2,10 123,3 14,8 269/ 1499
Erle \ 1,40 84,83 24,7 33,4 99,95
Birke \ 1,70 59,88 16,5 192 121,4
Bergkiefer \ 1,15 47,9 18,1 /f5.6 82,1
Weide \ 1,40 149,7 19,8 / 25, 99,95
Sonst. Laubbaumartet\ 1,40 84,83 24,7 / 333 99,95

N. und Bg, fiir extensi
Griinmasse im Jahr (t T

genutzte Griinlandbiotope ergibt sich aus der Zuwachsrate oberirdischer
a”' a™) und den Stoff-Gehalten in der Erngémasse entsprechend Tab. 9.

Tab. 9: Netto-Stoffentziige drch die verschiedenen Vegetationstypenler waldfreien naturnahen Oko-

systeme
Vegetationstyp des Offenlandes N N ] ¢ I Mg I K
Neg/ t TS] [eq/ t TS]

Magerrasen \ 5 36 109,8 41,1 26,2
Heiden \ 4 25 109,8 41,1 26,2
Kalktrockenrasen \ 6 /30 1853 82,3 33,3
Salzrasen \ 6 / 430 185,3 82,3 33,3
Nass- und Feuchtwiesen \7 / 500 169,7 82,3 33,3
Flutrasen und Auenwiesen / 500 179.,6 82,3 33,3
Frischwiesen/ Frischweiden 6,5 465 169,7 82,3 33,3

Abgeleitet nach AMBERGER (1988), PETERSEN (1981), WEYMAR (19/2\SAUERBREY ET AL. (1993), ROWINSKI (1993), Succow (1988), MUL-

LER (1980)

3.3.3.4.2  Abschitzung des pflanzepphysiologischen Ertragspotenzials zu erntender
Biomasse

Sind keine Angaben zum Jahreszuyfachs von Baumholz ggeben, miissen diese abgeschitzt wer-
den. Als Grundlage fiir die staglorttypspezifische Abschalgung des potenziellen Holzertrages
dienen Ertragstafeln des laufeplen Zuwachses der Baumartéy Fichte, Kiefer, Europdische und
Japanische Larche, Douglasif, Buche, Eiche, Roteiche, Birke, Rsche, Robinie, Erle, Pappel und
Winterlinde. Uber 100 Jahfe wird der durchschnittliche Zuwach\pro Jahr ermittelt fiir die Er-
tragsklasse I und die sch}fchteste Ertragsklasse der Baumart den Ert\ggstafeln. Die so ermittelten
FestmaBl-Zuwichse (DgZ 100) werden in GewichtsmalB-Zuwichse my¢ Hilfe der baumartenspe-
zifischen Holz- und Hindendichte umgerechnet (vgl. Tab. 10 und Tab. 1

Tab. 10: Spannen ¢f€r Ertragspotenziale der Haupt- und Nebenbaumarten

Baumart durchschnittliche jihrliche Zuwachsraten nach 100 ErtNagstafel von:
Jahren [DGZ 100]
Ertragspotential Ertragspotential
der Ertragsklasse I der schlechtesten Ertrags-
fiir Stammholz mit Rinde | klasse fiir Stammholz mit
Enmax(Phyto) Rinde
Emi_n(Phylo)
(m*ha’a”] ([t TSha'a'] |m*ha’a’] [[tTSha'a"]
;Jmeine Kiefer 7.8 3,1 2,0 0,8 WIEDEMANN 1943 (in SCH\
BER 1974)
Gemeine Fichte 12,0 4,9 7 3,2 WIEDEMANN 1936 (in SCHO- N
BER 1974)
Berg-/ Schwarzkiefer 1,5 0,7 1,5 0,7 geschitzt
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Baumart durchschnittliche jédhrliche Zuwachsraten nach 100 Ertragstafel von:
Jahren [DGZ 100]
Ertragspotential Ertragspotential
der Ertragsklasse 1 der schlechtesten Ertrags-
fiilr Stammbholz mit Rinde | klasse fiir Stammholz mit
Emax(Ph)no) Rinde
Enﬁ(!’hylo)
(m*ha’a’] ([t TSha'a'] |m*ha’a’] [[tTSha'a"]
WeiB-Tanne 3,5 3 SCHOBER 1967’{ SCHOBER
1974)
Europ. Lirche \ 2,5 2 SCHOBER yﬂ (in SCHOBER
1974)
Rotbuche N 78 49 3,7 2,4 ScHOBEZ 1967 (in SCHOBER
\ 1974)
Stiel- und Trauben- 6,7 4,0 2,1 1,4 Jny&m 1955 (in SCHOBER
Eiche 1974)
Erle 8, 43 4.5 2,5 MITC}{ERL[CH (in SCHOBER
/)1974)
Birke, alle Arten 4.9 \ 2,8 3,6 2,1 / SCHWAPPACH 1929 (in SCHO-
\ BER 1974)
Weiden, alle Arten 5,0 \ 23 3.4 1A SCHOBER 1974
Ulme, alle Arten \| 4.8 /3 BAUER 1953
Esche 6,2 7 4,1 / 2,5 WIMMENAUER 1919
Eberesche 2) / 16 ERTELT 1952
Linde, alle Arten 8,8 52\ 50 / 3,0 BOCKMANN 1990
Ulme 40 '\ / 2,8 SCHOBER 1987
Ahorn 35 N/ 2,5 SCHOBER 1987
Pappeln, Espe 13,2 4,5 \ ﬁ,O 1,1 KNAPP 1973
Hainbuche 5.6 A 2,5 SCHOBER 1987

Verbleibt die Rinde im Bestand und witd nicht

Tab. 11 wieder herausgerechnet werden

transportiert, muss der Anteil entsprechend

Tab. 11: Spezifische Dichten von Stamm#holz und Rinde sowNe deren Masse-Verhiltnisse

Baumart Dichte vg#n Stammbholz Dichte\on Rinde Verhiltnis von Rinde
zu Stammbholz

[t matro] [t m™ atro\ [tt']

Kiefer 0.46 0,32 N\ 0,17

Fichte o455 0,28 \ 0,17

Bergkiefer /0476 0,32 \  [017

Rotbuche /| 0,667 0,43 \ [ 0,08

Stiel- und Trauben—Eichq/ 0,714 0,44 0,20

Erle / 0,625 0,33 20

Birke / 0,625 0,42 0X0

Weiden, alle Artery/ 0,526 0,23 0,20\

Die Abschitzing des Trockenmasseertrages bei extensiver Griinlandnutzung Wgl. Tab. 12) in
AnlehnungAn KLAPP (1965) ist in SCHLUTOW (2001) hergeleitet (siche auch NAOEL, SCHLUTOW
et al. 2008). Dabei wird beriicksichtigt, dass von einer regelmiBigen Mdh- und/odyr Weidenut-
zung aybgegangen werden muss, ansonsten wiirde sich die Griinlandvegetation rasch Bgwalden.

