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ERLÄUTERUNG VON FACHAUSDRÜCKEN 

Emission / Immission 

Als Emission bezeichnet man die von einem Fahrzeug ausgestoßene Luftschadstoffmenge in 

Gramm Schadstoff pro Kilometer oder bei anderen Emittenten in Gramm pro Stunde. Die in 

die Atmosphäre emittierten Schadstoffe werden vom Wind verfrachtet und führen im umge-

benden Gelände zu Luftschadstoffkonzentrationen, den so genannten Immissionen. Diese Im-

missionen stellen Luftverunreinigungen dar, die sich auf Menschen, Tiere, Pflanzen und an-

dere Schutzgüter überwiegend nachteilig auswirken. Die Maßeinheit der Immissionen am Un-

tersuchungspunkt ist µg (oder mg) Schadstoff pro m³ Luft (µg/m³ oder mg/m³). 

Hintergrundbelastung / Zusatzbelastung / Gesamtbelastung 

Als Hintergrundbelastung werden im Folgenden die Immissionen bezeichnet, die bereits ohne 

die Emissionen des Straßenverkehrs auf den betrachteten Straßen an den Untersuchungs-

punkten vorliegen. Die Zusatzbelastung ist diejenige Immission, die ausschließlich vom Ver-

kehr auf dem zu untersuchenden Straßennetz oder der zu untersuchenden Straße hervorge-

rufen wird. Die Gesamtbelastung ist die Summe aus Hintergrundbelastung und Zusatzbelas-

tung und wird in µg/m³ oder mg/m³ angegeben. 

Grenzwerte / Vorsorgewerte 

Grenzwerte sind zum Schutz der menschlichen Gesundheit vom Gesetzgeber vorgeschrie-

bene Beurteilungswerte für Luftschadstoffkonzentrationen, die nicht überschritten werden dür-

fen, siehe z.B. Neununddreißigste Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissions-

schutzgesetzes. Vorsorgewerte stellen zusätzliche Beurteilungsmaßstäbe dar, die zahlenmä-

ßig niedriger als Grenzwerte sind und somit im Konzentrationsbereich unterhalb der Grenz-

werte eine differenzierte Beurteilung der Luftqualität ermöglichen. 

Jahresmittelwert / 98-Perzentilwert / Kurzzeitwert (Äquivalentwert) 

An den betrachteten Untersuchungspunkten unterliegen die Konzentrationen der Luftschad-

stoffe in Abhängigkeit von Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Verkehrsaufkommen etc. stän-

digen Schwankungen. Die Immissionskenngrößen Jahresmittelwert, 98-Perzentilwert und wei-

tere Kurzzeitwerte charakterisieren diese Konzentrationen. Der Jahresmittelwert stellt den 

über das Jahr gemittelten Konzentrationswert dar. Eine Einschränkung hinsichtlich Beurteilung 

der Luftqualität mit Hilfe des Jahresmittelwertes besteht darin, dass er nichts über Zeiträume 

mit hohen Konzentrationen aussagt. Eine das ganze Jahr über konstante Konzentration kann 
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zum gleichen Jahresmittelwert führen wie eine zum Beispiel tagsüber sehr hohe und nachts 

sehr niedrige Konzentration. Der Gesetzgeber hat deshalb zusätzlich zum Jahresmittelwert 

z. B. den so genannten 98-Perzentilwert (oder 98-Prozent-Wert) der Konzentrationen einge-

führt. Das ist derjenige Konzentrationswert, der in 98 % der Zeit des Jahres unterschritten wird.  

Die Neununddreißigste Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes 

(39. BImSchV) fordert die Einhaltung weiterer Kurzzeitwertevon Kurzzeitwerten in Form des 

Stundenmittelwertes der NO2-Konzentrationen von 200 µg/m³, der nicht mehr als 18 Stunden 

pro Jahr überschritten werden darf, und des Tagesmittelwertes der PM10-Konzentration von 

50 µg/m³, der maximal an 35 Tagen überschritten werden darf. Da diese Werte derzeit nicht 

direkt berechnet werden können, erfolgt die Beurteilung hilfsweise anhand von abgeleiteten 

Äquivalentwerten auf Basis der 98-Perzentil- bzw. Jahresmittelwerte. bzw. 98-Perzentilwerte 

(Konzentrationswert, der in 98% der Zeit des Jahres unterschritten wird). Diese Äquivalent-

werte sind aus Messungen abgeleitete Kennwerte, bei deren Unterschreitung auch eine Un-

terschreitung der Kurzzeitwerte erwartet wird.  

Verkehrssituation 

Emissionen und Kraftstoffverbrauch der Kraftfahrzeuge (Kfz) hängen in hohem Maße vom 

Fahrverhalten ab, das durch unterschiedliche Betriebszustände wie Leerlauf im Stand, Be-

schleunigung, Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit, Bremsverzögerung etc. charakterisiert 

ist. Das typische Fahrverhalten kann zu so genannten Verkehrssituationen zusammengefasst 

werden. Verkehrssituationen sind durch die Merkmale eines Straßenabschnitts wie Geschwin-

digkeitsbeschränkung, Ausbaugrad, Vorfahrtregelung etc. charakterisiert. In der vom Umwelt-

bundesamt herausgegebenen Datenbank „Handbuch für Emissionsfaktoren des Straßenver-

kehrs HBEFA“ sind für verschiedene Verkehrssituationen Angaben über Schadstoffemissio-

nen angegeben.  

NOx zum Schutz der Vegetation 

Zum Schutz der Vegetation nennt die 39. BImSchV einen kritischen Wert für Sickstoffoxide 

(NOx) von 30 µg/m³ im Jahresmittel. Dieser „kritische Wert“ ist ein auf Grund wissenschaftli-

cher Erkenntnisse festgelegter Wert, dessen Überschreitung unmittelbare schädliche Auswir-

kungen für manche Rezeptoren wie Bäume, Pflanzen oder natürliche Ökosysteme haben 

kann. 
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Deposition 

Unter atmosphärischer Deposition werden die Stoffflüsse aus der Erdatmosphäre auf die Erd-

oberfläche verstanden, das heißt der Austrag und die Ablagerung von gelösten, partikelge-

bundenen oder gasförmigen Luftinhaltsstoffen auf Oberflächen biotischer oder abiotischer 

Systeme.  

Die atmosphärische Deposition ist ein komplexer, aus vielen Einzelmechanismen bestehender 

Vorgang. Größere Partikel und Tropfen folgen der Schwerkraft und sedimentieren. Kleinere 

schwebende Partikel werden mit den Turbulenzen der Luftströmungen auf Oberflächen abge-

lagert. Gase werden an feuchten Oberflächen gelöst oder von trockenen Oberflächen adsor-

biert. 

Trockene atmosphärische Deposition ist der Austrag von Substanzen durch feste Partikel und 

kleine flüssige Partikel (Nebel- und Wolkentröpfchen) sowie von Gasen aus der Atmosphäre 

einschließlich ihrer Ablage auf Akzeptoroberflächen. Der Vorgang des Austrags und der Ab-

lage von Stoffen durch kleine flüssige Partikel (Tröpfchen) wird auch gesondert als feuchte 

atmosphärische Deposition bezeichnet. Nasse atmosphärische Deposition ist der Austrag von 

gelösten und ungelösten (an Partikeln haftenden) Substanzen durch wässrige Niederschläge 

wie Regen, Schnee und Hagel. 
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1 AUFGABENSTELLUNG ZUSAMMENFASSUNG 

Die Niedersächsische Landesbehörde für Straßenbau und Verkehr plant die Küstenautobahn 

In Niedersachsen ist der Neubau der A 20 am Autobahndreieck 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 TrasseAnschlussdreiecks befindet sich das FFH-Gebiet 

„Garnholt“. Im Planverfahren werden zur “, das u.a. empfindlich gegenüber Stickstoffeintrag 

ist. 

Für diese Planungen wurden Aussagen zu den Stickstoffoxidbelastungen (NOx) sowie den 

verkehrsbedingten Stickstoffeintragen (N-Deposition) in den Boden in das ausgewiesene 

Flora- und Faunahabitat (FFH)-Gebiet vorgelegt. Die Ergebnisse dienen als Grundlage für die 

Beurteilung des Einflusses der geplanten Autobahnder ökologischen Auswirkungen auf sen-

sible Biotope Aussagen die Vegetation (speziell in den FFH-Gebieten) bei Realisierung der 

aktuellen Planungen zur A 20; die ökologische Beurteilung der Ergebnisse ist nicht Bestandteil 

dieses Gutachtens. 

Betrachtet wurden der Planfall und zum Vergleich der Prognosenullfall ohne bauliche Ände-

rungen für das Jahr 2030. Die Immissionsberechnungen erfolgten entsprechend der mit dem 

BASt-Forschungsbericht „Untersuchung und Bewertung von straßenverkehrsbedingten Stick-

stoffeintrag resultierendNährstoffeinträgen in empfindliche Biotope“ eingeführten und im Stick-

stoffleitfaden „Hinweise zur Prüfung von Stickstoffeinträgen in der FFH-Verträglichkeitsprüfung 

– H PSE“ (FGSV, 2019) übernommenen Konventionen für die Berücksichtigung des verkehrs-

bedingten Stickstoffeintrags in Planungsverfahren. Die Emissionsberechnung erfolgt auf der 

Grundlage der vom Umweltbundesamt herausgegebenen Datenbank „Handbuch für Emissi-

onsfaktoren des Straßenverkehrs HBEFA“ Version 4.1 (UBA, 2019). Wegen der inhaltlichen 

Anforderungen, speziell dem Stickstoffeintrag, wird das für 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 berücksichtigten Straßen und die Ausbreitung der frei-

gesetzten Schadstoffe in der Luft berechnet. Die Schadstoffausbreitung wird dabei für die 

Kombinationen aus Stickoxid- (NOX)Emissionssituationen, Windrichtung, Windgeschwindig-

keit und atmosphärischen Stabilitätsbedingungen unter Berücksichtigung der Topografie si-
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muliert. Die Schadstoffkonzentrationen für NOx und NH3 werden mit dem Verfahren PRO-

KAS/LASAT flächenhaft für das Untersuchungsgebiet berechnet. Der Stickstoffeintrag (N-De-

position) in den Boden in das ausgewiesene Flora- und Faunahabitat (FFH)-Gebiet wird resul-

tierend aus straßenverkehrsbedingten NOx- und Ammoniakeinträgen (NH3) benötigt. Dazu 

wurden bereits Berechnungen in unserem Haus durchgeführt (Lohmeyer, 2011). Die Aktuali-

sierung soll aufgrund aktueller Eingangsdaten und dem neueren Stand der Berechnungsme-

thodik durchgeführt werden. Im Einzelnen sind dies:ermittelt.  

- neue Verkehrsbelegungsdaten 

- verfeinerte Parametrisierung der fahrzeugerzeugten Turbulenz in LASAT 

- Verwendung  der Depositionsgeschwindigkeiten nach VDI 3782 Blatt 5 

Für die Fragestellung werden folgende Berechnungsfälle unterschieden: 

- der Prognose-Nullfall 2023 mit der baulichen Situation des Istzustandes und die Ver-

kehrsbelegung aus 2025 und 

- der Prognose-Planfall 2023 mit Umsetzung der Baumaßnahme und den Verkehrszahlen 

aus 2025.  
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Im Prognosenullfall werden in dem FFH-Gebiet an der A 28 NOx-Immissionen bis leicht über 

34 µg/m³ berechnet.  

Im Planfall werden in dem Bereich entlang der geplanten Trasse der A 20 gegenüber dem 

Prognosenullfall erhöhte NOx-Immissionen prognostiziert. In dem FFH-Gebiet südlich der A 28 

im Planfall NOx-Immissionen bis 38 µg/m³ berechnet; d.h. die verkehrsbedingte NOx-Zusatz-

belastung beträgt gegenüber dem Prognosenullfall an den zur A 28 nächstgelegenen Berei-

chen des FFH-Gebietes weniger als 4 µg/m³, überwiegend jedoch unter 1 µg/m³. 

Im Prognosenullfall sind in dem FFH-Gebiet „Garnholt“ an der A 28 verkehrsbedingte Stick-

stoffeinträge bis 3.5 kg N/(ha × a), überwiegend unter 0.3 kg N/(ha × a) abgeleitet. 

Im Planfall werden durch die geplante A 20 auch auf der A 28 höhere Verkehrsstärken und 

damit etwas höhere Stickstoffeinträge prognostiziert, die in dem FFH-Gebiet „Garnholt“ an der 

A 28 mit verkehrsbedingten Stickstoffeinträgen bis 4 kg N/(ha × a), überwiegend unter 

0.3 kg N/(ha × a) abgeleitet sind. Die Änderung der verkehrsbedingten Zusatzbelastung der 

Stickstoffdeposition im Planfall gegenüber dem Prognosenullfall beträgt in einem kleinen Be-

reich nahe der A 28 bis 0.5 kg N/(ha × a), im überwiegenden Bereich des FFH-Gebietes we-

niger als 0.3 kg/(ha*a). 

Für 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 über 0.3 kg/(ha*a) prognostiziert. 
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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 gegenüber Stickstoffeintrag ist. 

Für die Planungen dieses Bauabschnitts und zum Vergleich mit dem Prognosenullfall ohne 

bauliche Änderungen, sind Aussagen zu den Stickstoffoxidbelastungen (NOx) sowie den ver-

kehrsbedingten Stickstoffeinträgen (N-Deposition) in den Boden in dem ausgewiesenen Flora- 

und Faunahabitat (FFH)-Gebiet zu erarbeiten. Hierfür werden die NOx-Immissionen und die 

N-Deposition resultierend aus straßenverkehrsbedingten NOx- und Ammoniakeinträgen für 

das FFH-Gebiet ermittelt.  

Für die Planungen liegt ein Verkehrsgutachten für das Prognosejahr 2030 vor und es liegt eine 

neue Emissionsdatenbank für den Kfz-Verkehr seit September 2019 mit Anhebungen der 

Emissionen für Diesel-PKW vor; diese Belange sind für das Fachgutachten zu berücksichti-

gen. 

Die Ergebnisse sollen als Grundlage für die Beurteilung der ökologischen Auswirkungen auf 

die Vegetation (speziell in die FFH-Gebiete) bei Realisierung der aktuellen Planungen zur A 20 

dienen. Die ökologische 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 Ökosysteme gefährden können. Im Rahmen der vorlie-

genden Luftschadstoffuntersuchung ist zu prüfen, ob die durch die geplanten Baumaßnahmen 

verursachten Auswirkungen die Luftkonzentrationen der Schadstoffe (Immissionen) unter Be-

rücksichtigung der bereits vorhandenen Hintergrundbelastung in gesetzlich unzulässigem 

Maße erhöhen. Der Vergleich der Schadstoffkonzentrationen mit schadstoffspezifischen Be-

urteilungswerten, z.B. Grenzwerten, die vom Gesetzgeber zum Schutz der menschlichen Ge-

sundheit und der Ökosysteme festgelegt werden, lässt Rückschlüsse auf die Luftqualität zu. 

Für den Kfz-Verkehr relevant ist v.a. die 39. BImSchV, die seit August 2010 u.a. die 22. BIm-

SchV ersetzt bei unveränderten Grenzwerten für NO2, PM10 und NOx. 

Neben der Betrachtung der straßenverkehrsbedingten NOx-Emissionen und -Immissionen 

werden für die Ermittlung des Stickstoffeintrags (N-Deposition) in den Boden in empfindlichen 

Vegetationsbereichen (z.B. Lebensraumtypen) zusätzlich verkehrsbedingte Ammoniakemissi-

onen (NH3) betrachtet. Seit 2013 liegt der BASt-Forschungsbericht „Untersuchung und Bewer-

tung von straßenverkehrsbedingten Nährstoffeinträgen in empfindliche Biotope“ (BASt, 2013) 

und seit 2019 liegt der Stickstoffleitfaden „Hinweise zur Prüfung von Stickstoffeinträgen in der 

FFH-Verträglichkeitsprüfung – H PSE“ (FGSV, 2019) vor, die Konventionen für die Berück-

sichtigung des verkehrsbedingten Stickstoffeintrags in Planungsverfahren beschreiben. 

3.1 Zusammenfassung der Beurteilungsmaßstäbe für Luftschadstoffe 

Als fachlicher Maßstab für die Beurteilung zum Schutz der Vegetation wird in der 39. BImSchV 

für NOx ein kritischer Wert von 30 µg/m³ im Jahresmittel genannt, der auf Grund wissenschaft-

licher Erkenntnisse festgelegt ist und dessen Überschreitung unmittelbare schädliche Auswir-

kungen für manche Rezeptoren wie Bäume, Pflanzen oder natürliche Ökosysteme haben 

kann. Dieser kritische Wert zum Schutz der Vegetation ist nach der 39. BImSchV auf Bereiche 

anzuwenden, die mehr als 20 km von Ballungsräumen oder 5 km von anderen bebauten Ge-

bieten, Industrieanlagen oder Bundesautobahnen oder Hauptstraßen mit einem täglichen Ver-

kehrsaufkommen von mehr als 50 000 Fahrzeugen entfernt sind.  

Daneben gibt es die sog. „Critical Loads“ (kritische Eintragsraten), die wissenschaftlich be-

gründete Zielwerte zum Schutz von Vegetationseinheiten durch erhöhte Stickstoffdepositionen 

darstellen. 
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3.2 Berechnungsverfahren  

Für die vorliegende Aufgabenstellung wird das Berechnungsverfahren PROKAS eingesetzt 

(www.lohmeyer.de/prokas), wobei als Ausbreitungsmodell das dreidimensionale Strömungs- 

und Ausbreitungsmodell LASAT (Lagrangemodell in Erweiterung des Modells der TA Luft, 

www.janicke. de) verwendet wird. Die Emissions-, Ausbreitungs- und Depositionsrechnung 

wird an den aktuellen Stand der Technik angepasst, insbesondere unter Berücksichtigung der 

Ergebnisse des Forschungsberichtes der BASt (2013) „Untersuchung und Bewertung von stra-

ßenverkehrsbedingten Nährstoffeinträgen in empfindliche Biotope“ und den Empfehlungen 

des Stickstoffleitfadens „Hinweise zur Prüfung von Stickstoffeinträgen in der FFH-Verträglich-

keitsprüfung – H PSE“ (FGSV, 2019). 

Auf der Grundlage der vom Auftraggeber zur Verfügung gestellten Verkehrsmengen werden 

für 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 für Emissi-

onsfaktoren des Straßenverkehrs HBEFA“ Version 4.1 (UBA, 2019) bestimmt. Unter Einbezie-

hung der Auftretenshäufigkeit aller möglichen Fälle der meteorologischen Verhältnisse (lokale 

Wind- und Ausbreitungsklassenstatistik) und der berechneten Emissionen des Verkehrs auf 

den Straßen innerhalb des Untersuchungsgebietes werden die im Untersuchungsgebiet auf-

tretenden Immissionen berechnet. Das verwendete Berechnungsverfahren ist in der Lage, 

sämtliche in Abb. 4.1 dargestellten Straßen gleichzeitig für jede Stunde der Woche mit ihrer 

jeweiligen Emission emittieren zu lassen. 

Für die Betrachtung der NOx-Immissionen wird der berechneten verkehrsbedingten Schad-

stoffkonzentration (Zusatzbelastung), verursacht vom Verkehr innerhalb des Untersuchungs-

gebietes, die großräumig vorhandene Hintergrundbelastung überlagert. Die Hintergrundbelas-

tung, die im Untersuchungsgebiet ohne die Emissionen auf den berücksichtigten Straßen vor-

läge, wird auf der Grundlage von Messwerten an nahe gelegenen Messstandorten abge-

schätzt. 

Zudem werden die durch den Straßenverkehr verursachten NOx- und NH3-Depositionen er-

mittelt. Für die Aussagen der verkehrsbedingten Stickstoffeinträge in die FFH-Gebiete werden 

die Ergebnisse entsprechend der Molekularmassen in Stickstoffdepositionen (N-Depositionen) 

umgerechnet.  

http://www.lohmeyer.de/prokas
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Stickstoffverbindungen werden aus der Atmosphäre über nasse Deposition (Regen, Schnee 

usw.) und trockene Deposition in Ökosysteme eingetragen. Trockene Deposition ist landnut-

zungsabhängig und meist größer als die nasse Deposition (LAI, 2012). Im Nahbereich einer 

Emissionsquelle spielt die nasse Deposition von gasförmigen Luftbeimengungen nur eine un-

tergeordnete Rolle (Bachhiesl et al., 2002). Der Beitrag des Straßenverkehrs an der N-Depo-

sition wird demnach im Nahbereich durch die trockene Deposition bestimmt. Die nasse Depo-

sition wird aus diesem Grund im Folgenden vernachlässigt.  

Die trockene Deposition wird mithilfe von Depositionsgeschwindigkeiten berechnet, die abhän-

gig von der lokalen Oberflächenbeschaffenheit sind. Prinzipiell ist davon auszugehen, dass 

die Depositionsgeschwindigkeiten für Wiesen und Ackerböden kleiner sind als für Laubwälder. 

Noch höhere Werte werden für Nadelwälder erwartet (Bachhiesl et al., 2002). Die im Untersu-

chungsgebiet ausgewiesenen FFH-Flächen sind überwiegend von Laubwald bedeckt. Ein 

deutlich kleinerer Flächenanteil wird der Landbedeckungsklasse Wiesen und Weiden zuge-

ordnet.  

In der Richtlinie VDI 3782 Blatt 5 (VDI, 2006) werden Depositionsgeschwindigkeiten für NO 

von 0.05 cm/s und für NO2 von 0.3 cm/s als großräumiges Mittel (Mesoskala) angegeben. Für 

NH3 werden Depositionsgeschwindigkeiten für Wald von 2 cm/s und für Gras von 1.5 cm/s 

angegeben.  

Für die Ausbreitungsrechnungen wurden die in Tab. 3.1 angegebenen Depositionsgeschwin-

digkeiten für die im Untersuchungsgebiet dominierende Landbedeckung Wald und Wiesen an-

gesetzt.  

 

Tab. 3.1: Für die Ausbreitungsrechnungen angesetzte Depositionsgeschwindigkeiten 

  

 NO NO2 NH3 

Depositionsgeschwindigkeit Wiese in cm/s 0.05 0.3 1.5 

Depositionsgeschwindigkeit Wald in cm/s 0.05 0.3 2.0 
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Mit dem Programmsystem PROKAS/LASAT wird die entstehende zusätzliche Stickstoffdepo-

sition im Untersuchungsgebiet bei Realisierung der A 20 ermittelt. Dazu werden für die Sze-

narien Prognose-Nullfall 2023 und Prognose-Planfall 2023 Kfz-bedingte Stickstoffdepositionen 

berechnet. Der zusätzliche Stickstoffeintrag wird aus der Differenz zwischen Null- und Planfall 

auf den Flächen des Flora- und Faunahabitates (FFH) Garnholt ermittelt. 

Aus den Verkehrsbelegungsdaten für den Null- und Planfall 2023 werden die Schadstoffemis-

sionen (NOX und NH3) unter Verwendung des aktuellen vom Umweltbundesamt herausgege-

benen Handbuch für Emissionsfaktoren des Straßenverkehrs der Version 3.1 (UBA, 2010) 

berechnet.  

Die Verkehrsmengen, das sind Angaben der durchschnittlichen täglichen Verkehrsstärke (DTV 

in Kfz/24h) und des LKW-Anteils (>3.5 t) auf der A 20 sowie die Lage- und Höhenpläne, für 

das zu betrachtende Prognosejahr wurden vom Auftraggeber zur Verfügung gestellt (Stand 

02/2012). Die verkehrsbedingten Emissionen werden berechnet und der Ausbreitungsrech-

nung zugeführt.  

Es werden dann die durch den Verkehr auf der geplanten A 20 verursachten Stickstoffdeposi-

tionen resultierend aus straßenverkehrsbedingten Stickoxid- und Ammoniakeinträgen auf im 

Untersuchungsgebiet gelegenen FFH-Flächen berechnet.  

Die ökologische Beurteilung der Ergebnisse ist nicht Bestandteil dieses Gutachtens. 



Ingenieurbüro Lohmeyer GmbH & Co. KG  13 

   

A 20 Küstenautobahn, Anschlussdreieck A 28 Stickstoffdepositionen im FFH-Gebiet Garnholt – Aktualisierung 70883-12-01.docx 

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

3 EINGANGSDATEN 

Die Abb. 3.1 zeigt eine Übersicht über das Untersuchungsgebiet. Auf der Grundlage der To-

pografischen Karte sind die Lage der Trasse der A 20 und das FFH-Gebietes Garnholt sowie 

des Rechengebiets dargestellt.  

Im Nullfall (siehe Abb. 3.1) befindet sich in der Nähe zum FFH-Gebiet eine Rastanlage ohne 

WC beidseitig der A 28. Im Nullfall wird sie berücksichtigt, während im Planfall nicht mehr von 

der Existenz der Rastanlage ausgegangen wird. 

3.1 Verkehr 

Es wurden Straßenabschnitte mit einer prognostizierten Verkehrsbelastung von 

5 000 Kfz/24 h berücksichtigt. Emissionen der weiterhin im Untersuchungsgebiet befindli-

chen Nebenstraßen werden über die Hintergrundbelastung berücksichtigt. Die angesetzten 

Verkehrsmengen sind der Verkehrsuntersuchung zur A 20 (ehemalige A 22) entnommen (SSP 

Consult, 2012). 

Die Verkehrsbelegungen beziehen sich auf das Prognosejahr 2025 der Variante West 3/Ost 2. 

Die Verkehrszahlen des Prognose-Nullfalls entsprechen dem Bezugsfall 2025 (Kapitel 7) und 

die des Prognose-Planfalls entsprechen dem Planfall 4 (Abschnitt 8.4) des Verkehrsgutach-

tens (SSP Consult, 2012). Diese Verkehrszahlen wurden für das zu betrachtende Bezugsjahr 

der Inbetriebnahme (2023) verwendet. 

Die Angaben sind in DTV (Mo-So) und für den Schwerverkehr (SV) in Anteile für Fahrzeuge 

>3.5 t zulässiges Gesamtgewicht (zul. GG). angegeben. Die Verkehrszahlen des Nullfalls sind 

in Abb. 3.2 und für den Planfall in Abb. 3.3 dargestellt. 
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4 EINGANGSDATEN 

Für die Emissions- bzw. Immissionsberechnungen sind als Eingangsgrößen die Lage des 

Straßennetzes im zu betrachtenden Untersuchungsgebiet und verkehrsspezifische Informati-

onen von Bedeutung. Für das Untersuchungsgebiet wurden die Verkehrsdaten durch den Auf-

traggeber zur Verfügung 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 für das vorliegende Gutachten Übersichtskarten, 

Planungsdaten und Verkehrsdaten zur Verfügung gestellt.  

Das Betrachtungsgebiet liegt in Niedersachsen nordwestlich von Oldenburg und damit zwi-

schen den Städten Leer (Ostfriesland) und Oldenburg, die über die A 28 verkehrstechnisch 

verbunden sind. Das FFH-Gebiet „Garnholt“ liegt südlich der A 28 und südlich der bestehen-

den Rastanlage (ohne WC) an der Autobahn. Etwas weiter westlich folgt die Anschlussstelle 

Bad Zwischenahn.  

Im Planfall ist östlich des FFH-Gebietes „Garnholt“ ein Anschluss an die nach Nordosten ge-

führte geplante A 20 vorgesehen. Mit der geplanten Anschlussstelle entfällt die oben beschrie-

bene Rastanlage an der A 28.  

Die Lage des Untersuchungsgebietes mit dem umliegenden Straßennetz ist in Abb. 4.1 auf-

gezeigt. In Abb. 4.1 ist das bestehende Straßennetz schwarz und das FFH-Gebiet grün um-

randet eingezeichnet und es sind zur Orientierung die benachbarten, außerhalb des Karten-

ausschnittes gelegenen Ortschaften angegeben.  

4.2 Verkehrsdaten 

Die Verkehrsbelegungsdaten wurden durch den Auftraggeber in Form von Plänen aus der 

Verkehrsuntersuchung von SSP-Consult mit dem Datum von September 2016 für den Prog-

nosefall zur Verfügung gestellt. Das sind für das Betrachtungsgebiet mit direkter Umgebung 

Angaben der durchschnittlichen täglichen Verkehrsstärken (DTV) und der LKW-Fahrten für 

den Prognosenullfall 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 für die zu betrachtenden Untersu-

chungsfälle in Abb. 4.2 und Abb. 4.3 aufgezeigt.  
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Für die im Nullfall bestehende Rastanlage liegen keine Verkehrsbelegungsdaten vor. Aus Be-

obachtungen des Auftraggebers und der Anzahl von Stellplätzen wurden die Verkehrsstärken 

abgeleitet. Für den Schwerverkehr wird von einer Stellplatzwechselrate von 12 LKW/h ausge-

gangen. Für den Leichtverkehr wurde zwischen 6-22 Uhr drei Stellplatzwechsel je Stunde und 

zwischen 22–6 Uhr ein Stellplatzwechsel angenommen. Für eine Richtungsfahrbahn ergeben 

sich daraus 712 PKW und 12 LKW für eine durchschnittliche Stunde im Wochenmittel (vgl. 

Abb. 3.2).(je Seite 25 für PKW und 10 für LKW) wurden die Verkehrsstärken abgeleitet. Für 

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 zusätzlich zu den Verkehrs-

stärken und LKW-Anteilen die Verkehrstagesganglinien an Werktagen, Samstagen und Sonn-

tagen benötigt, die insbesondere der Ermittlung der Kurzzeitbelastungen dienen Für Werk-

tage, Samstage und Sonntage wurde der Verkehrstagesgang den typisierten Tagesgängen 

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

4.3 Meteorologische Daten 

Für die Berechnung der Schadstoffimmissionen werden so genannte Ausbreitungsklassensta-

tistiken benötigt. Das sind Angaben über die Häufigkeit verschiedener Ausbreitungsverhält-

nisse in den unteren Luftschichten, die durch Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Stabili-

tät der Atmosphäre definiert sind. 

Im Untersuchungsgebiet gibt es keine meteorologische Messstation, welche eine Windstatistik 

liefert. Deshalb wurde vom DWD eine Qualifizierte Prüfung der Übertragbarkeit (QPR) einer 

nahe gelegenen Station durchgeführt (DWD, 2010). Als Ergebnis wurde die Station Wittmund-

hafen empfohlen, da die Meteorologie den örtlichen Gegebenheiten am ehesten entspricht. 

Die Windrose ist in Abb. 34.4 dargestellt. Die mittlere Windgeschwindigkeit beträgt 4.0 m/s. 

Die Hauptwindrichtung ist Südwest. bis West, östliche Winde bilden ein Nebenmaximum der 

Häufigkeiten. Die der Ausbreitungsrechnung zugrunde gelegte Ausbreitungsklassenstatistik 

(AKS) enthält neben den Häufigkeiten von Windrichtung und Windgeschwindigkeit auch Infor-

mationen über die Verdünnungsfähigkeit der Atmosphäre (Stabilitätsklassen). Dieser Parame-

ter beschreibt die Stabilität der unteren Atmosphäre und hängt vom Sonnenstand (der Tages-
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zeit) und dem Bewölkungsgrad ab. Die meteorologischen Situationen werden über die Kom-

bination der drei Parameter Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Stabilitätsklasse be-

schrieben. 

Diese Ausbreitungsklassenstatistik wird unter Berücksichtigung der Rauigkeit im Untersu-

chungsgebiet für die Ausbreitungsrechnungen im Bauabschnitt 1 der geplanten A 20 nordöst-

lich von Oldenburg angewendet. 
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4.4 Schadstoffhintergrundbelastung der Luft 

Die Immission eines Schadstoffes im Nahbereich von Straßen setzt sich aus der großräumig 

vorhandenen Hintergrundbelastung und der straßenverkehrsbedingten Zusatzbelastung zu-

sammen. Die Hintergrundbelastung entsteht durch Überlagerung von Immissionen aus Indust-

rie, Hausbrand, nicht detailliert betrachtetem Nebenstraßenverkehr und weiter entfernt fließen-

dem Verkehr sowie überregionalem Ferntransport von Schadstoffen. Es ist die Schadstoffbe-

lastung, die im Untersuchungsgebiet ohne Verkehr auf den explizit in die Untersuchung ein-

bezogenen Straßen vorliegen würde. 

Für Bremen wird vom Senator für Umwelt, Bau und Verkehr das Bremer Luftüberwachungs-

system (BLUES) und von der Niedersächsischen Gewerbeaufsicht wird das Lufthygienische 

Überwachungssystem Niedersachsen (LÜN) betrieben.  