Tab A2: Spannen der Ertragspotenziale der verschiedenen Vegetationstypen der waldfreien nat
hen/halbnatiirlichen Okosysteme

K/ egetationstyp Trockenmasseertrag bei extensiver Griinlandnutzung N\
[t TS/(ha a)]
Emianhvlo) Emaxll’hvto[
Magerrasen 0,5 2,5
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Vegetationstyp Trockenmasseertrag bei extensiver Griinlandnutzung

[t TS/(ha a)]
\ Emianhvto) Emax Phyto
iden 0,9 2,1 /
KaXtrockenrasen 0,8 1.4 /
Salzr\sen 0,9 53 /
Nass- URd Feuchtwiesen 0 1,6 /
Flutrasen\ 1,5 6 /
Frischwiesdy/Frischweiden 2 35 [/

34 Diskigsion der Modelle und Schlussfolgerungen fiir die
Anwen¥barkeit auf eine FFH-Vertriglichkeitspriifung

3.4.1 Modell zur\Ermittlung von Critical Loads

Empirische Critical Lod]s wurden bisher noch nicht in allen Klimargg&ionen, die in Deutschland
anzutreffen sind, erhobei\ Auch fehlt eine Vielzahl von Vegetatighstypen, die in Deutschland
jedoch charakteristisch fur §je FFH-Lebensraumtypen sind. Vielg/der Studien, in deren Auswer-
tung die empirischen CriticalNLoads erhoben wurden, sind untr Standortbedingungen durchge-
fithrt worden, die in Deutschlan¥ nicht typisch sind.

Der Einfache Massenbilanzansatz Xt ein geochemisches Syfady state-Modell, d.h. die mit diesem
Ansatz ermittelten Critical Loads didgen der langfristiggh Erhaltung harmonischer bodenchemi-
scher Bedingungen fiir die Existenz de\vorherrschendgh Pflanzenart (i. d. R. der Hauptbaumart).

Dieser Ansatz reicht fir die AnwendXg auf ¢fe spezifische Aufgabenstellung der FFH-
Vertraglichkeitspriifung aufgrund der Notwndigheit der Einbeziehung von Pflanzengesellschaf-
ten nicht aus.

Da keine der vorgenannten Methoden (EmpifiscNg ,,Berner Liste* und das SMB-Modell) fiir sich
alleine ausreichend geeignet ist, die Vertrfglichkdy der Pflanzengesellschaften als mafigebliche
Bestandteile der FFH-LRT bzw. Lebegéraume im {ntersuchungsgebiet zu ermitteln, wird im
Folgenden zur Losung der Aufgabepftellung das BKRN-Modell in Kopplung mit dem DE-
COMP-Modell angewendet. Dabei yferden die Methoddy der Einfachen Massenbilanz erweitert
um den dynamischen Ansatz des BERN-Modells.

3.4.2 Ungenauigkeiten der Modelle und der Eingangsdi{en

An dieser Stelle muss aber fuch darauf hingewiesen werden, 8ass die Ermittlung von Critical
Loads nach der oben bescfriebenen Methode auf Eingangsdaten Rasiert, die auf Messungen an
anndhernd vergleichbare/ Standorten, auf Expertenschitzungen odd auf alten Daten aus heute
nicht mehr tiblichen Mf#ssmethoden beruhen.

So sind fast alle Eigangsdaten mit einer gewissen Ungenauigkeit, bezogdp auf den konkreten zu
untersuchenden Efhzelfall, behaftet. Dies lieBe sich auch nicht mit aktuelldq Messungen vor Ort
umgehen, weil fiese Ungenauigkeit insbesondere dann nicht auszuschlieBen\st, wenn nicht die
unbedingte Ephaltung des Status quo (z. B. bei einem aktuellen ErhaltungszuXand C), sondern
die Wiederjrstellung eines giinstigen Erhaltungszustandes (von aktuell C wiedd zu B bzw. A)
das Erhalgingsziel ist. Der Critical Load wurde hier fiir einen angestrebten Referen2gustand, d. h.
fir den/Erhaltungszustand B bzw. A ermittelt, der fiir den definierten geschiitzten IXbensraum-
typ djf Existenz einer stabilen standorttypischen Pflanzengesellschaft in ihren typischeNStruktu-
ren/ind Funktionen garantiert. In diesem Fall muss auf Referenzwerte zuriickgegriffen ¥erden,
dgfen Ubertragbarkeit auf den konkreten Standort naturgemif mit Ungenauigkeiten verbdaden
st, auch wenn dies nach bestem Wissen geschieht. Die BERN-Datenbank, die auf der Auswer-
tung von bisher 17.500 Einzelstandortuntersuchungen in Deutschland beruht, bietet hierfiir ei
repridsentative Datenbasis, die den Ungenauigkeitsgrad soweit moglich reduziert.
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Dazu kommt die Ungenauigkeit der Mess- und Modellierungsmethoden fiir die Deposition, dig
fiir die Ermittlung der Uberschreitungsraten der Critical Loads ermittelt wird. Fiir ausgewihl€,
Xhr gut untersuchte Level II-Standorte in Deutschland wurde 1999 eine standortsgenaue/Be-
redanung der Critical Loads sowie der aktuellen Uberschreitungen und anschlieBend eine Bensi-
tiviti{sanalyse durchgefithrt (ARBEITSKREIS A DER BUND-LANDER-ARBEITSGRUPPE ,,JAVEL IT*
2000)N\Dabei wurde die durch die Ungenauigkeiten aller Eingangsparameterwerte yfrursachte
Varianz \er Critical Loads abgeschitzt. Die Schitzung erfolgte in Form von kumuitiven Hau-
figkeitsverfgilungskurven der Berechnungsergebnisse, die nach 1.000 Wiederholugen der Mon-
te-Carlo-Andyse ermittelt wurden.

Bei Variation N]er Eingangswerte in deren Ungenauigkeitsbereichen zeigte/ich eine Gesamt-
Varianz des ErgdRnisses, die im Median aller 1.000 Wiederholungen 3 %/zu hohe Werte aus-
wies. Das heif3t, deNCritical Load wird in der Regel um 3 % unterschétzt. Diese niedrige Varianz
kommt insbesondere Nadurch zustande, dass einzelne Eingangsparametfr positiv, andere negativ
in die Critical Loads-BYrechnung eingehen, so dass sich ihre Variangen z.T. gegenseitig aufhe-
ben.

4 BewertungsmaBRgtibe

Der ermittelte Critical Load ist el\ Vorsorgewert, bei desgn Einhaltung mit Sicherheit jegliche
schiadigende Wirkung ausgeschlossdg werden kann. In ¢ér Regel besteht jedoch eine mehr oder
weniger groBe Sicherheitstoleranz, indrhalb derer auclf bei Uberschreitungen des Critical Loads
noch nicht mit erheblichen Beeintrachtiyyngen zu reghnen ist. Ob und vor allem wann bei seiner
Uberschreitung eine erhebliche BeeintricNtigung #4 erwarten ist, ist im Einzelfall gutachterlich
zu bewerten.

Es werden zurzeit naturschutzfachliche ErkenfXpisse in der Wissenschaftlergemeinde mehr oder
weniger einvernehmlich diskutiert, wonach/eribNgfiigige zusitzliche Schadstoffeintrdge als Ba-
gatelle zu beurteilen sind, wenn die Critighl LoadS\durch die Vorbelastung bereits {iberschritten
sind.