Die nächstgelegenen Luftmessstationen befinden sich in Oldenburg, wobei dort nur verkehrs-

nahe Standorte erfasst werden, die nicht den Hintergrund repräsentieren. Siedlungsbezogene 

Hintergrundmessstationen befinden sich in mehr als 30 km Abstand in Bremen und Emden. 

Daraus wird grob eine großräumige Hintergrundbelastung für NO2 und NOx abgeleitet, die in 

Tab. 4.1 aufgeführt wird. 

 

 

Tab. 4.1: Angesetzte Schadstoffhintergrundbelastung in µg/m³ im Untersuchungsgebiet  

Schadstoff Jahresmittelwert 

NO2 18 µg/m³ 

NOx 27 µg/m³ 
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45 EMISSIONEN 

4.15.1 Betrachtete Schadstoffe 

In die Berechnung der Schadstoffimmissionen fließen die Emissionen der Fahrzeuge auf den 

betrachteten Straßen im Untersuchungsgebiet ein.  

Für die Berechnung von Stickstoffdepositionen werden die verkehrsrelevanten Stoffe Stick-

stoffoxid (NOX) und Ammoniak (NH3) berücksichtigt. 

Die Kraftfahrzeuge emittieren bei ihrem Betrieb eine Vielzahl von Schadstoffen. Die Relevanz 

dieser Schadstoffe ist recht unterschiedlich. Für die Ermittlung des Stickstoffeintrags werden 

die straßenverkehrsbedingten NOx- und NH3-Emissionen betrachtet. 

4.25.2 Methode zur Bestimmung der Emissionsfaktoren 

Zur Ermittlung der Emissionen werden die Verkehrsdaten und für jeden Luftschadstoff so ge-

nannte Emissionsfaktoren benötigt. Die Emissionsfaktoren sind Angaben über die pro mittle-

rem Fahrzeug der Fahrzeugflotte und Straßenkilometer freigesetzten Schadstoffmengen. Im 

vorliegenden Gutachten werden die Emissionsfaktoren für die Fahrzeugarten Leichtverkehr 

(LV) und Schwerverkehr (SV) unterschieden. Die Fahrzeugart SVLV enthält dabei Pkwdabei 

die PKW, die leichten Nutzfahrzeuge (lNfz) inklusive zeitlicher Entwicklung des Anteils am LV 

nach TREMOD (2010) und die Motorräder, die Fahrzeugart LKWSV versteht sich inklusivein-

klusive Lastkraftwagen, Sattelschlepper, Busse usw. 

Die Emissionsfaktoren setzen sich aus „motorbedingten“ und „nicht motorbedingten“ (Reifen-

abrieb, Staubaufwirbelung etc.) Emissionsfaktoren zusammen. Die Ermittlung der motorbe-

dingten Emissionen erfolgt entsprechend der VDI-Richtlinie „Kfz-Emissionsbestimmung“ (VDI, 

2003). Für die Bestimmung der Stickstoffemissionen (NOX und NH3) sind nur die motorbeding-

ten Schadstoffe relevant. 

Motorbedingte Emissionsfaktoren 

Die motorbedingten Emissionsfaktoren der Fahrzeuge einer Fahrzeugkategorie (PkwPKW, 

leichte Nutzfahrzeuge, Busse etc.) werden mithilfemit Hilfe des „Handbuchs für Emissionsfak-

toren des Straßenverkehrs HBEFA“ Version 3 4.1 (UBA, 20102019) berechnet. Sie  

Die motorbedingten Emissionen hängen für die Fahrzeugarten LVPKW, lNfz, LKW und 

SVBusse im WesentlichenWesentlichen ab von: 
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 den so genannten Verkehrssituationen („Fahrverhalten“), das heißt der Verteilung von 

Fahrgeschwindigkeit, Beschleunigung, Häufigkeit und Dauer von Standzeiten., 

 der sich fortlaufend ändernden Fahrzeugflotte (Anteil Diesel etc.), 

 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, für wel-

ches der Emissionsfaktor bestimmt wird (= Bezugsjahr),  

 der Längsneigung der Fahrbahn (mit zunehmender Längsneigung nehmen die Emis-

sionen pro Fahrzeug und gefahrenem Kilometer entsprechend der Steigung deutlich-

deutlich zu, bei Gefällen weniger deutlich ab).) und 

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

den und deswegen teilweise erhöhte Emissionen (Kaltstarteinfluss) haben.  

Die Zusammensetzung der Fahrzeuge innerhalb der Fahrzeugkategorien wird für das zu be-

trachtende Bezugsjahr dem HBEFA (UBA, 2010) entnommen. Darin ist die Gesetzgebung be-

züglich Abgasgrenzwerten (EURO 2, 3, ...) berücksichtigt.  

Die Längsneigung der Straßen istwird aus Höhenplänen oder, Lageplänen bzw. digitalen Ge-

ländedaten des Untersuchungsgebietes bekannt. Die Verkehrssituationen im Untersuchungs-

gebiet werdenentnommen. Der Kaltstarteinfluss innerorts für PKW bzw. lNfz wird entspre-

chend den Gegebenheiten auf den einzelnen Streckenabschnitten und den Charakterisierun-

gen aus HBEFA 3.1 zugeordnet angesetzt, sofern er in der Summe einen Zuschlag darstellt. 

Für diese Ausarbeitung werden folgende Verkehrssituationen herangezogen:  

AB>130: Autobahn, ohne Tempolimit 

AB>130dAB120: Autobahn, ohne Tempolimit, dichter Verkehr 120 km/h 

AB80: Autobahn, Tempolimit 80 km/h 

AO-Fern70: Außerörtliche Fernstraße, Tempolimit 70 km/h 

IO-HVS50: Innerörtliche Hauptverkehrsstraße, Tempolimit 50 km/h 

IO-HVS50s Hauptverkehrsstraße, Tempolimit 50 km/h: Innerörtliche Straße, 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 für Emissionsfaktoren des Stra-

ßenverkehrs HBEFA“ Version 4.1 (UBA, 2019) berechnet, in dem eine Korrektur der Emissi-

onsfaktoren für Euro-6-Diesel-PKW sowie der Einfluss der Lufttemperatur auf die Organisation 

der Abgasnachbehandlungseinrichtung für Euro-4, Euro-5 und Euro-6-Diesel-PKW berück-

sichtigt sind. Diese relativen Korrekturen und Anpassungen werden hier auch auf die leichten 

Nutzfahrzeuge angewendet und berücksichtigen für das Betrachtungsgebiet nordwestlich von 

Oldenburg die im HBEFA genannten mittlere Deutsche Temperaturverhältnisse von ca. 9°C, 

die etwas niederer sind gegenüber 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 Überblick über die zu diesen Verkehrssituationen gehörenden Emissions-

faktoren für NOx und NH3 im Bezugsjahr 2030.  

4.35.3 Emissionen des untersuchten Straßennetzes 

Für die betrachteten Straßen treten im Untersuchungsgebiet z. T. Längsneigungen größer 

gleich 1 % bis kleiner 3 % auf. Dort wurde eine Längsneigung von 2 % angesetzt. Abb. 4.1 

gibt einen Überblick über die verwendeten Verkehrssituationen im Nullfall 2023. Abb. 4.2 zeigt 

die Verkehrssituationen im Planfall 2023. 
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Hinweis: Die aus dem HBEFA (UBA, 2010) verfügbaren Angaben über NH3-Emissionsfaktoren 

sind wesentlich gröber differenziert als die NOX-Emissionsfaktoren. 

Tab. 4.1 gibt einen Überblick über die zu den verwendeten Verkehrssituationen gehörenden 

Emissionsfaktoren im Bezugsjahr 2023. 

Straßenparameter spezifische Emissionsfaktoren je Kfz [mg/km] 

Verkehrssituation 

(Kürzel) 
Längs-

neigung 

NH3 NOX 

LV SV LV SV 

AB>130 +2 % 27 3 441 701 

AB>130 ±0 % 27 3 329 343 

AB>130 -2 % 27 3 241 236 

AB>130d ±0 % 27 3 283 358 

AB80 +2 % 27 3 218 689 

AB80 ±0 % 27 3 122 357 

AB80 -2 % 27 3 70 227 

AO-Fern70 +2 % 15 3 199 839 

AO-Fern70 ±0 % 15 3 136 564 

AO-Fern70 -2 % 15 3 85 630 

IO-HVS50 ±0 % 14 3 135 1 043 

IO-HVS50s ±0 % 2 3 322 3 346 

Tab. 4.1: Emissionsfaktoren in mg/km je Kfz für die betrachteten Straßen im Untersuchungs-
gebiet für das Bezugsjahr 2023 

Die Emissionen derdes betrachteten Schadstoffe NOX und NH3Schadstoffes NOx werden für 

jeden der betrachteten betrachteten Straßenabschnitte ermittelt. Dabei wirken sich sowohl die 

verschiedenen VerkehrsaufkommenVerkehrsaufkommen und SVLKW-Anteile als auch die un-

terschiedlichen Verkehrssituationen aus.  

Tab. 4.2 zeigt exemplarisch für die A 28 die Verkehrskenndaten und die berechneten Emissi-

onen, ausgedrückt als Strecken und Zeit bezogene Emissionsdichten. 
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Straßen- 
abschnitt 

DTV 
[Kfz/24 h] 

SV- 
Anteil 

[%] 
Verkehrssituation 

NOX 

[mg/(m s)] 
NH3 

[mg/(m s)] 

Nullfall 2023 

A 28 44 100 13.7 AB>130 0.1689 0.0120 

Planfall 2023 

A 28 53 000 16.7 AB>130d 0.1812 0.0140 

Tab. 4.2: Verkehrsdaten und berechnete In Anhang A3 sind die räumlichen Verteilungen 

der Emissionen für einen Straßenabschnitt der A 28 für die betrachteten Fälle im Jahr 2023den 

Schadstoff NOx und NH3 dargestellt.  

Straßenparameter spezifische Emissionsfaktoren 2030 je Kfz in g/km 

Verkehrs- 
situation 

Geschwin-
digkeit 

NOx NH3 

PKW LV SV 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 

IO-HVS50 49.0 0.107 1.275 0.0094 0.0119 

IO-HVS50s 12.5 0.200 6.461 0.0126 0.0163 

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

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

Variante 
DTV in 

Kfz/d 

LKW-Anteil 

in % 

Fahr- 

muster 

NOx in 

mg/(m s) 

NH3 in 

mg/(m s) 

A 28 Prognosenullfall 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 
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5 METHODIK 

5.1 Vorgehen bezüglich Deposition 

Stickstoffverbindungen werden aus der Atmosphäre über nasse Deposition (Regen, Schnee 

usw.) und trockene Deposition in Ökosysteme eingetragen. Trockene Deposition ist landnut-

zungsabhängig und meist größer als die Nassdeposition (UBA, 2011). 

Im Nahbereich von Einzelemittenten ist die Abgasfahne vertikal noch nicht ausreichend durch-

mischt, wodurch die Effizienz der nassen Deposition stark vermindert ist. Aus diesem Grund 

spielt im Nahbereich einer Emissionsquelle die nasse Deposition von gasförmigen Luftbeimen-

gungen nur eine untergeordnete Rolle (Bachhiesl et al., 2002).  

Der Beitrag der Straße an der N-Deposition wird demnach im Nahbereich durch die trockene 

Deposition bestimmt. Die nasse Deposition wird aus diesem Grund bezüglich der verkehrsbe-

dingten Zusatzbelastung vernachlässigt. Sie wird über die Hintergrundbelastung der N-Depo-

sition (nasse plus trockene Deposition) berücksichtigt, die aus der Stickstoffdepositionsdaten-

bank des UBA ökosystemspezifisch recherchiert werden kann. 

Die trockene Deposition wird mit Hilfe der sog. Depositionsgeschwindigkeit vd berechnet. Prin-

zipiell ist davon auszugehen, dass die Depositionsgeschwindigkeiten für Wiesen und Acker-

böden kleiner sind als für Laubwälder. Noch höhere Werte werden für Nadelwälder erwartet 

(Bachhiesl et al., 2002). 

Die VDI 3782, Blatt 5 (2006) gibt Depositionsgeschwindigkeiten für NO, NO2 und NH3 an und 

werden einerseits als großräumiges Mittel (Mesoskala) angegeben, andererseits für NH3 dif-

ferenziert zwischen Wald und Gras.  

Bei der Stickstoffdepositionsberechnung wurden die in der VDI 3782, Blatt 5 (2006) empfoh-

lenen Werte verwendet (Tab. 5.1). Die Depositionsgeschwindigkeiten für NH3 wurden horizon-

tal differenziert nach der jeweiligen Landnutzung im Untersuchungsgebiet berücksichtigt. 

Bei der Emissions- und der Stickstoffdepositionsmodellierung wird NOX als Summe von NO2 

und NO betrachtet. Die Depositionsgeschwindigkeit für NOX wird aus den Werten für NO und 

NO2 für die maßgeblichen Immissionsniveaus im Betrachtungsgebiet entsprechend den in der 

Literatur genannten Konversionsansätzen (z. B. Bächlin, 2008) abgeleitet.  
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Tab. 5.1: Depositionsgeschwindigkeiten der VDI 3782, Blatt 5 für NO, NO2 und NH3 

5.2 Berechnungsverfahren 

Die Berechnung der Schadstoffdeposition erfolgt mit Hilfe des Programms LASAT (Janicke, 

2011). Das Modellgebiet wurde mit einer ebenen Geländeoberfläche erzeugt. Da das Unter-

suchungsgebiet topografisch nicht stark gegliedert ist, musste das Relief im Ausbreitungsmo-

dell nicht berücksichtigt werden. Die horizontale Auflösung des Rechengebietes beträgt 10 m. 

Bei der Depositionsberechnung wurden für NH3 die entsprechend der vorliegenden Oberflä-

chenbeschaffenheit zugeordneten Depositionsgeschwindigkeiten angesetzt. 

In die flächendeckenden Depositionsberechnungen gehen die Emissionen der Kraftfahrzeuge 

aller betrachteten Straßenabschnitte ein. Diese Emissionen sind für die Zusatzbelastung im 

Untersuchungsgebiet verantwortlich, die im Folgenden dargestellt wird. 

Für die Ausbreitung verkehrsbedingter Luftschadstoffe sind die bodennahen Freisetzungs-be-

dingungen von besonderer Bedeutung, da durch die Bewegungen der Fahrzeuge auf einer 

Straße Verwirbelungen der Luft entstehen, welche als fahrzeugerzeugte Turbulenz (TPT: traf-

fic produced turbulence) bezeichnet werden. Die TPT wirkt sich insbesondere auf trassennah 

modellierte Konzentrationen aus; sie wird in der Ausbreitungsrechnung mit LASAT mit einer 

Parametrisierung nach Bäumer (2003) und Stern/Yamatino (2001) berücksichtigt. 

Die vom Modell berechneten NOX-Depositionen und NH3-Depositionen werden entsprechend 

der Molarmassen für H, O und N in N-Depositionen umgerechnet und diese dann addiert. 
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6 ERGEBNISSE HINSICHTLICH DEM SCHUTZ DER VEGETATION 

Die Immissionsrechnungen wurden für den Bereich um das zu untersuchende FFH-Gebiet 

durchgeführt und die Stickstoffdepositionen wurden innerhalb des FFH-Gebietes und der zu 

betrachtenden Lebensraumtypen unter Berücksichtigung der Landnutzung berechnet. 

Das Rechengebiet im betrachteten Abschnitt der A 20 / A 28 beim FFH-Gebiet „Garnholt“ 

nordwestlich von Oldenburg deckt eine Fläche von ca. 2.1 km x 1.4 km ab, bei einer horizon-

talen Auflösung von 10 m x 10 m. Im Untersuchungsgebiet wurden für die betrachteten Unter-

suchungsfälle die Luftschadstoffimmissionen in Bodennähe bestimmt und für den Bereich um 

das FFH-Gebiet ausgewertet. In die Berechnungen gehen die Emissionen der Kraftfahrzeuge 

(Kap. 5) auf den berücksichtigten Straßen 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 ökologische Beurteilung der Ergebnisse 

ist nicht Bestandteil dieses Gutachtens. 