Auf der fachlichen Ebene bestehen Yonventionelle VoXchlige wie z. B. der von FOA (LAND-
SCHAFTSPLANUNG FAUNISTISCH-OYOLOGISCHE ARBEITSORMEINSCHAFT TRIER, 2009), der eine
Erheblichkeitsschwelle der Zusgfzbelastung bei 3% des C\tical Loads vorschldgt. Sind diese
tiberschritten, werden weitere Kriterien (betroffener Flichendgteil am LRT, funktionale Bedeu-
tung und Besonderheit in Afilehnung an die Flichenbagatellorschlige von LAMBRECHT u.
TRAUTNER 2007) hinzugezg#gen.

Im Gutachten "Bewertylg von Stickstoffeintrigen in FFH-VertragliNhkeitsstudien" (KIELER IN-
STITUT FUR LANDSCHYFTSOKOLOGIE 2008, S. 36) ist dargelegt, dass intrage, die den Critical
Load bis 3% tlibersghreiten, von konsultierten Fachleuten {ibereinstimmdgd als nicht signifikant
verindernd eingegfuft werden. Diese Bewertung wird von mir geteilt, da hizfiir Erkenntnisse aus
meiner laufendgd - noch nicht verdffentlichten - Arbeit im Forschungs- und Kntwicklungsvorha-
ben der Bung€sanstalt fiir Stralenwesen (FUE-VORHABEN 84.0102/2009: ,,Natersuchung und
Bewertung fon strallenverkehrsbedingten Néhrstoffeintragen in empfindliche Riotope") spre-
chen.

Diese Yrelevanz-Schwelle wird dadurch untermauert, dass die Zusammenstellung Sqpirischer
UnteySuchungen nur in einem Wirkungsbereich bis maximal 240m Entfernung vom Str\Benrand
einfr Landstralle Wirkungen durch NOy auf Vegetation nachweisen konnte (HICKS U. ASNMORE
005, KIRCHNER et al 2006 (S.172)). Die Untersuchungen wurden an Landstrallen in ebenen\und
offenem Gelidnde durchgefiihrt, wo die Ausbreitung der strallenbiirtigen Stickstoffverbindundgn
am weitesten wirkt. Modellergebnisse flir die Ausbreitungsberechnung von NOy an Straflen 1
ebenem offenen Gelidnde (AUSTAL 2000, CAR) ergaben, dass in 240 m Entfernung zum Fahr-
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bahnrand einer Landstraf3e mit — wie in der Studie von Hicks U. ASHMORE 2005 angegeben - ca
10 000-15 000 Kfz/Tag DTV (durchschnittlicher téglicher Verkehr) bereits weniger als 300 g

" a”! straBenbiirtiger Depositionen prognostiziert wurden. (Diese Modelle sind an Messwgften
stdstisch abgesichert und validiert.) Diese 0,3 kgN ha" a™ entsprechen 3 % des niedrigsyn an-
zundymenden Critical Loads von 10 kg ha' a fiir die empfindlichsten Wald- und Grasjndsko-
systen nach der Berner Liste der empirischen Critical Loads (vgl. Kap.3.1). Schlie}f' man nun
aus, das\ im 240 m-Wirkbereich extrem empfindlichere Lebensraumtypen vorffanden sind
(Hochmoo¥g), dann ist die Annahme zuldssig, dass bei einer zusitzlichen Belastung von 3 % des
Critical LoaNg eine signifikante Wirkung auch bei konservativster Einschitzupg der Empfind-
lichkeit (= woi\t case) ausgeschlossen werden kann.

Fiir ausgewihlte, §ehr gut untersuchte Level II-Standorte in Deutschland wyfrde 1999 eine stand-
ortsgenaue BerechiNng der Critical Loads fiir versauernde Stickstoff- ung/'Schwefeleintrage (CL
S+N) sowie der aktuden Uberschreitungen und anschlieBend eine Senftivititsanalyse durchge-
fiihrt (ARBEITSKREIS AQER BUND-LANDER-ARBEITSGRUPPE ,,LEVEL /A* 2000). Dabei wurde die
durch die Ungenauigkeitdy aller Eingangsparameterwerte verursaghite Varianz der CL S+N ab-
geschitzt. Die Schitzung Xfolgte in Form von kumulativen Hpfifigkeitsverteilungskurven der
Berechnungsergebnisse, die ach 1.000 Wiederholungen deyf Monte-Carlo-Analyse ermittelt
wurden. Bei Variation aller ElNgangswerte in deren Ungenguigkeitsbereichen zeigte sich eine
Gesamt-Varianz des Ergebnisses,ie im Median aller 1.00/Wiederholungen 3 % zu hohe Werte
auswies. Das heil3t, der Critical LoN wird in der Regel 3 % unterschitzt. Diese niedrige Va-
rianz kommt insbesondere dadurch 2ystande, dass einfelne Eingangsparameter positiv, andere
negativ in die Critical Loads-Berechnudg eingehen, g6 dass sich ihre Varianzen z.T. gegenseitig
aufheben. Aus diesen Ergebnissen lisst s\h auch gfhe Bagatellschwelle von 3% bei Uberschrei-
tung des Critical Loads fiir Sdureeintriage faNhlich/begriinden.

Das am 14.4.2010 vom 9. Senat des Bundesv)}waltungsgerichtes ergangene Urteil zur BAB 44
VKE 32 erginzt die bisherige Rechtsprechyhg Xur Bewertung von Stickstoffeintrdgen in FFH-
Gebiete dahingehend, dass trotz Uberschrgftung vdqa Critical Loads in der Gesamtbelastung ver-
gleichsweise kleine Zusatzbelastungen pAcht zu erhdylichen Beeintrachtigungen fiihren miissen,
da in solchen Fillen das Vorhaben kgfnen signifikantn Ursachenbeitrag zur Gesamtstickstoff-
deposition in einem FFH-Gebiet leifet. Es bestehe ein {jchwissenschaftlicher Konsens — so der
Senat — dass Zusatzbelastungen ybn nicht mehr als 3% d&n Rahmen der Vertriaglichkeit nicht
verlassen. Soweit die Planfestsyllungsbehdrde demgegeniider von einer Bagatellschwelle von
10% ausgegangen sei, konne ¢ém nicht zugestimmt werden.

5 Datengrundlagen

5.1 Abiotischg Bestandteile der LRT

Vom Auftraggebgf wurde der aktuellste Stand der Kartierung
e der Lebfnsraumtypen (KORTEMEIER BROKMANN, Dez. 2010)

o der Biotoptypen (KORTEMEIER BROKMANN, Dez. 2010)
. r Bodenformen (KORTEMEIER BROKMANN, Okt. 2010)

analgfg an uns iibergeben.

méif Klimaatlas Niedersachsen liegt die Jahresniederschlagssumme bei 700mm. Die Mote
duli und August sind die Monate mit den geringsten Niederschldgen bei 80 mm. Die mittlere
wirkliche Lufttemperatur liegt bei 8,5 °C.
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Die Bodenform beschreibt in der Legende den Bodentyp sowie den Hydromorphietyp (vgl. Tab.
13).

b. 13: Bodeneinheiten an den Standorten der relevanten LRT-Flachen

Be%ilungstyp LRT Boden

\1 *91E0 | Gley-Podsol
\% *91EO0 | Podsol-Pseudogley
3\ *91EQ | Pseudogley-Podsol
4 \ *91E0 | Gley-Podsol
5 \ *91E0 | Podsol-Pseudogley
6 \ *9]E0 | Pseudogley-Podsol
7 \ 9160 |Gley-Podsol
8 9160 | Podsol-Pseudogley
9 9160 | Pseudogley-Podsol
10 \9190 Gley-Podsol /
11 9\€0 Podsol-Pseudogley /
12 919Y, | Pseudogley-Podsol /

5.2 Vegetation der LRT

Aus der jeweiligen BiotoptypenbeschreNung (nach JJRACHENFELS 2004) ergaben sich 12 Kom-
binationstypen aus Pflanzengesellschaft ulhd Natuiumtyp, fiir die eine differenzierte Einzelfall-
priifung des Critical Loads notwendig ist (v . 14).

Tab. 14: Vegetation der FFH-LRT im FFH-Gebigf/\garnholt (nach DRACHENFELS 2004)

FFH- Beurtei- | Biotoptyp Artenkoynatio\ Artenkombination | Artenkombination der
LRT lungstyp der Baupfschicht '\ der Strauchschicht | Krautschicht
*91E0 1,2,3 Erlen- und Alnus glutinosa orbus aucuparia Carex clongata
Eschenwald Carex paniculata
der Talnie- Carex acutiformis
derungen Deschampsia cespitosa
(WET) Mentha aquatica
Filipendula ulmaria
Caltha palustris
Circaea lutetiana
Dryopteris dilatata
Milium effusum
Crepis paludosa
\{ris pseudacorus
*91E0 4,5,6 /Erlen- und Alnus glutinosa, Prunus padus
Eschen- Fraxinus excelsior
Quellwald
(WEQ)

Poa remota,
Ribes rubrum,
Rumex sanguineus,
Stellaria nemorum,
Veronica montana,
Cardamine amara,
Carex pendula,
Carex strigosa,
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FFH- Beurtei- | Biotoptyp Artenkombination | Artenkombination | Artenkombination der

LRT lungstyp der Baumschicht der Strauchschicht | Krautschicht
Chrysosplenium alternifo,
lium,

Chrysosplenium opp
lium,
Crepis paludosa,

Valeri
9160 7,8,9 Mesophiler Quercus robur, Corylus avellana, Anet )
Eichen- Carpinus betulus, Crataegus spp. Daglylis polygama,

Tilia cordata Alium odoratum,
amium galeobdolon,
Melica uniflora,
Milium effusum,
Stellaria holostea,
Viola reichenbachiana,
Stachys sylvatica,
Deschampsia cespitosa,
Circaea lutetiana,
Primula elatior,
Ranunculus ficaria

9190 10, 11, Eichen- Fphngula alnus Deschampsia flexuosa
12 Mischwald ex aquifolium Dryopteris carthusiana
lehmig- Holcus mollis
frischer Milium effusum
Sandbéden Melampyrum pratense
des Tieflan- Molinia caerulae
des (WQL) Polytrichum formosum

Pteridium aquilinum

Trientalis europaca
Oxalis acetosella

5.3 Depositionen von St

Die deutschlandweite Erfassu
tung) enthilt Daten fiir den
stoff (NO4) und reduzierffm Stickstoff (NH,) fiir die 9 LaNdnutzungsklassen (Strukturty-
pen/Okosysteme):

(1) Wiesen und Weidghl, (2) semi-natiirliche Vegetation, (3) Diinen uxd Felsfluren etc., (4) Be-
baute Gebiete, (5) erland, (6) Laubwald, (7) Nadelwald, (8) Mischwd, (9) Gewisserflachen
in hoher rdumlichgf Auflésung (1 x 1 km? Raster, 1 x 1 km? sub-grid Aufldgung)

Folgende Methgflen und Modelle wurden hierfiir angewandt:
Gesamtdepogftion = Nass- + Trocken- + Feuchtdeposition
Datenbasif und Modellierung:
position (S- und N, Ca, K, Mg, Na, Cl, H; Cd, Pb):
Monitoring-Daten; Geostatistische Modellierung (Kriging-Technik)
rockendeposition (S- und N; Cd, Pb):

Emissionen, Meteorologie; Inferential-Modell (CTM LOTOS-EUROS/RCG)
- Trockendeposition (Ca, K, Mg, Na):

- Nass

OKO-DATA Strausberg




AD 20/28 Vertriglichkeit von Sticktoffeintragen im FFH Garnholt

Monitoring-Daten, Meteorologie; Geostatistische Modellierung & Inferential-Modell
Feuchtdeposition (S- und N, Ca, K, Mg, Na):
Monitoring-Daten, Meteorologie; Geostatistische Modellierung & Inferential-Mod

utschlandweite Erfassung von Luftschadstoft-Depositionen (GAUGER et al. 2011/in Vor-
bereituNg) enthilt Daten fiir den nassen und trockenen sowie okkulten Eintrag von Axidiertem
StickstofN(NOy), oxidierten Schwefelverbindungen (SOy) und reduziertem StickstgAf (NHy) im
1 x 1 km. Die Veroffentlichung des deutschen Datensatzes fiir 2007 im UBA-
Informationsdystem OSIRIS steht unmittelbar bevor. Jedoch wurden die noch yAversffentlichten
Ergebnisse vo\GAUGER (2011) bereits an OKO-DATA iibergeben. Darauf ergeben sich die
Summen der HiNergrund-Depositionen 2007 (= Vorbelastung) im UntgfSuchungsgebiet wie
folgt (vgl. Tab. 15))

Tab. 15: HintergrunddeRositionen 2007 (GAUGER et al. 2011)

BP LRT N-Vorbelastung 2007 S/ orbelastung 2007
\ kg ha'a'] [eq ha'a™] g ha'a™] [eq ha'a™
1 *NEO0 37,2 265 8,8 549
2 *91X0 37,2 2657 8,8 549
3 *91E 37,2 J657 8,8 549
4 *9]1E0 37,2 / 2657 8,8 549
5 *91E0 | \ 37,2 / 2657 8,8 549
6 *91E0|  \ 372 /2657 8,8 549
7 9160 \ 3721/ 2657 8,8 549
8 9160 \ 372/ 2657 8,8 549
9 9160 \ 37 2657 8.8 549
10 9190 2 2657 8,8 549
11 9190 X2 2657 8,8 549
12 9190 / 37, 2657 8.8 549

Weitere Depositionen, die bei der Bgdtimmung der CNtical Loads fiir versauernde Eintrige zu
beriicksichtigen sind, enthdlt Tab. 1¢£

Tab. 16: Hintergrunddepositionen
(GAUGER ET AL. 2011)

07 basischer Kationen und Qhlorid-Ionen, jeweils seesalz-korrigiert

BP LRT Hintergrunddeposition 2007 \
/ [eq ha'a’}
Ca K Mg \ [Na Cl
1 /  *91E0 229 223 2N 1875 0
2 /  *91E0 229 223 243\ 1875 0
4 *91E0 229 223 243\ 1875 0
4 [/ *91EQ 229 223 243] \ 1875 0
51/ *9]1EQ 229 223 243 \ 1875 0
o *9]1E0 229 223 243 \1875 0
Vi 9160 229 223 243 1X75 0
/ 8 9160 229 223 243 187 0
/ 9 9160 229 223 243 1875\, 0
/ 10 9190 229 223 243 1875 \ 0
/ 11 9190 229 223 243 1875 \.__ 0
/ 12 9190 229 223 243 1875 \ 0
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5.4 Erhaltungsziele
4.1  Rechtsverbindliche Vorgaben

EIN Managementplan fiir das FFH-Gebiet ,,Garnholt* liegt derzeit noch nicht vor. Eine dfsbe-
zlighghe Anfrage an das Landratsamt des Landkreises Ammerland, Amt fiir Umwelt upd Was-
serwingchaft, wurde von Herrn Finke wie folgt beantwortet:

,Eine ab¥¢hliefende Beurteilung des Erhaltungszustandes kann meinerseits nicht durchgefiihrt
werden. ..\Ich schlage vor, beziiglich der Managementplanung des Forstplanghgsamtes den
endgiiltigen Batwurf abzuwarten. (Schreiben vom 8.2.2011).