Es werden für die jeweiligen Varianten berechneten verkehrsbedingten Zusatzbelastungen an 

Stickstoffeintrag (N-Deposition) in Böden, resultierend aus verkehrsbedingten NOx- und NH3-

Einträgen in dem untersuchten FFH-Gebiet und die Differenzen des Planfalls gegenüber dem 

Prognosenullfall dargestellt. Als fachlichen Maßstab gibt es die sog. „Critical Loads“ (kritische 

Eintragsraten), die wissenschaftlich begründete Zielwerte zum Schutz von Vegetationseinhei-

ten durch erhöhte Stickstoffdepositionen darstellen.  

In Abhängigkeit von der Landnutzung ergeben sich unterschiedliche Depositionsgeschwindig-

keiten (s. Kap. 3), die in unterschiedlichen Stickstoffdepositionen resultieren. Für bewaldete 

Bereiche wurden höhere Depositionsgeschwindigkeiten angesetzt als für 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 Straße zu erkennen. 

Die Farblegende zur Darstellung des verkehrsbedingten zusätzlichen Stickstoffeintrags wird 

mit einer Unterteilung in Schritten von 0.5 kg N/(ha × a) gewählt und wird um die geringste 
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Stufe von 0.3 kg N/(ha × a) entsprechend der Konvention des BASt-Berichtes (2013) ergänzt. 

Die geringen berechneten Stickstoffeinträge entsprechen in den vorliegenden Be-rechnungen 

einer verkehrsbedingten NOx-Zusatzbelastung (Jahresmittel) von weniger als 1 µg/m³. 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. Für 

geringere Konzentrationen bzw. Stickstoffeinträge sind noch weniger belastbare Aussagen 

gegeben. Die berechneten Stickstoffeinträge werden in kg/(ha*a) mit einer Nachkommastelle 

ausgegeben; gerundet entsprechend DIN 1333 (1992).  

Die Differenzdarstellung weist als geringste Änderung die um 0.3 kg/(ha*a) aus. Dies ent-

spricht den Inhalten des Forschungsberichtes der BASt (2013) „Untersuchung und Bewertung 

von straßenverkehrsbedingten Nährstoffeinträgen 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 

Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass N-Depositionen kleiner 1 kg/(ha a) mit sehr 

niedrigen NOX- und NH3-Konzentrationen korreliert sind. 

Die Unsicherheit der angegebenen Ergebnisse steigt mit der Abnahme der berechneten 

Werte. Eine genaue Quantifizierung dieser Unsicherheiten ist wegen der vielfachen Einflüsse, 

z.B. Verkehrsmengen und -zusammensetzung, Emissionsfaktoren, Meteorologie, Depositi-

onsgeschwindigkeiten, Ausbreitungsmodell etc., nicht möglich. 
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6 ERGEBNISSE 

Die berechneten Stickstoffdepositionen für Prognose-Null- und Planfall 2023 sind als verkehrs-

bedingte Zusatzbelastung in Abb. 6.1 und Abb. 6.2 dargestellt. 

Das FFH-Gebiet Garnholt reicht bis auf nur wenige Meter an die Trasse heran. Im Nullfall 2023 

(Abb. 6.1) ist trassennah mit einer hohen Deposition von Stickstoff zu rechnen. Die N-Depo-

sitionen verringern sich mit zunehmender Entfernung zur Emissionsquelle. Im nördlichen Be-

reich des FFH-Gebiets wurden die größten Stickstoffeinträge ermittelt. Hier werden direkt an 

der A 28 N-Depositionen bis 3.7 kg/(ha a) berechnet.  

Im Planfall 2023 (siehe Abb. 6.2) führen die Veränderungen einer höheren Verkehrsbelastung 

und einem schlechteren Verkehrszustand zu insgesamt höheren N-Depositionen gegenüber 

dem Nullfall. So wurden im FFH-Gebiet N-Depositionen bis 4.1 kg/(ha a) berechnet. 

In den Abbildungen ist die Hauptwindrichtung im Untersuchungsgebiet gut erkennbar. Die 

Schadstoffe verteilen sich asymmetrisch zu beiden Straßenseiten der A 28. Im Hinblick auf 

das FFH-Gebiet ist dies eine günstige meteorologische Konstellation, da die N-Depositionen 

in nordöstliche Richtung höher sind. 

Um den Unterschied zwischen Nullfall und dem Planfall aufzeigen zu können, wurden die Dif-

ferenzen des Planfalls mit dem Nullfall gebildet. Die Berechnungen zu der Abb. 6.3 wurden 

aus den ungerundeten N-Depositionen aus Planfall 2023 minus Nullfall 2023 gebildet. Blaue 

Farben repräsentieren dabei Entlastungsbereiche, während rote Farbtöne Mehrbelastungsbe-

reiche darstellen. 

Hinweis: Zur Beurteilung ist auch hier die Gesamtbelastung heranzuziehen, die sich aus 

Summe von hier dargestellter verkehrsbedingter Zusatzbelastung und Hintergrundbelastung 

zusammensetzt. Dies muss bei der Bewertung der berechneten Belastungen, die nicht Ge-

genstand des vorgelegten Gutachtens sind, entsprechend beachtet werden. 
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7 LITERATUR 

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 NOx-Hintergrundbelastung wurde aus Messdaten umliegender Stationen ab-

geleitet. Das FFH-Gebiet „Garnholt“ ist in den Darstellungen grün umrandet.  

Im Prognosenullfall (Abb. 6.1) werden im Untersuchungsgebiet NOx-Immissionen im Jahres-

mittel überwiegend unter 28 µg/m³ berechnet, was in etwa der angesetzten Hintergrundbelas-

tung entspricht. Nur im unmittelbaren Nahbereich zur A 28 werden erhöhte NOx-Immissionen 

bis über 40 µg/m³ berechnet. Ab einer Entfernung von etwa 80 m von der Trasse der A 28 

werden NOx-Immissionen im Prognosenullfall unter 30 µg/m³ berechnet. In dem FFH-Gebiet 

„Garnholt“ südlich der A 28 werden für den Prognosenullfall NOx-Immissionen bis leicht über 

34 µg/m³ berechnet. 

Im Planfall (Abb. 6.2) werden die höchsten NOx-Immissionen bis über 40 µg/m³ entlang der 

Autobahnen prognostiziert. Im unmittelbaren Nahbereich der Trasse der A 28 und vereinzelt 

an der geplanten A 20 werden NOx-Immissionen über 40 µg/m³ prognostiziert. Ab einer  
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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 NOx-Immissionen im Planfall unter 30 µg/m³ berechnet; im Anschlussdreieck 

sind flächenhafte Bereiche mit erhöhter NOx-Immission dargestellt. In dem FFH-Gebiet „Garn-

holt“ südlich der A 28 werden NOx-Immissionen bis 38 µg/m³ berechnet; d.h. die verkehrsbe-

dingte NOx-Zusatzbelastung beträgt gegenüber dem Prognosenullfall an den zur A 28 nächst-

gelegenen Bereichen des FFH-Gebietes weniger als 4 µg/m³, überwiegend jedoch unter 

1 µg/m³. 

6.2 Stickstoffeintrag 

Abb. 6.3 und Abb. 6.4 zeigen die berechneten verkehrsbedingten Zusatzbelastungen an 

Stickstoffeintrag in Böden (N-Deposition), resultierend aus straßenverkehrsbedingten NOx- 

und Ammoniakeinträgen des jeweiligen Betrachtungsfalles. Die FFH-Flächen sind in den Dar-

stellungen wiederum grün umrandet. In der Legende ist eine Zuordnung der berechneten ver-

kehrsbedingten Stickstoffeinträge mit den Farben gegeben. Die geringste Klasse ist mit 

0.3 kg/(ha*a) gewählt. Im Prognosenullfall (Abb. 6.3) sind in dem FFH-Gebiet „Garnholt“ an 

der A 28 verkehrsbedingte Stickstoffeinträge bis 3.5 kg N/(ha × a), überwiegend unter 

0.3 kg N/(ha × a) abgeleitet. 

Im Planfall (Abb. 6.4) werden durch die geplante A 20 auch auf der A 28 höhere Verkehrsstär-

ken und damit etwas höhere Stickstoffeinträge prognostiziert, die in dem FFH-Gebiet „Garn-

holt“ an der A 28 mit verkehrsbedingten Stickstoffeinträgen bis 4 kg N/(ha × a), überwiegend 

unter 0.3 kg N/(ha × a) abgeleitet sind. Die Änderung der verkehrsbedingten Zusatzbelastung 

der Stickstoffdeposition im Planfall gegenüber dem Prognosenullfall beträgt in einem kleinen 

Bereich nahe der A 28 bis 0.5 kg N/(ha × a), im überwiegenden Bereich des FFH-Gebietes 

weniger als 0.3 kg/(ha*a) (Abb. 6.5). Damit sind Zunahmen des verkehrsbedingten Stickstof-

feintrags über 0.3 kg/(ha*a) in weniger als 1% der Fläche des FFH-Gebietes „Garnholt“ abzu-

leiten. 

Ergänzend 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 nördlichen Rand 

des FFH-Gebietes (Abb. 6.6). Die Änderung 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 über 0.3 kg/(ha*a) auf. 
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A N H A N G A1 

BEURTEILUNGSWERTE FÜR LUFTSCHADSTOFFKONZENTRATIONEN AN KFZ-

STRASSEN 
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A1 BEURTEILUNGSWERTE FÜR LUFTSCHADSTOFFKONZENTRATIONEN AN 

KFZ-STRASSEN 

A1.1 Grenzwerte 

Durch den Betrieb von Kraftfahrzeugen entstehen eine Vielzahl von Schadstoffen, welche die 

menschliche Gesundheit gefährden können, z. B. Stickoxide (NOx als Summe von NO und 

NO2), Kohlenmonoxid (CO), Schwefeldioxid (SO2), Benzol, Partikel, etc. Im vorliegenden Gut-

achten werden Konzentrationen bzw. Immissionen von Luftschadstoffen ermittelt. Deren An-

gabe allein vermittelt jedoch weder Informationen darüber, welche Schadstoffe die wichtigsten 

sind, noch einen Eindruck vom Ausmaß der Luftverunreinigung im Einflussbereich einer 

Straße. Erst ein Vergleich der Schadstoffkonzentrationen mit schadstoffspezifischen Beurtei-

lungswerten, z. B. Grenz- oder Vorsorgewerten lässt Rückschlüsse auf die Luftqualität 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 überschritten werden 

dürfen. Die in Deutschland für den Einflussbereich von Straßen maßgebenden Grenzwerte 

sind in der 39. BImSchV (2010) benannt, dort als Immissionsgrenzwert bezeichnet. Bezüglich 

verkehrsbedingter Luftschadstoffe sind derzeit NO2, PM10 und PM2.5 von Bedeutung, gele-

gentlich werden zusätzlich noch die Schadstoffe Benzol und Kohlenmonoxid betrachtet. Ruß 

wird nicht betrachtet, weil es nach Erscheinen der 33. BImSchV (2004) und dem damit erfolg-

ten Zurückziehen der 23. BImSchV (1996) dafür keinen gesetzlichen Beurteilungswert mehr 

gibt. Ruß ist Bestandteil von PM10 und wird damit indirekt erfasst. Die Grenzwerte der 39. BIm-

SchV sind in Tab. A1.1 angegeben. 

Ergänzend zu diesen Grenzwerten nennt die 39. BImSchV Toleranzmargen; das sind in jähr-

lichen Stufen abnehmende Werte, um die der jeweilige Grenzwert innerhalb festgesetzter Fris-

ten überschritten werden darf, ohne in Deutschland die Erstellung von Luftreinhalteplänen zu 

bedingen. Diese Werte werden als Übergangsbeurteilungswerte bezeichnet, sofern sie auf-

grund der zeitlichen Zusammenhänge in den Betrachtungen der Planungen Berücksichtigung 

finden.  
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Zusätzliche 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 für PM2.5, Arsen, Kadmium, Nickel und  

Stoff Mittelungszeit Grenzwert Geltungszeitpunkt 

NO2 Stundenmittelwert 200 µg/m3 maximal 18 
Überschreitungen / Jahr 

seit 2010 

NO2 Jahresmittelwert 40 µg/m3 seit 2010 

Partikel (PM10) Tagesmittelwert 50 µg/m3 maximal 35 
Überschreitungen / Jahr 

seit 2005 

Partikel (PM10) Jahresmittelwert 40 µg/m3 seit 2005 

Partikel (PM2.5) Jahresmittelwert 25 µg/m³ seit 2015 

Benzol Jahresmittelwert 5 µg/m3 seit 2010 

Kohlenmonoxid (CO) 8 h gleitender Wert  10 mg/m3 seit 2005 

Tab. A1.1: Immissionsgrenzwerte nach 39. BImSchV (2010) für ausgewählte (verkehrsrele-
vante) Schadstoffe 

Benzo(a)pyren (BaP) in der Luft als Gesamtgehalt in der PM10-Fraktion über ein Kalenderjahr 

gemittelt festgesetzt. Ein Zielwert ist die nach Möglichkeit in einem bestimmten Zeitraum zu 

erreichende Immissionskonzentration, um die schädlichen Einflüsse 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 Hauptverkehrsstraßen meist deutlich unterhalb der Hintergrundbelastung und wer-

den deshalb ebenfalls nicht mitbetrachtet. 

Der Inhalt der am 11. Juni 2008 in Kraft getretenen EU-Luftqualitätsrichtlinie 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 Einführung eines Immissi-

onsgrenzwertes für die Feinstaubfraktion PM2.5 (Partikel mit einem aerodynamischen Durch-

messer von 2.5 µm), der seit dem 1. Januar 2015 einzuhalten ist.  
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A1.2 Vorsorgewerte 

Da der Vergleich von Luftschadstoffkonzentrationen mit Grenzwerten allein noch nicht ausrei-

chend ist, um eine Luftschadstoffkonzentration zu charakterisieren, gibt es zusätzlich zu den 

Grenzwerten so genannte Vorsorgewerte bzw. Zielwerte zur langfristigen Verbesserung der 

Luftqualität.  

In der 39. BImSchV wird ergänzend zur Einhaltung des Grenzwertes als nationales Ziel gefor-

dert, ab dem Jahr 2015 den Indikator für die durchschnittliche PM2.5-Exposition von 20 µg/m³ 

im Jahresmittel einzuhalten. Die durchschnittliche PM2.5-Exposition für das Referenzjahr 2010 

ist vom UBA festzustellen und basiert auf dem gleitenden Jahresmittelwert der Messstationen 

im städtischen und regionalen Hintergrund für die Jahre 2008 bis 2010. Ab dem Jahr 2020 soll 

als Zielwert eine reduzierte durchschnittliche PM2.5-Exposition eingehalten werden. Das Re-

duktionsziel beträgt in Abhängigkeit vom Ausgangswert im Referenzjahr 2010 bis zu 20%, 

mindestens jedoch soll das Ziel von 18 µg/m³ im Jahr 2020 erreicht werden. 

A1.3 Europäische Richtlinien zur Bewertung von Luftschadstoffen 

Die EU-Luftqualitätsrichtlinie 2008/50/EG ist mit ihrer Veröffentlichung im Amtsblatt der Euro-

päischen 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-Luftqualitätsrichtlinie ab dem Jahr 2020 ein 

PM2.5-Richtgrenzwert von 20 µg/m3 im Jahresmittel (Stufe 2 im Anhang XIV) zum Grenzwert 

werden. Im Jahr 2013 sollte dieser Richtgrenzwert von der EU-Kommission anhand zusätzli-

cher Informationen über die Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt, die technische Durch-

führbarkeit und die Erfahrungen mit dem Zielwert in den Mitgliedstaaten überprüft werden. 

A1.4 Schutz der Vegetation 

Zum Schutz der Vegetation nennt die 39. BImSchV einen kritischen Wert für Sickstoffoxide 

(NOx) von 30 µg/m³ im Jahresmittel. Dieser „kritische Wert“ ist ein auf Grund wissenschaftli-

cher Erkenntnisse festgelegter Wert, dessen Überschreitung unmittelbare schädliche Auswir-

kungen für manche Rezeptoren wie Bäume, Pflanzen oder natürliche Ökosysteme haben 

kann. Die Erfassung und Anwendung ist für Bereiche vorbehalten, die mehr als 20 km von 
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Ballungsräumen oder 5 km von anderen bebauten Gebieten, Industrieanlagen oder Bunde-

sautobahnen oder Hauptstraßen mit einem täglichen Verkehrsaufkommen von mehr als 

50 000 Fahrzeugen entfernt sind. 
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A N H A N G A2 

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 

Für die Berechnung der Emissionen wird das Berechnungsverfahren PROKAS verwendet, 

welches das umgebende Straßennetz bis in eine Entfernung von mehreren Kilometern vom 

Untersuchungspunkt berücksichtigt. Schadstoffbelastungen durch Ferntransport und andere 

Quellen (z.B. Industrie) werden durch PROKAS in der Hintergrundbelastung berücksichtigt.  