Allgemeine Erh\tungsziele fiir die im Gebiet vorhandenen Lebensraumtypeyf des Anhangs I der
FFH-Richtlinie sit folgende:

91E0 Auenwilder mXAlnuns glutinosa und Fraxinus excelsior

¢ Erhaltung/FordeNng naturnaher, feuchter bis nasser Erlen-, £schen- und Weidenwilder
aller Altersstufen 3 Quellbereichen, an Béachen und Fliissef mit einem naturnahen Was-
serhaushalt, standort¥erechten, autochthonen Baumarten, £inem hohen Anteil an Alt- und
Totholz, Hohlenbdumdyg sowie spezifischen Habitatsstrykturen (Flutrinnen, Tiimpel, Ver-
lichtungen) einschliefSlick ihrer typischen Tier- und Pfanzenarten

9190 Alte bodensaure Eichenwildeg auf Sandebenen mit QQuercus robur

¢ Erhaltung/Forderung naturnahd bzw. halbnatiithcher, strukturreicher Eichenmischwilder
auf ndhrstoffarmen Sandbdden Wit allen Alffrsphasen in mosaikartigem Wechsel, mit
standortgerechten, autochthonen Baumartef, einem hohen Anteil an Alt- und Totholz,
Hohlenbdumen und vielgestaltigen Waldgindern einschlielich ihrer typischen Tier- und
Pflanzenarten

9160 Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwildef (Std&lario-Carpinetum)

e Erhaltung/Forderung naturnah bzw. N\albnatiirlicher, strukturreicher Eichen-
Hainbuchenmischwilder auf wg€hselfeuchten Ntandorten mit allen Altersphasen in mosa-
ikartigem Wechsel, mit standgrtgerechten, autoc§thonen Baumarten, einem hohen Anteil
an Alt- und Totholz, Hohlefodumen und vielgestaKigen Waldréndern einschlieBlich ihrer
typischen Tier- und Pflan/enarten

5.4.2  Ableitung der Schugfgiiter fiir die Bestimmung vom\Belastbarkeitsgrenzen

Der Erhaltungszustand eing§ natiirlichen Lebensraumes wird nack Art. 1 ¢) FFH-RL als ,,giins-
tig* erachtet, wenn die n#chhaltige Sicherung folgender Kriterien @gwéhrleistet wird: 1. charak-
teristisches Arteninvenfr, 2. Regenerierungsfiahigkeit, 3. 6kologischeNFunktionstiichtigkeit. Die-
se Kriterien lassen gfch nur erfiillen, wenn eine naturnahe Vegetatiohsgesellschaft entwickelt
wird, die unter deraktuellen bzw. angestrebten (vgl. Kap. 5.4.1) Standoi; und Nutzungsbedin-
gungen die bestgh Existenzmoglichkeiten hat, damit verbunden hohe KoNgurrenzstabilitit der
Arten untereinghder sowie volle Vitalitat als Voraussetzung fuir das Selbstregdgerationspotenzial.
Bei einem akfuellen Erhaltungszustand ,,hervorragend (A) wire die Zielgesellsghaft i.d.R. iden-
tisch mit ¢ér aktuellen Vegetationsgesellschaft. Ein festgestellter Erhaltungszus\nd ,,gut” (B)
enthdlt gAndestens noch die bestandspriagenden Arten des Lebensraumtyps in einy regenerie-
rungsfjhigen Struktur. Das heiflt aber nicht zwingend, dass die Vegetation einer LRT\Fldche im
aktugflen Erhaltungszustand ,,eingeschriankt” (C) immer naturfremd wire, da auch anddse Krite-
rieff zu einer Einstufung C gefiihrt haben konnten. In jedem Fall ist es notwendig, eine Ind\kator-
gfsellschaft anzugeben, die einen giinstigen Erhaltungszustand widerspiegelt. Also muss filNalle

RT-Flichen, ausgehend von der aktuellen Vegetation die naturnahe Gesellschaft gesucht -
den (mittels BERN-Modell), die auf dem Standort in Zukunft ihr Optimum auspragen kann und
gleichzeitig der aktuellen Vegetation am dhnlichsten ist (sieche Kap. 5.2), d. h. sich selbst aus
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dem vorhandenen Genpotenzial entwickeln kann. Fiir diese Zielgesellschaft (Tab. 17) wird nu
wie folgt der Critical Load berechnet (Kap. 6.2).

b. 17: Entwicklungsziel der Vegetation in den LRT-Teilflichen zur Erhaltung/Herstellung eines gfins-
tigen Erhaltungszustandes auf der Basis der aktuellen Biotoptypen-Kartierung

1D I)\T Boden Biotoptyp | Pflanzengesellschaft im giinstigen Erhaltungszyﬁmd
(Zielgesellschaft)

1 *915\ Gley-Podsol WET Pruno-Fraxinetum OBERD 53 /

2 [*91E0 \\Podsol-Pseudogley WET Pruno-Fraxinetum OBERD 53 /

3 [*91E0 l’sﬁudogley-Podsol WET Pruno-Fraxinetum OBERD 53 /

4 |*91E0 Gle§\Podsol WEQ Carici remotae-Alnus glutinosa-GeseII)Ghaft

S |[*91E0 Podsob{seudogley WEQ Carici remotae-Alnus glutinosa-Ge%lschaft

6 |*91E0 Pseudogk\-Podsol WEQ Carici remotae-Fraxinetum W. ISdCH 1926 ex FAB. 1937

7 |9160 Gley-Podso WCA Stellario holosteae-Carpinetuny/betuli (Stachys- Subass.) O-
BERD. 1957

8 | 9160 Podsol-Pseudog WCA Stellario holosteae-Carpingfum betuli (Stachys- Subass.) O-
BERD. 1957

9 (9160 Pseudogley-Podsol \ WCA Stellario holosteae-Cagpinetum betuli (Stachys- Subass.) O-
BERD. 1957

10 | 9190 Gley-Podsol QL Violo—Quercetum/6boris (Molinia-Subass.) Oberd. 57

11 {9190 Podsol-Pseudogley WN& Violo-Quercet}é roboris (Molinia-Subass.) Oberd. 57

12 {9190 Pseudogley-Podsol WQI\ Violo-Querc/fum roboris (Pteridium-Subass.) Oberd. 57

6 Ergebnisse der Einzelfallpyifung
6.1 Critical Limits fiir die maf} en Bestandteile der LRT

Da die Critical Loads darauf ausgerichft sind, da§s ein giinstiger Erhaltungszustand erhalten
bzw. wieder hergestellt werden kann, £ind bei ihrer Rerechnung die kritischen Schwellenwerte
(Critical Limits) einzusetzen, die deg/Grenzen des harnNnischen naturidentischen Méoglichkeits-
raumes der maf3geblichen abiotiscfen Bestandteile fiir Existenz einer naturnahen Vegetati-
onsgesellschaft innerhalb des definierten geschiitzten Lebdgsraumtyps entsprechen. Damit soll
gewihrleistet werden, dass die pkologische Nische einer natuNahen/halbnatiirlichen Pflanzenge-
sellschaft nicht verlassen bzyf. wieder hergestellt wird. Ist der Yktuelle Erhaltungszustand nicht
mehr giinstig, so wird die Wiederherstellung einer 6kologischen Nische angestrebt, die entspre-
chend dem aktuell vorhgfdenen Entwicklungspotenzial und mit vegiinftigem Aufwand erreich-
bar ist.

Folgende Belastbar
fiir die Sicherun
18):
Tab. 18: Bodgfiabhingige Critical Limits zur Berechnung des Critical Loads fiir die Si
multifunktionalen Zielzustandes der LRT

itsschwellen (= Critical Limits) werden zur Berechyung des Critical Loads
ines stabilen multifunktionalen Zielzustandes in Ansa¥ gebracht (vgl. Tab.

erung eines sta-

Beu rt}ei{ LRT Bodenform pH-Wert (CaCly) | C/N (mimgeo CNmax)gco
e E ¥ EEAN
/ 1| *91E0 | Gley-Podsol >32 >15 N\ <35
/ 2 *91E0 | Podsol-Pseudogley >3,2 >10 \ <25
/ 3 *91E0 | Pseudogley-Podsol >3,2 >15 X35
[ 4| *91E0 | Gley-Podsol >32 >15 N3
5 *91E0 | Podsol-Pseudogley >3,2 >10 <2
6 *91E0 | Pseudogley-Podsol >3,2 >15 <35
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7 9160 | Gley-Podsol >3,2 >15 <35

8 9160 | Podsol-Pseudogley >3,2 >10 <27

\ 9 9160 | Pseudogley-Podsol >3,2 >15 45
\ 10 9190 | Gley-Podsol >3.2 >15 /<35
\ 11 9190 | Podsol-Pseudogley >32 >10 / <25
N\ 12 9190 | Pseudogley-Podsol >32 >15 / <35

Zum Ande¥en sind pflanzenphysiologische Belastbarkeitsschwellen (= Critical Limits) einzéhalten (vgl.
Tab. 19).
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Tab. 19: Kritische Schwellenwerte der Pflanzengesellschaften gegeniiber Versauerung und Eutrophie-

rung
eur- | LRT Vegetationsgesellschaft C/N- | Basen- | Verhilt- | Verhilt- | N-Kon-
t im Zielzustand Ver- | sitti- nis basi- nis basi- ntra-
lun¥g- hilt- | gung scher scher tion im
typ nis Nihrka- Nihrka- Boden-
tionen zu | tionen wasser
C/N BS Stickstof- | Alumy N
(min) fionen umifnen
| phyto Be/N By Al
[-] [%] [-] y4q [mg I']
1 | *91E0 \Pruno-Fraxinetum OBERD 53 >11 >32 >0,7 y £ <2,8
2 | *91E0 | WNuno-Fraxinetum OBERD 53 21l | =32 20,7 22 2.8
3 | *91E0 | Prdyo-Fraxinetum OBERD 53 =11 >32 >0,7 / >2 <2,8
Cari&{hmotae—Alnus glutinosa- >13 >40 2(7 >2 <3
4 | *91E0 | Gesellshhaft
Carici rewe—Alnus glutinosa- >13 >40 /0,7 >2 <3
5 | *91E0 | Gesellscha /
Carici remotzh-\Fraxinetum Ww. >13 >45 / >0,7 >2 <3
6 | *91E0 | KOCH 1926 exX\YAB. 1937
Stellario holostea\\C‘arpinetum betu- | >14,2 Zy >0,7 >1 <1,2
7 9160 | li (Stachys- Subass. \OBERD. 1957
Stellario holosteae-Caypinetum betu- | >14,2 é28 >0,7 >] <1,2
8 | 9160 | li (Stachys- Subass.) ODERD. 1957 /
Stellario holosteae-CarpirRm betu- | >1 >28 >0,7 >1 <I,2
9 9160 | li (Stachys- Subass.) OBERN. 1957
Violo-Quercetum roboris (Mo\nia- [ £21,5 | >10 >0,7 >0,6 <2
10 9190 | Subass.) Oberd. 57 /
Violo-Quercetum roboris (Molini >21,5 | =10 >0,7 >0,6 <2
11 9190 | Subass.) Oberd. 57
Violo-Quercetum roboris (Pte/ N>21,5 | 210 >0,7 >0,6 <2
12 9190 | dium-Subass.) Oberd. 57
Basensittigung = V-Wert nach MEIWES
Bce/Al = Verhiltnis von basischen Kftionen (Kalzium agnesium + Kalium) zu Aluminium in der
Wurzelzone (mval/mval
C/N = Verhiltnis von Kohlenfoff- zu Stickstoff im Oberdoden (mval/mval)
Be/N = Verhiltnis von basisghen Kationen (Kalzium + Magi\sium + Kalium) zu Stickstoff im Oberbo-

Wenn fiir Boden und Pflgfzen das gleiche Grenzkriterium, aber
gilt, so wird der jeweils firengere Wert als Critical Limit in die Fo

Critical Loads (siche

den (mval/mval)

p. 3.3.1) eingesetzt.
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Tab. 20: Eingangsdaten und Ergebnisse der Critical Loads-Berechnung fiir den eutrophierenden Einfluss
von Stickstoff (CL,,N)

eurtei- | LRT | Bodenform Pflanzengesellschaft Nupt Nie N; Nae C%t(N)
luNgstyp im giinstigen Erhal- (acc) | (acc)
tungszustand (Zielge- [kg ha' a™] /
Biotoptyp | sellschaft)
N *91E0 | Gley-Podsol |WET Pruno-Fraxinetum 406 35) 1.2 }7& 13,5
\ OBERD 53
2 *9{30 Podsol- WET Pruno-Fraxinetum 4,59 3,5 1,4 /3,56 13,1
Pseudogley OBERD 53 /
3 *91]3\ Pseudogley- | WET Pruno-Fraxinetum 3,90 3,5 2| 3,56 12,2
NPodsol OBERD 53
4| *91E0 OQ-Podsol WEQ Carici remotae-Alnus | 3,59 3,8 / 12| 4,99 13,6
glutinosa-Gesellschaft /
5| *91E0 Pods\g' WEQ Carici remotae-Alnus 448 / 2,0 3,73 14,0
PseudoXey glutinosa-Gesellschaft
6| *91E0 Pseudog\ WEQ Carici remotae- 3,90 / 3.8 12| 3,73 12,6
Podsol Fraxinetum W. KOCH
1926 ex FAB. 1937 /
7| 9160 | Gley-Podsol CA Stellario holosteae- 44 1,5 1,2 2,72 10,9
Carpinetum betuli
(Stachys- Subass.)
OBERD. 1957
8| 9160 | Podsol- WCA Stellario holostea 6,95 1,4 1,6 2,13 12,1
Pseudogley Carpinetum bet
%Séachys- Subyhs.)
9| 9160 | Pseudogley- | WCA i 5,00 1,5 1,2 222 9,9
Podsol
10| 9190 | Gley-Podsol | WQL Vpplo-Quergetum robo- | 5,74 2,5 2,0 3,73 14,0
s (Molinia-Jbass.)
/ Oberd. 57
11 9190 | Podsol- WQL Violo-Quercetum¥obo- | 7,60 2,5 3,1 2,89 16,2
Pseudogley ris (Molinia-Subass
Oberd. 57
12| 9190 | Pseudogley- |W Violo-Quercetum robo-\, 5,19 2,5 2,00 2,89 12,6
Podsol ris (Pteridium-Subass.) \
Oberd. 57