Für die Rechnung wird das gesamte Straßennetz in kurze Linienquellen zerlegt. Mit diesem 

Aufteilen in Einzelquellen kann auch der Fall berücksichtigt werden, dass sich die Emissionen 

im Verlauf einer Straße ändern, zum Beispiel bei Geschwindigkeitsbeschränkung auf einem 

Teil einer Straße. Dann emittieren die Quellen, die dieses Straßenstück repräsentieren, mit 

einer anderen Quellstärke als die Quellen auf dem Straßenstück ohne Geschwindigkeitsbe-

grenzung. Für eine Bestimmung von Perzentilwerten ist es wichtig, die mit der Tageszeit ver-

änderliche Verkehrsstärke zu berücksichtigen.  

Strömungs- 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 Atmosphäre im mikro- und mesoskaligen Bereich. Es basiert auf 

einem Lagrange-Modell (Teilchensimulation), bei dem die Dispersion der Stoffteilchen in der 

Atmosphäre durch einen Zufallsprozess auf dem Computer simuliert wird. Für komplexes Ge-

lände ist im meteorologischen Präprozessor ein diagnostisches Windfeldmodell integriert. 

Dreidimensionale Wind- und Turbulenzfelder, in denen z.B. der Einfluss von Gebäuden oder 

Unebenheiten des Geländes berücksichtigt sind, können auch explizit vorgegeben werden. 

Für eine Umsetzung der Kaltluftsimulationen mit KALM in Eingabe-Files von LASAT stehen 

separate Programme (Schnittstellen) zur Verfügung. Es können beliebig viele Emissionsquel-

len als Punkt-, Linien-, Flächen-, Raster- oder Volumenquellen definiert werden. Die meteoro-

logischen Parameter der Ausbreitungsrechnung können als Zeitreihe vorgegeben werden. Es 

wird die über fortlaufende Zeitintervalle gemittelte dreidimensionale Konzentrationsverteilung 

der emittierten Spurenstoffe und die Massenstromdichte ihrer Deposition am Erdboden be-

rechnet. Liegen die meteorologischen Daten als Zeitreihe über ein Jahr oder als Jahresstatistik 
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vor, können auch Jahresmittelwert und Perzentile berechnet werden. Im Nahbereich von Quel-

len kann die Ausbreitungsrechnung mit erhöhter räumlicher Auflösung durchgeführt werden. 

Lärmschutzmaßnahmen 

Auch der Einfluss von Lärmschutzmaßnahmen endlicher Länge kann entsprechend der Arbei-

ten von Romberg et al. (1986) für die Bundesanstalt für Straßenwesen berücksichtigt werden. 

Die Wirkung der Lärmschutzwand wird als Anfangsverdünnung interpretiert, indem der Quell-

boxhöhe ein Wert zo als additiver Term zugeschlagen wird. Das Ausbreitungsmodell ist in der 

Lage, für jede der Linienquellen einen eigenen Wert für zo zu berücksichtigen. 

Meteorologie 

Bezüglich der Meteorologie wird mit 36 verschiedenen Windrichtungsklassen, 9 verschiede-

nen Windgeschwindigkeitsklassen und 6 verschiedenen Ausbreitungsklassen gerechnet. Die 

Ausbreitungsklassen berücksichtigen, dass die Verdünnung der Abgase für eine gegebene 

Windrichtung und Windgeschwindigkeit auch noch von der Stabilität der Atmosphäre abhängt. 

So ist z. B. die Verdünnung bei "Inversionswetterlagen" schlechter als bei sonnigen "Normal-

wetterlagen". Insgesamt werden also 36  9  6 = 1 944 Wetterlagen mit den jeweiligen Häu-

figkeiten berücksichtigt. 

Als Rechenergebnis erhält man somit für jeden betrachteten Punkt unterschiedliche Konzent-

rationswerte mit der zugehörigen Häufigkeit, also der Angabe darüber, wie häufig die jeweili-

gen Konzentrationen pro Jahr auftreten. Aus diesen Ergebnissen wird dann eine Häufigkeits-

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 Immissionskenngrößen für die Gesamtbelastung aus den Kenngrößen für 

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 hauptsächlich emittierten NO 

in NO2 erfolgt nach Romberg et al. (1996). Diese Vorgehensweise wurde durch Auswertungen 

von Messdaten der letzten Jahre bestätigt (Bächlin 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 Atmosphäre, 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 für eine Gruppe repräsentativer 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-

nieurbüro Janicke im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellt wurde. 

Das Ausbreitungsmodell LASAT berechnet die Ausbreitung passiver Spurenstoffe in der un-

teren Atmosphäre (bis ca. 2 000 m Höhe) 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 Atmosphäre durch einen Zufallsprozess auf dem Computer simu-

liert wird. Dies ist — seit der Version 2.00 — ein Markov-Prozess für die Orts- und Geschwin-

digkeitskomponenten eines Simulationsteilchens, der Zeitschritte bis zum Doppelten der Lag-

range-Korrelationszeit zulässt. 

Es werden folgende physikalische Vorgänge zeitabhängig simuliert: 

 • Transport durch den mittleren Wind, 

 • Dispersion in der Atmosphäre, 

 • 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 Abgasfahnenüberhöhung wird parametrisch erfasst. Das Gelände kann eben oder ge-

gliedert sein und Gebäude enthalten, deren Umströmung berücksichtigt wird. In ebenem Ge-

lände werden die zeitabhängigen meteorologischen Größen durch ein ebenes Grenzschicht-

modell beschrieben. Dieses greift auf einfache Parameter zur Charakterisierung der Wettersi-

tuation zurück, wie z. B. eine Klassierung nach TA Luft oder KTA, oder es wird direkt über die 

Monin-Obukhov-Länge und die Mischungsschichthöhe parametrisiert. Darüber hinaus können 

aber auch Vertikalprofile, wie sie von SODAR-Geräten zur Verfügung gestellt werden, oder 

Messreihen eines Ultraschall-Anemometers verarbeitet werden. 

Für komplexes Gelände ist im meteorologischen Präprozessor ein diagnostisches Windfeld-

modell integriert, das für indifferente und stabile Schichtung einsetzbar ist. Das diagnostische 

Windfeldmodell kann auch die Umströmung von Gebäuden berechnen und dabei die im Lee 

auftretende Rezirkulation und die erhöhte Turbulenz modellieren. Gebäude dürfen auch in ge-

gliedertem Gelände stehen. Dreidimensionale Wind- und Turbulenzfelder können auch explizit 

vorgegeben werden. Die Struktur der hierfür benötigten Datendateien ist voll dokumentiert. 

Es können beliebig viele Emissionsquellen als Punkt-, Linien-, Flächen-, Raster– oder Volu-

menquellen definiert werden. Die meisten Parameter der Ausbreitungsrechnung - insbeson-

dere die Quellstärken bzgl. der einzelnen Stoffkomponenten, Quellorte, Umwandlungsraten, 

Depositionsgeschwindigkeiten - können als Zeitreihe vorgegeben werden. 

Es wird die über fortlaufende Zeitintervalle gemittelte dreidimensionale Konzentrationsvertei-

lung der emittierten Spurenstoffe und die Stoffstromdichte ihrer Deposition am Erdboden be-

rechnet. Die Größe des Mittelungsintervalles ist vorgebbar. 

Die horizontale räumliche Auflösung beträgt typischerweise 1 bis 3% des gesamten Rechen-

gebietes. Für den bei Teilchensimulationen immer auftretenden Stichprobenfehler (er kann 

durch Erhöhung der Teilchenzahl beliebig verringert werden) wird während der Ausbreitungs-

rechnung ein Schätzwert berechnet. Diese Schätzung ermöglicht es dem Programm, die Fluk-

tuationen in der berechneten Konzentrationsverteilung ohne systematische Verfälschung zu 

glätten. Neben der vollen dreidimensionalen Verteilung wird für 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 Zuverlässigkeit der 

Berechnungen und der Güte der Ergebnisse stehen meistens die Ausbreitungsmodelle im Vor-

dergrund. Die berechneten Immissionen sind aber nicht nur abhängig von den Ausbreitungs-

modellen, sondern auch von einer Reihe von Eingangsinformationen, wobei jede Einzelne die-

ser Größen einen mehr oder weniger großen Einfluss auf die prognostizierten Konzentrationen 

hat. Wesentliche Eingangsgrößen sind die Emissionen, die Bebauungsstruktur, meteorologi-

sche Daten und die Hintergrundbelastung. 

Es ist nicht möglich, auf Basis der Fehlerbandbreiten aller Eingangsdaten und Rechenschritte 

eine klassische Fehlerberechnung durchzuführen, da die Fehlerbandbreite der einzelnen Pa-

rameter bzw. Teilschritte nicht mit ausreichender Sicherheit bekannt sind. Es können jedoch 

für die einzelnen Modelle Vergleiche zwischen Naturmessungen und Rechnungen gezeigt 

werden, anhand derer der Anwender einen Eindruck über die Güte der Rechenergebnisse 

erlangen kann. 

In einer Sensitivitätsstudie für das Projekt "Europäisches Forschungszentrum für Maßnahmen 

zur Luftreinhaltung - PEF" (Flassak et al., 1996) wird der Einfluss von Unschärfen der Ein-

gangsgrößen betrachtet. Einen großen Einfluss auf die Immissionskenngrößen zeigen dem-

nach die Eingangsparameter für die Emissionsberechnungen sowie die Bebauungsdichte, die 

lichten Abstände zwischen der Straßenrandbebauung und die Windrichtungsverteilung. 

Hinsichtlich der Fehlerabschätzung für die Kfz-Emissionen ist anzufügen, dass die Emissionen 

im Straßenverkehr bislang nicht direkt gemessen, sondern über Modellrechnungen ermittelt 

werden. Die Genauigkeit der Emissionen ist unmittelbar abhängig von den Fehlerbandbreiten 

der Basisdaten (d.h. Verkehrsmengen, Emissionsfaktoren, Fahrleistungsverteilung, Verkehrs-

ablauf). 

Nach BASt (1986) liegt die Abweichung von manuell gezählten Verkehrsmengen (DTV) ge-

genüber simultan erhobenen Zähldaten aus automatischen Dauerzählstellen bei ca. 10%. 

Für die statistische Fehlerbandbreite der NOx-Emissionsfaktoren mit warmem Motor gibt Kühl-

wein (2004) auf der Basis der Ermittlungen des TÜV Rheinland Abschätzungen von 10% bis 
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20% für Autobahnen bzw. Innerortsstraßen an. Aussagen über die statistischen Fehler bei der 

Berücksichtigung von Kaltstartkorrekturen sind nach Angaben des Autors nicht möglich. 

Weitere Fehlerquellen liegen in der Fahrleistungsverteilung innerhalb der nach Fahrzeug-

schichten aufgeschlüsselten 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 großen Einfluss 

auf die Emissionen. Untersuchungen haben beispielsweise gezeigt, dass die Emissionen, er-

mittelt über Standardwerte für die Anteile von leichten und schweren Nutzfahrzeugen und für 

die Tagesganglinien im Vergleich zu Emissionen, ermittelt unter Berücksichtigung entspre-

chender Daten, die durch Zählung erhoben wurden, Differenzen im Bereich von +/-20% auf-

weisen. 

Die Güte von Ausbreitungsmodellierungen war Gegenstand weiterer PEF-Projekte (Röckle & 

Richter, 1995 und Schädler et al., 1996). Schädler et al. führten einen ausführlichen Vergleich 

zwischen gemessenen Konzentrationskenngrößen in der Göttinger Straße, Hannover, und 

MISKAM-Rechenergebnissen durch. Die Abweichungen zwischen Mess- und Rechenergeb-

nissen lagen im Bereich von 10%, wobei die Eingangsdaten im Fall der Göttinger Straße sehr 

genau bekannt waren. Bei größeren Unsicherheiten in den Eingangsdaten sind höhere 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. 

Hinzuzufügen 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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A N H A N G A3 

EMISSIONEN DER STRASSENABSCHNITTE 
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Aufgabenstellung 
ei der Bewertung anthropogener Einflüsse auf FFH-Lebensraurntypen muss ausgehend rn 
schlechterungsverbot der Erhaltungszustand als Bewertungsmaßstab zugrunde geleg wer­ 

den. er Erhaltungszustand ist jedoch nicht statisch, sondern unterliegt sowohl natürlic n Suk­ 
zessio sprozessen, also den Wechselwirkungen zwischen Vegetation und Standorteige schaften, 
als aucf Yeränderungen im Zusammenhang mit Einträgen weiträumig transportierte uftschad­ 
stoffe, au ie die Objektplanung keinen Einfluss nehmen kann. 

Die bisherig Praxis, die Critical Loads aus der Liste der empirischen Critica oads (,,Berner 
Liste") (ACHE ANN u. BOBBINK 2003) abzuleiten, ist für konkrete Einzelfa etrachtungen mit 
großen Unsiche eiten behaftet. So hat die Revision der empirischen er· ical Loads 2010 in 
N oordwijkerhout iederlande) bei einem Experten-Workshop ergeben, ss belastbare Studien 
für die Ernpfindlic it von Wäldern auch 2010 noch nicht vorliegen. uch fehlen in der Liste 
etliche Wald- wie auch raslandtypen. 

Des?alb i~t die m_odell~es ützte Ermittlung dynamischer ~ritical Li,futs_und Critical ~oads erfor­ 
derlich, die den 1m Emzel 1 aktuell gegebenen natürlichen Rftenenerungspotenz1alen Rech­ 
nung tragen. 

Hierzu wurden folgende Arbeit~hritte durchgeführt: 

5 

1. Bestimmung standort- und vege~ionsspezifischJf Critical Limits(= Belastbarkeitsschwel­ 
len) für die Flächen des FFH-Geb~es in 12 S~dort-Vegetationstypen unter Beachtung der 
natürlichen Regenerierungspotenzia 

2. Ermittlung der Critical Loads (=BelastWrkeitsgrenzen) für den Erhalt bzw. die Wieder­ 
herstellung eines guten ökologischenLu~ndes der FFH-LRT in 12 Standort­ 
Vegetationstypen 

3. Ermittlung der Überschreitungpf der Critical L'\.ads an 12 Flächen durch die Vorbelas- • tung 2007 
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Untersuchungsgebiet 
s FFR-Gebiet Garnholt liegt östlich von Westerstede im Landkreis Ammerland in Ni 

Das R-Gebiet grenzt unmittelbar südlich an die BAB A 28 und liegt in nur wenige 
lometer ntfernung westlich des geplanten Autobahndreiecks der A 20 mit der A 
Inbetrieb hme der A 20 kommt es auf der A 28 zu einer Verkehrszunahme und d 
ten Sticksto einträgen in das FFR-Gebiet Garnholt. Da das geplante Autobahn ieck der Bun­ 
desautobahne A 20/A 28 (Bauabschnitt 1 der Küstenautobahn A20 von West stede bis Droch­ 
tersen) am nör ichen Rand des FFR-Gebietes „Garnholt" verläuft, könne erhebliche Beein­ 
trächtigungen de rhaltungsziele des Gebietes nicht ausgeschlossen wer. en. (FFR-VU, KOR- 
TEMEYER BROKMA 2011). 

Das Untersuchungsg iet für dieses Gutachten umfasst das gesamt Gebiet des FFR-Gebietes 
„Garnholt". Im FFR-Ge iet kommen die Lebensraumtypen *91EO 9160 und 9190 vor. Diese 
LRT werden durch 4 ver hiedene Biotoptypen untersetzt (vgl. ap. 5.2). Da die verfügbare 
Bodenkarte (vgl. Kap. 5.1) ine eindeutigen Abgrenzungen d 3 verschiedenen angegebenen 
Formenformen zulässt, werde ·m Folgenden alle möglichen ombinationen der 3 LRT, diffe­ 
renziert durch 4 Biotoptypen, un allen 3 in Frage kommen n Bodenformen betrachtet. Aus der 
Verschneidung der LRT-Flächen 1 erhalb des FFR-Geb· tes mit den Biotoptypen und Boden- 
formen ergeben sich 12 verschieden ombinationstype . 