CLtN Critical Load fiigfutrophierenden Stickstoffeintrag
Nupt = Netto-Stickstoff-Aufnahmerate durch die Vegetation und Entzu
Nicace) = akzeptable G€samt-Immobilisierungsrate
N eqace) tolerierbagf Austragsrate von Stickstoff mit dem Sickerwasser
Nye = Denitrifyationsrate von Stickstoff in die Atmosphére
Tab. 21: Eingangédaten und Ergebnisse der Critical Loads-Berechnung fiir den versguernden Einfluss
von Splckstoff (CL(S+N)
Beur- LR Bodenform  Biotoptyp Pflanzengesellschaft im giinstigen PS BC,.\ | Bey, | CL
tei- Erhaltungszustand (Zielgesell- (S+N)
lungst | schaft) m’ a’ eq ha a‘\
yp
/1 | *91E0 | Gley-Podsol | WET Pruno-Fraxinetum OBERD 53 1260 250 41 3623
/ 2| *91E0 | Podsol- WET Pruno-Fraxinetum OBERD 53 1260 297| 518N\ 3615
Pseudogley |
/ 3| *91E0| Pseudogley- | WET Pruno-Fraxinetum OBERD 53 1260 250 398 V<14
Podsol
4 | *91E0 | Gley-Podsol | WEQ Carici remotae-Alnus glutinosa- 1260 250 366 365\
Gesellschaft
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Beur- LRT Bodenform  Biotoptyp Pflanzengesellschaft im giinstigen  PS BC,. |Beyy | CL
tei- Erhaltungszustand (Zielgesell- (S+N
ungst schaft) m’>a’ | eqha’a’ /
5| *91E0 | Podsol- WEQ Carici remotae-Alnus glutinosa- 1260 297 | 850 / 3287
Pseudogley Gesellschaft | /
N%EO Pseudogley- | WEQ Carici remotae-Fraxinetum W. 1260 250 )/8 3556
Podsol KOCH 1926 ex FAB. 1937 |
7 160 | Gley-Podsol | WCA Stellario holosteae-Carpinetum 1260 250/ 465 3527
betuli (Stachys- Subass.) OBERD.
1957
8| 9160 Nodsol- WCA Stellario holosteae-Carpinetum 1260 297 664 3535
udogley betuli (Stachys- Subass.) OBERD.
1957
9| 9160 | Pseudggley- | WCA Stellario holosteae-Carpinetum 160 250 476 3449
Podsol betuli (Stachys- Subass.) OBERD.
1957
10| 9190 | Gley-Podso\ | WQL Violo-Quercetum roboris (Molinia 1260 250 451 3634
Subass.) Oberd. 57
11| 9190 | Podsol- QL Violo-Quercetum roboris (Myia- 1260 297 | 597 3702
Pseudogley Subass.) Oberd. 57
12| 9190 | Pseudogley- WQ\ Violo-Quercetum roboriy%eri- 1260 250 407 3579
Podsol dium-Subass.) Oberd. 57,
CL(S+N) = Critical Load fiir versaudyaden Stickstoff- und Schwffeleintrag
BC,. = Freisetzungsrate basischer rung
Beyy Netto-Aufnahmerate basischdy Kationen durch e Vegetation
PS Sickerwasserrate (Jahresniede rdunstungsrate und Abfluss)
6.3 Uberschreitungen der Critic ads durch die Vorbelastung

Die Berechnung der Uberschreitungen dgf Critica

oads (vgl. Tab. 22 und Tab. 23) durch die

Vorbelastung im Jahre 2007 erfolgt dyfch einfache\Subtraktion der Deposition (vgl. Kap.5.3)

minus Critical Load des LRT (vgl. Kgp.6.2).

Tab. 22: Uberschreitungen der Criticgf Loads fiir den eutrophidgnden N-Eintrag durch die Vorbelastung

2007
ID |LRT |Boden f{otop- Pflanzengesellschaft im gistigen o
typ Erhaltungszustand (Zielges&Ischaft) - g
[ ~ = -
- - T 2
-& = o0 s
= ~ =
z o= | B 2
.-E‘.D ‘E —.& .E ‘3 -.“
z |32 332
E 2z 527
N B2 ES2
1 |*91E0 Gl;(-Podsol WET Pruno-Fraxinetum OBERD 53 }Qs 372 23,68
2 | *91EQ bdsol-Pseudogley | WET Pruno-Fraxinetum OBERD 53 13, 37,2 24,09
3 *91E0/ Pseudogley-Podsol | WET Pruno-Fraxinetum OBERD 53 12,2 37,2 25,01
4 | *91 Gley-Podsol WEQ Carici remotae-Alnus glutinosa- 13,6 752 23,64
Gesellschaft
5 791EO Podsol-Pseudogley | WEQ Carici remotae-Alnus glutinosa- 14,0 37,& 23,26
/ Gesellschaft \
*91EQ | Pseudogley-Podsol | WEQ Carici remotae-Fraxinetum W. KOCH 12,6 37,2 24,59
1926 ex FAB. 1937
7 |9160 Gley-Podsol WCA Stellario holosteae-Carpinetum betuli 10,9 37,2 20033
(Stachys- Subass.) OBERD. 1957
8 [9160 Podsol-Pseudogley | WCA Stellario holosteae-Carpinetum betuli 12,1 37,2 25,16
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ID [LRT |Boden Biotop- | Pflanzengesellschaft im giinstigen e
typ Erhaltungszustand (Zielgesellschaft) - =
\ g |2
= N o
% |7 AN
=J Z- -
z |$¥ 532
1134555
@) = =R
\ (Stachys- Subass.) OBERD. 1957 /
9 19160 udogley-Podsol | WCA Stellario holosteae-Carpinetum betuli 9 37,2 27,27
(Stachys- Subass.) OBERD. 1957
10 {9190 Gley?s@sol WQL Violo-Quercetum roboris (Molinia- /14,0 37,2 23,19
Subass.) Oberd. 57 /
11 | 9190 Podsol-Psgudogley | WQL Violo-Quercetum roboris (Molinia- 16,2 37,2 21,06
Subass.) Oberd. 57
12 {9190 Pseudogley-P\Qol WQL Violo-Quercetum roboris (Pteridyw 12,6 37,2 24,58
Subass.) Oberd. 57
Tab. 23: Uberschreitungen der Critiéal Loads fiir den versauernd¢n N- und S-Eintrag durch die Hinter-
grundbelastungen
ID |LRT |Boden Bio- anzengesellschafy/im giinstigen -
toptyp | ErRaltungszustang (Zielgesellschaft) __“ =
x P
= o~ S o
z |8~ |28
7)) w® | 5 wd
g Ss | £ 57
> |27 |S2%Z
> |25 | 223
w1 5o |25 ¢
®) S =
1 | *91E0 |Gley-Podsol WET | Pfino-Fraxinetum GQERD 53 3623 | 3206 -417
2 | *91E0 |Podsol-Pseudogley | WET /&runo—Fraxinetum OBBBD 53 3615 32006 -409
3 [*91E0 |Pseudogley-Podsol WE;/ Pruno-Fraxinetum OBER‘Q53 3544 3206 -338
4 [*91E0 |Gley-Podsol VQ Carici remotae-Alnus glutin\(— 3656 | 3206 -450
Gesellschaft
5 |[*91E0 |Podsol-Pseudogley/ WEQ | Carici remotae-Alnus glutinosa-\ 3287 | 3206 -81
/ Gesellschaft
6 | *91EO0 |Pseudogley-Poghsol | WEQ | Carici remotae-Fraxinetum W. KOG\ 3556 | 3206 -350
1926 ex FAB. 1937
7 9160 Gley-Poy WCA | Stellario holosteae-Carpinetum betuli N, 3527 | 3206 -321
(Stachys- Subass.) OBERD. 1957 \
8 (9160 Podso/éseudogley WCA | Stellario holosteae-Carpinetum betuli \§35 3206 -329
(Stachys- Subass.) OBERD. 1957
9 19160 Pyﬁdogley-Podsol WCA | Stellario holosteae-Carpinetum betuli 3449\ 3206 -243
(Stachys- Subass.) OBERD. 1957 \
10 (9190 /Gley-Podsol WQL | Violo-Quercetum roboris (Molinia- 3634 ‘%)6 -428
/ Subass.) Oberd. 57
11 9?! Podsol-Pseudogley | WQL | Violo-Quercetum roboris (Molinia- 3702 320\ -496
Subass.) Oberd. 57 \
12 /190 Pseudogley-Podsol | WQL | Violo-Quercetum roboris (Pteridium- 3579 3206 \ -373
/ Subass.) Oberd. 57
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6.4  Kumulative und Wechselwirkungen

ine diesbeziigliche Anfrage an das Landratsamt des Landkreises Ammerland, Amt fir Umyfelt
uNd Wasserwirtschaft, wurde von Herrn Finke wie folgt beantwortet:

,,Es Xibt keine weiteren Pline und Projekte im Umfeld des FFH-Gebiete die im Zusamyhenwir-
ken m¥X dem Bau der A 20 zu erheblichen Beeintrichtigungen der Erhaltungszielefes FFH-
Gebietes\{iihren konnen.* (Schreiben vom 8.2.2011).

7 Zdxsammenfassung

Mit der Inbetrispnahme der A 20 wird es in deren Umfeld und im Bereich geplanten Auto-
bahndreiecks der\Gundesautobahnen A20/A28 verkehrsbedingt zu erhéhten Btickstoffemissionen
kommen. Da der Bguabschnitt 1 der Kiistenautobahn A20 von Westerstgde bis Drochtersen am
nordlichen Rand des XFH-Gebietes ,,Garnholt* verlduft sind mogliche Muswirkungen auf dessen
Erhaltungszustand zu u\tersuchen.

Das FFH-Gebiet ,,Garnhol{** weist die Lebensraumtypen (LRT) 9490 (alte bodensaure Eichen-
wilder auf Sandebenen mitQuercus robur), LRT 9160 (Sternmigfen-Hainbuchenwald) und LRT
91E0 (Auenwilder mit Alnus\glutinosa und Fraxinus excelsigh) aus. Fiir jeden dieser Lebens-
raumtypen wurden die charaktezstischen Pflanzengesellschagfen bestimmt, die fiir den Erhalt des
LRT maBgebend sind und damit ¥en zu erreichenden odey zu schiitzenden Zielzustand indizie-
ren. Dies sind die standorttypische\ naturnahen GesellfChaften, die dem Referenzzustand des
Standortes (im Klimax) entsprechen.

Die Vertraglichkeit dieser Zielgesellschaken gegenjboer N-Eintragen wurde gepriift, um Auswir-
kungen zusitzlicher N-Belastungen absciNtzen kénnen und das Erhaltungsziel des FFH-
Gebietes (glinstiger Zustand) zu sichern.

Die Belastbarkeitsgrenzen (Critical Loads, ¢ZL\ fiir eutrophierende Stickstoffeintrige (CL,u:N)
sowie fiir die versauernd wirkenden Stickspbff- utN Schwefeleintrage (CL S+N) wurden mit Hil-
fe eines Modells ermittelt, das die interngtional erpNybten Methoden (empirische CL nach ,,Ber-
ner Liste* sowie Massenbilanzmethodgf miteinander Rgmbiniert und eine Erweiterung um pflan-
zenspezifische Schwellenwerte (Critifal Limits) vornimt (BERN-Modell).

Fiir den LRT 91EO0 mit dem Biotgftyp ,,Erlen- und Escher\vald der Talniederungen (WET)* auf
den hydromorphen mineralischgfi Standorten (Gley-Podsol, Rodsol-Pseudogley und Pseudogley-
Podsol) betriigt der ermittelte £L N von 12,2 bis 13,5 kg N I\ a”' und der CL(S+N) von 3544
bis 3623 eq S+N ha” a’'; fijf den LRT 91E0 mit dem Biotoptyp\,Erlen- und Eschen-Quellwald
(WEQ)“ betriigt der CL, X von 12,6 bis 14,0 kg N ha” a™ und deNCL(S+N) von 3287 bis 3656
eq S+Nha'a™'.

Die ermittelten Critfal Loads fir den LRT 9160 mit dem BiotoptXp ,,Mesophiler Eichen-
Hainbuchen-Mischvald feuchter basendrmerer Standorte (WCA)* auf deN hydromorphen mine-
ralischen Standgften (Gley-Podsol, Podsol-Pseudogley und PseudogleyNPodsol) liegen fiir
CLyuN von 9,9is 12,1 kg N ha” a”' und fiir CL(S+N) von 3449 bis 3527 eq 3yN ha a™".

Die Critical/Loads fiir den LRT 9190 mit dem Biotoptyp ,,Eichen-Mischwald\ehmig-frischer
Sandbodeyf des Tieflandes (WQL)“ wurden auf den hydromorphen mineralischdn Standorten
(Gley-Pg#dsol, Podsol-Pseudogley und Pseudogley-Podsol) fiir CL,N von 12,6 bis 182 kg N ha’
"a' u fiir CL(S+N) von 3579 bis 3702 eq S+N ha™' a' ermittelt.

Wefden die fiir die einzelnen Lebensraumtypen ausgewiesenen Belastungsgrenzen mit dgp sich
s der aktuellen (2007) Hintergrundbelastung (ohne zusitzliche verkehrsbedingte Eint\ige)
ergebenden Belastung verglichen, zeigen sich sehr divergierende Ergebnisse:

Auf keiner der untersuchten LRT-Fldachen wird durch die Vorbelastung 2007 der Critical Loa
fiir versauernde Eintrdge (CL S+N) tiberschritten.
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Jedoch wird auf allen LRT-Fliachen im FFH-Gebiet der Critical Load fiir eutrophierenden Stick
stoff (CL,uN) bereits durch die Vorbelastung 2007 iiberschritten, wobei die Eintrdge teilweybe
ehr als das Dreifache der 6kologischen Belastungsgrenzen CL,,N betragen.
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