Für jeden Kombinationstyp (im Folgen en als Beu ilungstyp bezeichnet) wurden die Critical 
Loads bestimmt. 
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Critical Loads-Konzept 
nter dem Begriff Critical Loads sind naturwissenschaftlich begründete Belastungsgrenze zu 

v stehen, die für die Wirkung von Luftschadstoffen auf unsere Umwelt ermittelt werde . Als 
We für die Critical Loads wird in quantitativer Abschätzung derjenige Schadstoffei ag be­ 
stim bei dessen Unterschreitung nach derzeitigem Kenntnisstand schädliche Effek am aus­ 
gewählt Schutzgut nicht zu erwarten sind. Dabei werden sowohl mittel- als auch 1 gfristig zu 
erwarten Schäden unter Berücksichtigung von unterschiedlich langen Reakti szeiten von 
Pflanzen au unterschiedlich hohe Belastungen betrachtet (dynamischer Ansatz it dem BERN- 
Modell, vgl. .3.3). 

Unter der Schi errschaft der Vereinten Nationen wurde 1979 von der 
mission für Europa: UNECE) in Genf die „Convention on Long-range Tr sboundary Air Pollu­ 
tion" (CLRTAP) be ündet. Innerhalb dieses Genfer Luftreinhalteüber · ommens ist das Kon­ 
zept der Critical Load & Levels im Sinne ökologischer Belastungs enzen fest verankert. Das 
National Focal Center D tschlands ist die ÖKO-DATA GmbH Str sberg. 

vielen anderen europäischen Länd auch, zunächst für Waldöko- 
systeme und halbnatürliche „nland- und Moor-Ökosysteme er Critical Load-Ansatz nach der 
Simple Mass Balance-Methode MB) benutzt, um für den ntrag versauernder Luftschadstoffe 
und für die eutrophierende Wir g (Überangebot von stoffen) der Stickstoffeinträge aus 
der Luft die ökologischen Belastun sgrenzen zu besti en und zu kartieren (Nagel et Gregor 
1999). 

3.1 Empirische Critical Load 
Bei den empirischen Ansätzen werden a hrungen und Felduntersuchungen beruhende 
Grenzwerte für einen Schadstoff, einem besti ten ökologischen Rezeptor bzw. einem definier- 
ten Ökosystem zugewiesen. Die Zuweisun s her Erfahrungswerte basiert in der Regel auf 
mehrjährigen Beobachtungen. Empirische ritica Loads für Stickstoff wurden zuerst 1988 bei 
einem Experten-Workshop in Skokloste usammen estellt, 1992 in Lökeberg und 1995 in Genf 
ergänzt. Auf dem Workshop 2002 in rn wurde von n europäischen Experten unter Federfüh­ 
rung von ACHERMANN et BOBBINK 2003) die empiris e Zuweisungsmatrix für verschiedene 
Ökosystemtypen Europas neu zu mmengestellt (,,Bern Liste"). 2010 wurde in Noordwij­ 
kerhout (Niederlande) ein weite r Experten-Workshop dur geführt mit dem Ziel der Revision 
der „Berner Liste", so dass di e revidierte Liste den gegenw igen Erkenntnisstand widerspie­ 
gelt. 

Für mitteleuropäische B en- und Eichenwälder ist in der revi rten Liste der empCL 2010 
eine Spanne von Critic Loads (empCL) von 10-20 kgN ha' a·1, für ichten- und Tannenwälder 
eine Spanne von 10 - 0 kgN ha·' a·' und für Kiefernwälder 5-15 kg a·1 a·1 angegeben. Diese 
empCL sind spezifi iert auf verschiedene Schutzgüter bezogen, z. B. au en Schutz des Grund­ 
wassers vor anste · enden Nitratausträgen, zum Schutz der Bäume vor Nä toffungleichgewich­ 
ten, zum Schu des Bodens vor ansteigender Mineralisierung und Nitrifiz rung, zum Schutz 
der Bodenve tation, der Algen und Flechten und zum Schutz der Mykorrhiza. iese empCL für 
Wälder bas· ren auf Expertenschätzungen. Belastbare Studien lagen auch 2010 · cht vor. Auch 
fehlen et· he Waldtypen, wie zum Beispiel die FFR-Lebensraumtypen der Hainb hen-, Erlen­ 
/Esche , Weiden- und Ahorn-/Ulmen-/Linden-Schluchtwälder, die Moorwälder, alpi en Wälder 

7 

irische CL für mitteleuropäisches Grasland und Heiden reichen von 5 bis 30 kgN =1 a·1. 
1e untere Spanne berücksichtigt die besondere Empfindlichkeit von Moosen und Flechten. ei 

den (moos- und flechtenfreien) Mähwiesen, Weiden und Heiden hängt der CL im Wesentlic n 
von der Bewirtschaftungsintensität ab. Diese CL sind relativ zuverlässig durch entsprechend 
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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) 
Methodischer Ansatz zur Berechnung von Critical Loads für versauernde 
Schwefel- und Stickstoffeinträge 

g bzw. der Bildung von sauren Protonen wird seitens des Bodens durc diverse Puf­ 
fermechani en entgegengewirkt, die pH-Wert abhängig sind. Reicht die Wirku einer Puffer­ 
substanz nicH mehr aus, den Protoneneintrag zu kompensieren, findet eine A enkung des pH­ 
Wertes statt un der im folgenden pH-Bereich befindliche Puffer wird wirks . Die Geschwin­ 
digkeit der pH- rtabsenkung ist sowohl von der Menge der deponierten otonen als auch von 
diversen Faktoren ie der Verwitterung basischer Kationen, dem Kli , der Vegetation u.a. 
abhängig. 

In der Critical Load-Be chnung werden zwei verschiedene Definitiken für die Summe der ba­ 
sischen Kationen verwen ((1) Gesamtsumme BC= Ca2++Mg2+:,l++Na+, (2) Summe der basi­ 
schen Nährkationen für Pfla en Be= Ca2+ +Mg2+ +K+). 

Der Critical Load für den aktue en Säureeintrag wird in Anw ndung der Massenbilanz-Methode 
entsprechend Manual (ICP MAP G AND MODELLING 200 nach folgender Gleichung berech­ 
net, die folgende Quellen und Senk für Protonen berüc ichtigt: 

CL(S+N) = CL(S)+ CL(N) = B ep-Cl* dep + B w - Beu +Ni+ Nu + Nde -ANC le(cril) 

wobei: 
CL 
s 
N 
BC*dep 
a»; 
BCw 
Beu 
Ni 
Nu 
u: 
ANCte(c,·it)= 

Critical Load (Belastungsgrerlvwf"ft 
Schwefelverbindungen 
Stickstoffverbindungen 
seesalzkorrigierte Rate der basischer Kationen [eq ha" a-1] 
seesalzkorrigierte Rate de epositio Yon Cloridionen [eq ha' a-1] 
Freisetzungsrate basisc r Kationen du Verwitterung [ eq ha' a-1] 
Netto-Aufnahmerate sischer Kationen ch die Vegetation[eq ha' a-1] 
Stickstoff-Immobil' erungsrate [eq ha" a-1 

Netto-Stickstoff- fnahmerate durch die Ve~ation [eq ha' a-1] 
Stickstoff-Deni ifikationsrate [eq ha' a-1] 
Kritische Au agsrate der Säureneutralisationskaßazität mit dem Sickerwasser 
[eq ha' a-1] 

Modellansätze zur mittlung der kritischen Auswaschungsrate vol\ Säureneutralisations- 
kapazität ANC Ie(c t) 

Eine vollständi Säureneutralisation findet im Boden statt, wenn ein Gl~hgewicht zwischen 
basischen Ion und sauren Ionen in der Bodenlösung herrscht (ICP MAP;~~AND MODELLING 
2008): 

[HJ+ +[A/+ +[Be]+ +[NH4}+ = [S04I+[N03I+[HC03I+[RCOOI 

Konzentration organischer Anionen [ eq m-3] 
Konzentration von Hydrogencarbonationen [eq m-3] 

ls Maß für die Säureneutralisationskapazität kann die Konzentration der basischen Reaktiöas­ 
produkte des Neutralisationsvorganges in der Bodenlösung herangezogen werden (ICP Mappi 
and Modelling 2008): 
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wobei: 
K, 
KH = 
Pc02 

enrys Konstante 
Poctialdruck von CO2 in der Gasphase über der Bodenlösung 

Diese 3 Terme sind ~mperaturabhängig: 

[ANC],e= +[HCO1l1e+[RCOOI1e-[HJ+,e-[Alj3+,e 
Die Auswaschungsrate von Hydrogenkarbonat kann nach folgenden Formeln berechnet w ••. - 

n (ICP MAPPING AND MODELLING 2008): 

1,1e = PS [HCO1] 
K, ·K1-1 ·Pea 

- 2 

[H] 

9 

Vereinfachend kann davon~sgegangen werden, dass für eine Brn-Temperatur von 8 ° C gilt: 
K1-KH= 10-1.7=0.02 eq·2 m·6 a 

Für die Einbeziehung der org~schen Säuren in die ro¥a'bilanz zur Bestimmung des kriti­ 
schen ANC gilt (ICP MAPPING AN~ODELLING 2008): 

[RCOO-] = m. DOC. K, 
K1 +[H] 

wobei: 
DOC= Konzentration gelösten orgam 

Konzentration der funktionale 
1. Dissoziations-Konstante 

DOC ist eine bodenartspezifische Grö 
m ergibt sich in der durchwurzelten chicht wie folgt: 
für alle A-Horizonte: 0,014 [mo molC-11 für alle Bu. \_Horizonte: 0,044 [mol molC-1] 

K1 lässt sich aus dem Verhält · von K1 zum pH-Wert des Bo~ns wie folgt ableiten: 

· pH - 0,039 · (pH)2 

wobei als pH-Wert der itische (untere) pH-Wert des Pufferbereic~s eingesetzt wird, in dem 
sich die betrachtete B denform im unbelasteten natürlichen Zustand b~ndet (siehe nachfolgen­ 
den Abschnitt zu V iante 3). 

un die Auswaschungsrate von [Ht,e und [Al]3+1e zu ber hnen. Diese beiden 
sauren Kation sind im engeren Sinne für die versauernden Wirkungen in en Ökosystemen 
verantwortli . Ihre Konzentrationen in der Bodenlösung können kritische We annehmen, die 
bei der Be chnung der Critical Loads einbezogen werden müssen. Diese müss daher durch 
die Setz g von Critical Limits (nach kritischen chemischen Kriterien - wie im 
schrie n) begrenzt werden. 

t ergibt sich die kritische Auswaschungsrate von ANC nach starker Vereinfachun~·ndem 
vpn hier ab [HCO3rie und [RCoor1e als bereits bekannt vorausgesetzt werden und im F gen­ 
en nicht mehr in den Formeln erwähnt werden unter der Voraussetzung, dass beide Terme 1 zt­ 

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

AN Cte(crit) = - A f /e(crit) - H le(crit) = - p S · (r A f} crit + {H } crit) 
ÖKO-DA TA Strausberg 
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Kritische Konzentration H+-Ionen [eq m-3] 
Kritische Konzentration von Al3+-Ionen [eq m-3] 
Sickerwasserrate [m3 a-1] 

hältnis von Hund Al wird als Gibbsit-Gleichgewicht wie folgt bestimmt: 

[Al]= K~·-[H / or [HJ= ([Al]/ Kgibbf3 

wobei Kgibb ~ Gibbsit-Gleichgewichts-Konstante ist. 

gebräuchliche Konstante für anhydromorphe mineralische 

Um Af3+,e(crit) zu be chnen, gibt es 3 verschiedene Ansätze (nach verscbfedenen kritischen che­ 
mischen Kriterien) au asis der Massenbilanz (SMB): 

Variante 1: Schutz der anzen vor Intoxikation (Bc/AlcriJ 
Eine zu hohe AI3+-Konzen tion kann toxisch auf die Pflanze fies Ökosystems wirken, wenn 
nicht gleichzeitig genügend b ische Kationen als Alternative r die Aufnahme durch die Pflan­ 
zen in der Bodenlösung zur erfügung stehen. Grenzkri rium für den Verlust an Säure­ 
neutralisationskapazität ist desha das Verhältnis der d h Verwitterung freigesetzten pflan­ 
zenverfügbaren basischen Katione Be = Ca + Mg + zu AI3+-Ionen. Diese Schwelle zur 
Schadwirkung ist pflanzenartspezifis unterschiedlic hoch. Die kritische Aluminium-Auswa­ 
schungsrate, die sich ergibt, wenn ein itisches (b innend toxisch zu wirkendes) Be/Al-Ver­ 
hältnis in der den Vegetationstyp beherr hende flanzenart erreicht ist, lässt sich wie folgt 
ermitteln (ICP MAPPING AND MODELLING 2 8): 

Al,e<cri1J = 1,5. Be,e 
(Bel Alt,-;, 

Die Basenauswaschung Bc., ergibt sic 

Bei, = Bedep + Bew - Beu 

wobei: 
Be,e = Basenauswaschung eq ha" a-1] 
Bedep = nicht seesalzkorri erte Rate der Deposition pflanzenphy •.. 

Kationen (Ca, g, K) [eq ha-1 a-1] 
Bew = Freisetzungsr e pflanzenphysiologisch wirksamer basischer Kationen durch Verwitte­ 

rung [eq ha- a-1] 
Beu = Netto-Au ahmerate pflanzenphysiologisch wirksamer basischer 

Vegeta · n [eq ha-1 a-1] 

Die Errnittl4,Jfg der Verwitterungsra~e basisch~r Kat~onen wird im Manual (ICP 
MAPPING J608) und der Entzug basischer Kationen m Kap. 3.3.3 erläutert. , 

nsetzen in die Ausgangsgleichung ergibt sich in Anwendung der Massenbild 
allge9f'eine Gleichung zur Bestimmung des kritischen Austrags von Protonen: 

213 ( Bedep + Bew - Be11 ]

113 
Bec1ep + Bew - Be11 ANC . =PS · 15------- +15------- te(entJ ' K . . (B I Al) . ' (B I Al) . gibb e en/ e en/ 
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iYariante 2: Erhaltung des bodentypischen pH-Wertes bzw. des typischen Basenpools 
en mit Basensättigungswerten > 30 % verfügen über einen größeren Basenpool, der son­ 

dere edeutung für die Entwicklung von Pflanzengesellschaften und damit von Biozön en hat, 
die a den Basenreichtum angewiesen sind. Bei diesen Böden würde aber nach d Bestim­ 
mungs thode der kritischen Auswaschungsrate von Säureneutralisationskapazität ch der o. g. 
Methode ariante 1) eine relativ hohe Auswaschungsrate tolerierbar sein, weil i asenreichen 
Böden zunä st ein großer Basenvorrat zur Verfügung steht, der für die Auswa hung freigege­ 
ben würde. h den Gleichungen für den Critical Load (1), die eine Aus schungsrate von 
Säureneutralisat nskapazität bis zu einem kritischen Grenzpunkt in Abhä igkeit vom Alumi­ 
nium-Gehalt in de Bodenlösung zulässt, würde somit der gesamte Basenv at für die Pufferung 
von Säureeinträgen ur Verfügung gestellt werden, was zum Verlust ertvoller Ökosysteme 
führen würde, die au er Basis kalk- oder basenreicher Substrate en tanden und auf diese an­ 
gewiesen sind. Ein Aus g von Säureneutralisationskapazität darf i allen Böden nur zugelas­ 
sen werden bis zur Erreic ng der unteren Grenze des pH-Werte zw. der Basensättigung des 
natürlichen Pufferbereiches, u dem die Bodenform nach Bode , Muttergestein und Horizont­ 
folge im unbelasteten Zustand ehört (vgl. Tab. 3). 

Da gilt: 

pH=-log10([I-T}crit) 

wobei: 

[I--T]crit n in der Bodenlösung [eq i-1] 

kann man umformen wie folgt: 

- ANC,e(crit) = PS. (K gibb . [ H]3 crit + [ HJc,.;,) 

Variante 3: Erhaltung der Boden-Stab" tät 
Als Kriterium für die Bestimmung ei s kritischen A inium-Austrages mit dem Sickerwasser 
muss auch der notwendige Mindest ehalt an sekundä Aluminium-Phasen und -Komplexen 
benutzt werden, da diese Kompon ten wichtige Strukture mente des Bodens darstellen und die 
Bodenstabilität von der Stabilitä dieses Reservoirs an Subs nzen abhängt. Eine Verminderung 
des Aluminium-Gehaltes fin statt, wenn Säureeinträge zu iner übermäßigen Auswaschung 
von Aluminium führen, as durch Verwitterung primäre Mineralien im Aluminium- 
Pufferbereich freigesetzt rde. Verliert der Boden durch fortsc itende Versauerung zu viele 
Aluminium-Ionen und t in den Eisen-Pufferbereich über, geht typische Kolloid-Struktur 
der Bodenfestphase v oren und ist auch nicht mehr wieder herstellb . Der Boden wird bei Ü­ 
berschreitung der ässigen Al-Auswaschungsrate irreversibel in sei r Struktur degradiert. 
Deshalb wird fe elegt (ICP MAPPING AND MODELLING 2008), dass ie kritische Auswa­ 
schungsrate vo J\l mit dem Sickerwasser nicht höher sein darf als die Frei etzungsrate von Al 
durch Verwitt ng der primären Mineralien, d. h. ein ständiger Nachschub vo Al in die Boden­ 
lösung mus gewährleistet sein. Der Schwellenwert für die Ermittlung des Cr · cal Load wird 
demnach stgesetzt (ICP MAPPING AND MODELLING 2008) mit: 

Alte(crit 

wob£.. Alw = Verwitterungsrate von Al aus primären Mineralien (eq ha-1 a-1) 

·e Freisetzung von Al steht in einem mehr oder weniger konstanten Verhältnis zur Ve 
ngsrate basischer Kationen, so dass man unter Berücksichtigung der Stöchiometrie einen 

tor p bestimmen kann, der dieses Verhältnis angibt: 

Al; = p. BCw 

ÖKO-DA TA Strausberg 
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Der Critical Load für den Säureeintrag ergibt sich unter Berücksichtigung des notwendigen se 
kundären Al-Komplex-Gehaltes im Boden als Voraussetzung für dessen Stabilität wie folgt: 

I 
2

( B JJ · _ 3 P. cw 
ccril - -p. BCW + PS «: 

wobei: 

p = Verhä~s von Bew zu Al,», wobei in Mitteleuropa p = 2 gesetzt wird (MA 
PING AND MO 

Variantenvergl ich: 
Um die jeweils em mdlichste Komponente des Ökosystems wirksam 
ads zu schützen, ist n ein Vergleich der Ergebnisse der Varianten noy'endig. 

Der niedrigste Wert, de sich für ein Ökosystem aus den Variant~echnungen ergibt, soll als 
Critical Load gelten: 

CL(S+N)=min{ CL(]) (S+Nf\CL(2) (S+N); CL(3)(S+N)} 

3.2.2 Methodischer Ansatz zu~erechnung von Crjtical Loads für eutrophierende 
Stickstoffeinträge 

Der zulässige Stickstoffeintrag ins Ökos stem (,,N- position) CL11u1(N) kann als die Einstellung 
des Gleichgewichts zwischen Stoffein- -austrä en beschrieben werden. Zeitweilige Abwei­ 
chungen vom Gleichgewichtszustand sind ur lerierbar, solange das System aus sich selbst 
heraus regenerationsfähig bleibt (quasi-station er Zustand). Eine modellhafte Beschreibung des 
Stickstoffhaushalts von Ökosystemen unter ie n Bedingungen stellt die folgende Gleichung 
dar (ICP MAPPING AND MODELLING 2008).- 

CLml/ (N) = N11 +Ni+ N/e(acc) + Nde 

wobei: 

CL11u1(N)= 
Nu 
N; 
N /e(acc) 
u: 

Critical Load für e ophierenden Stickstoffeiöqag [kg N ha-1 a-1] 
Netto-Stickstoff- ufnahmerate durch die Veget~on [kg N ha-1 a-1] 
Stickstoff-Imm ilisierungsrate [kg N ha-1 a-1] 
tolerierbare stragsrate von Stickstoff mit dem Sic\erwasser [kg N ha-1 a-1] 
Denitrifika ·on von Stickstoff [kg N ha-1 a-1] 

Die Irnmobilisierun rate ist der Anteil an N, der mit dem Blatt- bzw. Nadelfall organisch ge­ 
bunden in die H usschicht eingeht und dort in Abhängigkeit von der ersetzbarkeit der In­ 
haltsstoffe (Zells ff-, Lignin-, Tanninanteil usw.) zeitweilig oder dauerhaft rganisch gebunden, 
also ungelöst d damit nicht pflanzenverfügbar verbleibt. Die Irnmobilisier gsrate hängt von 
der Aktivität er dekompostierenden Bodenorganismen ab und diese wird von r Bodentempe­ 
ratur, dem asser-, Luft-, Nährkationen- und Kohlenstoff-Angebot gesteuert. 

' Die De trifikationsrate ist der Anteil an Stickstoffverbindungen, der wieder aus de 
die A osphäre ausgegast wird. Auch dieser Prozess wird von Bodenmikroorganismel\,,durchge­ 
fü und von der Bodentemperatur, dem Wasser- und dem Nährkationen- und Koh'knstoff­ 

gebot gesteuert. 

ies ist ein Ansatz, der den N-Haushalt anhand von bodenchemischen Parametern beschre 
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 Atmosphäre ausgegast oder durch Immobilisierung im Humus 

muliert wird, wird mit dem Niederschlag aus dem Bodenwasser in die tieferen Schichte 
le?'.x.tendlich ins Grundwasser ausgewaschen(= Austrag mit dem Sickerwasser). 

3.3.1 odellansatz und Datengrundlagen 
odell (Bioindication for Ecosystem Regeneration towards Na 

wurde bei Ö -Data entwickelt als Beitrag des deutschen National Focal Cent zur Lösung der 
Aufgaben, die eutschland zur Umsetzung des Göteborg-Protokolls zur Min rung der Versaue- 
rung, Eutrophie g und des bodennahen Ozons übernommen hat. Diese fgabe besteht in der 
zukünftig besseren inbeziehung von ökologischen Indikatoren bei der ittlung von Ursache- 
Wirkungs-Beziehung und bei der Bestimmung von ökologischen Be stbarkeitsgrenzen (Criti­ 
cal Loads). 
Das BERN-Modell (SCHL TOW u. HüBENER 2005) baut auf folge en Grundlagen auf: 

Da sich quasi alle biologisch Ökosystem-Komponenten an ei standorttypisches harmonisches 
Nährstoffverhältnis (Stickstoff, hosphor, Kohlenstoff, basis e Kationen wie Kalzium, Kalium 
und Magnesium) über Jahrtause e evolutionär angepass aben, kann man insbesondere die 
spontane Vegetationsstruktur als In ikator für endogene eränderungen in den letzten Jahrzehn­ 
ten nutzen. Qualitatives Wissen über ie Beziehung zwi chen Standorttypen und Pflanzengesell­ 
schaften ist in großem Maße vorhand . Um diese nicht exakt erfassbare Expertenwissen in 
exakte mathematische Formeln umforme zu könn , bedient sich das BERN-Modell des Ansat­ 
zes unscharfer Beziehungen nach ZADEH (I 78) ischen Standorttypen und Pflanzenarten unter 
Berücksichtigung empirisch ermittelter Kenn · se über die Pflanzen-Physiologie und die Pflan- 
zen-Konkurrenz. Der Grad der unscharfen ation wird bestimmt durch eine Möglichkeits- 
Verteilungs-Funktion des Pflanzenvorko ens in Abhängigkeit von einem oder mehreren 
Standortfaktoren in einem Wertebereich n Obis . 

Diese Definition entspricht weitgehe der Definitio der ökologischen Nische nach HUTCHIN­ 
SON (in: BURROWS 1990 et SHUGAR 1984), der die öko gische Nische als n-dimensionales Hy­ 
pervolumen im funktionalen Ra der Standortfaktore sieht. WHITTAKER (in ELLENBERG 
1996) und BURROWS (1990) un rschieden zwischen der fu amentalen und der realisierten Ni­ 
sche. Die fundamentale Nisc entspricht dem Hypervolume das durch die unscharfen Bedin­ 
gungen der Anpassung eine Art an exogene Faktoren definier · st, ohne die Einschränkungen, 
die durch Konkurrenz mit nderen Arten entstehen. Dieser Bereic · st durch die physiologischen 
und genetisch festgelegt Eigenschaften der Art bestimmt und nur hr langsam im Rahmen der 
Evolution veränderba ie realisierte Nische ergibt sich aus den sozi en Eigenschaften der Ar­ 
ten und wird nicht r von der Konkurrenzstärke einer Art, sondern auc durch ihre Reprodukti­ 
onsbedingungen i Vergleich mit anderen Arten bestimmt. 

tenbank sind zunächst die Arten mit ihren fundamentalen · sehen hinsichtlich 
Basensättigu , C/N-Verhältnis im Oberboden, Bodenfeuchte, Vegetationszei ··nge und Konti­ 
nentalitätsi ex aufgenommen, wobei die Nischen als unscharfe Beziehung zu Standortfak­ 
toren im inne der Fuzzy-Logik erfasst werden. Durch die Kombination der Mög hkeitsfelder 
mehrer Standortfaktoren für eine Art ergibt sich die n-dimensionale unscharfe perwolke 
ihrer xistenzmöglichkeit. Darauf aufbauend wurden im BERN-Modell die realen Ni hen der 
in eutschland repräsentativen natürlichen und halbnatürlichen Vegetationsgesellscha n be­ 
r hnet durch Kombination der unscharfen Nischen ihrer konstanten Arten. Die real exist ren­ 
en Kombinationen von Standortfaktoren-Bereichen wurden klassifiziert zu Standortforme 

pen und ihnen wurden die jeweils typischen naturnahen Pflanzengesellschaften zugeordnet, w 
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bei einem Standorttyp mehrere Pflanzengesellschaften mit unterschiedlichem Zugehörigkeits 
grad zugeordnet sein können. 
\. 

·e Datenbanken für das BERN-Modell decken inzwischen die Gesamtfläche Deutschlan 
Es rden anhand der schwer veränderlichen Standortparameter Klimaregionaltyp, R eftyp, 
Expo · tionstyp, Bodentyp und Substrattyp durch deren Kombination 613 Stando ypen in 
Deutsc and ausgewiesen, die sich hinsichtlich ihrer Vegetationsstruktur deutlich v1 neinander 
abgrenze Es sind nunmehr Marschen, Dünen, Litoralzonen sowie alle terrestrisc en Standort­ 
typen des · eflandes, der Mittelgebirge und der Alpen berücksichtigt. Für dies Standorttypen 
wurden die s ntan vorkommenden Pflanzengesellschaften aus Datensammlun en, die vor 1960 
veröffentlicht orden waren, zugeordnet. Es wurden nur die langfristi stabilen Schluss­ 
Gesellschaften d Wälder, Weiden (einschließlich Trocken- und Feuchthei en), der Wiesen (nur 
extensives Naturgr land), Moore und Sümpfe in die Datenbank überno en, keine Sukzessi­ 
onsgesellschaften. D1 13.076 deutschen Vegetationsaufnahmen, die b" heute ausgewertet wur­ 
den, verteilen sich auf · e Regionen Deutschlands wie folgt: 4.643 fnahmen aus Süddeutsch­ 
land (Hessen, Saarland, aden-Württemberg, Thüringen, Bayern, inschließlich Alpen) (in 0- 
BERDORFER 1992), 4.338 a: s der norddeutschen Tiefebene (M lenburg-Vorpommern, Bran- 
denburg, Tiefland von Sachs -Anhalt, Sachsen und Nieders sen) (in PASSARGE 1964; PAS- 
SARGE & HOFMANN 1968, Sue w 1988), 2.084 aus Sachse (in SCHMIDT et al., 2002), 660 aus 
Niedersachsen, einschließlich au dem Küstenbereich von st- und Nordsee (in PREISfNG et al. 
1990, 1997), 1.351 aus den Mittel birgen Sachsen-A lts, Sachsens und Thüringens (SCHU­ 
BERT 1960, MAHN 1965). Aufnahm aus dem Nor esten (Schleswig-Holstein, Nordrhein­ 
Westfalen) sind zahlenmäßig dagegen nterrepräse ert, was an fehlenden Veröffentlichungen 
aus diesen Regionen liegt. 

In Auswertung dieser umfassenden Zusam e tellungen historischer Aufnahmen - überprüft 
anhand der Karte der potenziell natürlichen etation Deutschlands (BtN 2003) - wurden 285 
natürliche und halbnatürliche Ptlanzengese ch ten (Assoziationen bzw. Subassoziationen) in 
die Datenbank aufgenommen, die die o. Stando ypen spontan besiedeln und daher indikativ 
repräsentieren (vgl. Abb. 1). Außerdem urden 40 orstgesellschaften erfasst. Zu diesen Pflan­ 
zengesellschaften sind die hochsteten tandorttreuen en zugeordnet worden, wenn sie in die­ 
ser Gesellschaft mit einer Stetigkeit on über 60 % alle ufnahmen vorkamen. Außerdem wur­ 
den alle geschützten Pflanzen en entsprechend B tSchG, FFR-Richtlinie und EU­ 
Artenschutz-Richtlinie aufgeno 
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l3;l Gesellschaft 
3 Erste Nutzungsart: jWald -,, _ 

Zweite Nutzungsart: ' " 
IBromo-Carpinetum (Primula-Subass.) Dritte Nutzungsart 

ID: f227, Naturnähe: jnatürlich 3 Gefährdung: 

1%t:! 
10 
42 

3 
EUNISCode: 

Humusform: 

soil type (KA5) ~ „ LFn . 
LLn . 

* . 

II 
- 

jHofm. ,----...,....,.77' I ,;oil type (KA5) - ~ LNo. of species: 28 „ IBromus racemosus 

._po ~ 
Bl Dg min: - 
Bl Dg max: I----- 
B2 Dg min: 26 
B2 Dg max: 50 
S Dg min: 60 
S Dg max: 80 
KDg min: 85 
KDg max: 100 

soil qrou 

Brachypodium sylvaticurn 
Oxelis acetosella 
Galium odoretum 
Fraxinus excelsior 
Paa nemoralis 
Cerpinus betulus 
Melica nutens 
Ranunculus ncerie 
Primula elatior 
Milium effusum 

•• 
* 

climate sun slooe olene 
„ITm ..:J "' r r 
Tt ..:J "' r r 
Um ..:J "' r r 
Ut ·I p __ r __ r 

Gesellschaft auswählen 

Details .. 
Details .. 

~I 40 Details .. 
r-7 50 Details .. 

:J r-7 40 Details .. 

:.Jr I 1 Details .. 
:.Jr I 1 Details .. 
:.Jr I 1 Details .. 
:.1 r I 1 Details . r 1 Details .. 
.:. r 1 Details ... 
.:. r 5 Details .. . r 1 Details .. 
..:. r-7 40 Details .. 

:.Jr 1 Details .. 
:.Jr 1 Details .. 
:.Jr 1 Details .. 
:.Jr 1 Details .. 
:.Jr 1 Details .. 
:.Jr 1 Details .. 
:.J r-7 40 Details ... 
.:Jr 5 Details .. ---. w 

In BERN2 enz 

Datensatz : -1!.l...!_J [ 

Abb. 1: Beispiel des Datenbankformulars für. eltle Pflanzengesellschaft mit Angaben zu den prä­ 
ferierten Referenz-Standorttypen, nsch~ßlich der Liste der hochstet und standorttreu 
vorkommenden Arten mit Decku gsgrad 

Für 1 .450 in Deutschland vorko 
leicht veränderlichen Standort-Pa. 

• Basensättigung, 

• CIN- Verhältnis, 

d die ökologischen Nischenbreiten der 

• 
• Klimatische ·asserbilanz in der Vegetationszeit 

• 
• 
• 

au~d Standortangaben zu den Fundorten der Gesellschaften, in denen sie hochstö, vertreten 
sind ermittelt worden. Diez. T. unscharfen verbalen Angaben zu den Standortfaktore 
R erenzmessdaten zugeordnet und diese als unscharfe Wertespannen in die Datenba 
mmen (vgl. Abb. 2). 
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[Ouercus robur 
Status of protection I Ellenberg values 

Optimum 
Minimum I Maximum 
---=-=-=-i - - -- - 

r content [ 
[ 
[ 
[ 

solar radiation 
temperature 

0,0561 o,2nsII o,5I 0,7221 [rrr/rrrJ 
~ 35,66711 61,3331 951 [%] 

DJ 1 Bl I 251 421 [ I 
-42,0I -37JII -17,81 40,31 [mm/veg.month] 
---:-:-=i 13011 2151 2401 [days> 10T/year] 

49211 1 000I 101 0I kWh/rrr y] 
:=====: 
.____1__,111 231 531 [·c1 

Art suchen 

Abb. 2: Beispiel eines Datenbankfd 
sehen Nischenbreiten in Aus 
lasteten Standorten 

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

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

1 

o,8 

.~o,6 
Cl) 
~ 
--5 -~0,4 
"b.O 
:o 
~ 0,2 

0 

20 40 60 
Basensättigung [%] 

Bo 

Möglichkeitsverteilungsfunktion der hochsteten Arten (gelb-braune Linien) einer"<.e­ 
sellschaft und die resultierende Zugehörigkeitsfunktion der Gesellschaft (schwarze 
nie) durch Anwendung des A y-Operators 
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Mit Hilfe des BERN-Modells können einerseits die Möglichkeitsgrade für das Vorkommen eine 
Artenkombination anhand vorliegender Messdaten von abiotischen Standortfaktoren ermit t 
erden. Oder es werden andererseits die Standortfaktoren Basensättigung, C/N-Verhältnis o­ 

de euchte und Standort-Klima vom BERN-Modell anhand von vorliegenden Vegetati sauf­ 
nah en ermittelt. 

Die Da nbasis mit den integrierten Abfragemodulen ermöglichen dem Modellnutz weiterhin 
die Ermi lung der aktuellen ökosystemaren Regenerierungspotenziale, der aktu len floralen 
Biodiversit sowie von möglichen Regenerierungszielen, die Rekonstruktion u Prognose des 
Vegetations ndels in Abhängigkeit von der Nutzungs- und Depositionsgesc chte bzw. deren 
Zukunftsszena n und der Prognose des Klimawandels. 

Aber auch für die rmittlung der Belastbarkeitsschwellen zum Schutz r Biodiversität wurde 
das BERN-Modell eiter entwickelt. Diese Methode hat inzwischen gang gefunden in das 
international abgestim te Methoden-Spektrum der UNECE (DEVRIES al. 2007). 

Das BERN-Modell ist g oppelt mit einem Modell (,,DECOMP") Berechnung von Critical 
Loads für N-Einträge in aturnahe und halbnatürliche Veg ationsgesellschaften (SCHLU­ 
TOW U. KRAFT 2007 a, in: DE RIES et al. 2007). Während mit d BERN-Modell Critical Limits 
(Belastbarkeitsschwellen) für anzengesellschaften und P nzenarten ermittelt werden, wird 
mit dem DECOMP-Modell der itical Load unter Berück chtigung der Critical Limits berech­ 
net. 

Das DECOMP-Modell (abgekürzt a „Decompositi n" = Zersetzung) setzt dabei folgenden 
fachlichen Grundsatz mathematisch um Der Critic Load für N-Einträge wird erreicht, wenn 
ein nachhaltig stabiles Gleichgewicht zwi hen N inträgen, Immobilisierung, Mineralisierung, 
Aufnahme in die oberirdische Biomasse un u ag mit dem Sickerwasser zu einem langfristig 
stabilen C/N-Verhältnis im Boden geführt hat das gerade ausreichend für die Existenz einer re­ 
generierungsfähigen Pflanzengesellschaft i . · eses Critical Limit für das untere akzeptable 
C/N-Verhältnis ergibt sich aus dem CN- nimu der ökologischen Nische der Pflanzengesell­ 
schaft (Ergebnis aus dem BERN-Mode . Da min alisierende und immobilisierende Prozesse 
gegenläufig zueinander ablaufen und ide Prozesse n denselben Umweltfaktoren direkt bzw. 
indirekt proportional abhängig sind, ird die Bestimmu des langfristig gültigen Critical Loads 
mit Hilfe der folgenden iterativen äherungslösung durch führt. 

Um die Änderungsrate des N- ehaltes in der organischen S\pstanz des Oberbodens (SOM) zu 
ermittelt, muss folgende Glei ung bei schrittweiser Erhöhun~on Nctep (um jeweils 1 kgN ha-1 

a-1) gelöst werden: 

d[NJsoM . A " dt = N!i,1e1fall -rn]illLNJsoM + r;mmCrmiJNJsoM + Ndep -Nupt,10J-Nte~ Nde 

wobei: 
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Immobilisationsrate 

totaler N-Gehalt in der Streu 

totale Aufnahmerate in die oberirdische pflanzliche Biomasse 

Auswaschungsrate von N mit dem Sickerwasser 

= Denitrifikationsrate 
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Wenn sich bei weiterer Erhöhung von Ndep gegenüber dem Ergebnis des letzten Schrittes kein 
Zunahme von [N]som mehr ergibt und alle Critical Limits eingehalten werden, ist die Sa~ttig g 

s Systems im harmonischen Gleichgewicht, mithin der Critical Load, erreicht. An dieser Ile 
die Differenz von Ndep zwischen dem letzten und vorletzten Schritt (entspricht 1 kg a-1) 
-Schritten verfeinert, bis sich ein CL mit einer Genauigkeit von 0,01 kg ergibt. 

Folgen Critical Limits finden Eingang in die Critical Loads-Berechnung: 

3.3.2 itische Belastbarkeitsschwellen für FFH-LRT 
Die allgemei e Definition des ökologischen Belastbarkeitsgrenzwertes (,,C · ical Load") ge­ 
genüber Stoffe trägen (ICP MODELLING & MAPPING 2005) besagt, dass die elastbarkeitsgren­ 
zen eingehalten erden, solange keine Veränderungen der Struktur und de unktionen der Ve­ 
getation zu verzei nen sind. Demzufolge muss sich für einen FFH-L der Belastbarkeits­ 
grenzwert aus einem chwellenwert der Zugehörigkeitsfunktion der Re renz-Vegetationseinheit 
zum Standortparamete rgeben. Ein sinnvoller Schwellenwert ist dee ugehörigkeitsgrad von 1. 
An diesem Existenzmög · hkeitsgrad hat die Referenz-Pflanzenges lschaft die uneingeschränk­ 
te Möglichkeit ihrer Exist z, also die maximal mögliche volle unktionstüchtigkeit. Die „ un­ 
eingeschränkte Möglichkeit' nd die „ volle Funktionstüchtigke · " beziehen sich auf Möglichkeit 
und Funktion der Selbstregene · erbarkeit eines hervorragen n Erhaltungszustandes, der durch 
das Vorhandensein einer selbstr enerierungsfähigen na ·· ichen Pflanzengesellschaft gekenn­ 
zeichnet ist. Auch dies ist ein Vor rgewert, bei dessen nhaltung mit Sicherheit davon ausge­ 
gangen werden kann, dass ein hervo agender Erhaltu szustand vorhanden ist und auch lang­ 
fristig erhalten bleibt. Ziel der FFH- · htlinie ist ct· Erhaltung bzw. Wiederherstellung eines 
günstigen Erhaltungszustandes, zu desse Erhaltu bzw. Entwicklung auch Pflege- und Ent- 
wicklungsmaßnahmen beitragen können u sol n. Insofern ist die Zielsetzung, eine Selbstre- 
generierungskraft von 100 % des maximalen enzials zu erhalten, ein hoch gestecktes Ziel. 

3.3.2.1 Kritisches C/N-Verhältnis (CNmin(gco).· 

Das C/N-Verhältnis im Oberboden vo nd Grünlandstandorten (im Mittel über Hu­ 
musschicht und oberste 10 cm der Min albodensch ht) ist ein Parameter, der langfristige Ver­ 
änderungen des Stickstoffgehaltes i umus akkumu · erend anzeigt. Die Trends der Verände­ 
rungen z. B. durch Stickstoffeinträ oder Veränderung der Produktivität der humusabbauen­ 
den Bodenorganismen(= Destrue ten) z.B. aufgrund von asenmangel oder langfristigen Tem­ 
peraturänderungen werden deu ch widerspiegelt. Das C/N- erhältnis ändert sich innerhalb ei­ 
ner standorttypischen Spa zwischen den beiden „Point of no return" (C!Nmax(geo) und 
C/Nmin(geo)) bei anhaltenden -Einträgen nur langsam. 

Wird der obere Regener· rbarkeitsgrenzwert (C!Nmax(geo)) überschr en (z. B. durch eine früher 
übliche Nutzung von reu oder anderen organischen Materialien, i Nadelholzbeständen oder 
aufgrund extremer s wefelbürtiger Versauerung oder zu niedriger Ja sdurchschnittstempera­ 
tur), sind die Re nwurm-Populationen nicht mehr lebensfähig. Es fin et ausschließlich nur 
noch eine Immo lisierung von Stickstoff im Humus statt. Der Nährstoffkr · slauf zwischen Hu­ 
mus- und Mi ralbodenoberschicht ist entkoppelt. Rohhumusauflagen ents hen. Auch wenn 
später das senangebot wieder steigt (z. B. durch Kalkung), ist mit einer R enerierung des 
Nährstof eislaufes auf lange Sicht nicht mehr zu rechnen (SCHLUTOW et al. 200 

~ 
tere Extrempunkt (C/Nmin(geo)) erreicht und sind gleichzeitig ausreichende· 

basis en Kationen (für die Ernährung und Vermehrung der Humusdestruenten) im 
ein Boden-Temperatur über 2 °C vorhanden, wird jegliche verfügbare organische ~stanz 
r ch mineralisiert, eine Immobilisierung von Stickstoff findet nicht mehr statt. Der übers

1

c~ssi­ 
e Mineralstickstoff, der von den Pflanzen nicht mehr aufgenommen werden kann, wird in 

Bodenschichten unterhalb der Wurzelzone ausgewaschen bis hin ins Grundwasser. 
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Das C/N-Verhältnis ist also eng an die Basensättigung und den pH-Wert (bei ausreichende 
Temperatur) im Boden gekoppelt. 

r ein Standort, dessen C/N-Verhältnis im bodentypspezifischen harmonischen Bereic 
in(geo) und unter C!Nmax(geo) liegt, gewährleistet ein langfristig sich selbst organisijfendes 

Fließ'(:ileichgewicht von Mineralisierung und Immobilisierung und somit ein langfristiLstabiles 
harmo~ches Nährstoffangebot für die Vegetation und die Bodenorganismen. 

ble niedrigste und höchste Grenzwert des C/N-Verhältnisses im 0 
ls Critical Limit in die Critical-Loads-Berechnung eingestellt. 

Tab. 1: Kriti~e Minima und Maxima von C/N-Verhältnissen zur Gewährleistung k.es langfristigen 
Gleichg~ichtes von Immobilisierung und Mineralisierung im Humus (~P et al. 1997) 

19 

Moore 15 40 
15 35 
10 25 

vulkanische Böden 10 

Minimum des C/N-Verhältnisses 
zur Gewährleistung der Immobili­ 
sierung 
C/Nmin(geo 

20 
Kalk-Böden 10 20 

Innerhalb dieser standorttypischen se weiten Spanne des C/N-Verhältnisses entwickeln unter­ 
schiedliche Pflanzengesellschaften di erenziertere Präferenzen für deutlich engere C/N­ 
Spannen. Denn das standorttypische C -Verhäl is prägt nicht nur die Vegetationsstruktur, 
sondern umgekehrt wird das C/N-Verhältn au von der Vegetation geprägt. So sorgt die un­ 
terschiedliche Zersetzbarkeit (in Abhängigke on den Zellulose-, Lignin-, Harz- und sonstigen 
Anteilen) der Streu für unterschiedliche Geh e n mineralisiertem N und C in der Bodenlösung. 

-Schwellenwerte (vgl. Abb. 4) erfolgt mit 
swertung der Vegetations-/ Standortpara­ 

meter an unbelasteten Standorten (sie 

Asperulo-Fagetum 

20 
C/N-VerbAltnis 

25 

Prinzip der Setzung des Critical Limits für das pflanzengesellschaftsspezifische 
Verhältnis (CNcrit(phyta)) am Minimum des Optimumplateaus der ökologischen Nisc 
Pflanzengesellschaft 

Theoretisch müsste auch ein CNnax(phyto) betrachtet werden, jedoch spielt die Möglichkeit de 
Überschreitung eines kritischen CN-Maximums praktisch in Deutschland gegenwärtig keine 
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Rolle, weil die Gefahr der N-Limitierung in den Ökosystemen seit ca. 
und auch in Zukunft nicht mehr zu erwarten ist. 
\ 

Kritisches Bc/N-Verhältnis (Bc/Ncrit) 

Die inhaltung eines kritischen Bc/N- Verhältnisses ist notwendig zur Vermeidung von 
fungl · hgewichten für Pflanzenbestände. 

Bei pH- erten von 5,0 bis 4,2 findet eine Änderung der Ausstattung der Böden mit ährstoffen, 
insbesonde mit basischen Kationen, statt (MA TZNER 1988, ULRICH 1985). Ins sondere Am­ 
moniak wir in anhydromorphen (= grundwasserfernen) Böden bei Sauerst fsättigung nach 
seiner Umwan ung in Ammonium-Ionen überwiegend versauernd. Das hei , in Böden mit ei­ 
ner Basensättigu oberhalb des Aluminium-Pufferbereichs und einer ausr · hend hohen mikro­ 
biellen Aktivität i Oberboden (Humusform mullartiger Moder bis Mull werden Ammoniumi­ 
onen von den meiste Pflanzen vorrangig vor Nitrationen aufgenomm , wobei von den Pflan­ 
zenzellen zum Konze rationsausgleich Wasserstoffprotonen in di Bodenlösung abgegeben 
werden, was eine Versa rung mit sich bringt. Die Ammoniumion verdrängen zudem in ton­ 
mineralreichen (basenreicli ) Böden die basischen Nährkatione ie Kalzium, Kalium, Magne­ 
sium, Mangan und weitere e - oder zweiwertige Schwermetal an den Tonmineraloberflächen. 
Die basischen Kationen werde ausgewaschen, weil sie aufgt nd des Überangebots von Ammo­ 
niumionen auch nicht von den anzen aufgenommen w den, da diese die Ammoniumionen 
leichter aufnehmen können als bas ehe Kationen. Es ko nt zu einer übermäßigen Grünmasse­ 
entwicklung auf Kosten der Wurzeln nd auf Kosten de Stabilität der Pflanzen. 
Die gelösten ausgewaschenen basische ationen g en so dem Stoffkreislauf zwischen Boden, 
Humus und Pflanzen verloren. Die Säu neutral· ationskapazität geht verloren. Eine weitere 
Versauerung geht damit einher. Infolgedes n ehen den Pflanzen weniger basische Kationen 
zur Aufnahme zur Verfügung, was insgesamt verstärkt durch hohe Depositionen eutrophieren­ 
den Stickstoffs - zu Nährstoffimbalancen u cl n bekannten Mangelerscheinungen bis hin zu 
Nekrosen führt (hier ist insbesondere der - und Kalium-Mangel zu nennen). 
In bereits endversauerten Böden (Alum· ium-Puffer reich) ist der Beitrag des durch Luftschad- 
stoffe eingetragenen Ammoniums z Pflanzenernä g nur sehr gering, weil die im sauren 
Milieu bereits hohe Wasserstoffio nkonzentration in r Bodenlösung eine Diffusion in die 
Pflanzenzellen erschwert, d. h. as Konzentrationsgefäl zwischen Bodenlösung und Zelle 
reicht für die Aufnahme von oniumionen nicht aus. Di Humusauflage reichert sich weiter 
mit Ammoniumionen an, oh dass diese pflanzenverfügbar 1 einen Kreislauf eingehen könn­ 
ten. 
Basische Kationen und ickstoff können von den Pflanzen aber im er nur in einem konstanten 
Verhältnis zueinander ufgenommen werden. Die Arten des (naturna: en) Lebensraumtyps sind 
evolutionär an das s ndorttypische Verhältnis von Basen zu Sticksto angepasst. Dieses Ver­ 
hältnis ist pflanze rtspezifisch (vgl. Tab. 2). 
Tab. 2: Kritisc untere Verhältnisse von basischen Kationen zu Stickstoff-Ionen h\. der Bodenlösung 

rzelraumes für ausgewählte Waldgesellschaften (DEVRIES et al. (1993Nn: UBA 1996) 

Ca:N M2::N K:N 
0,60 0,20 0,20 
0,50 0,15 0,12 
0,40 0,20 0,20 
0,40 0,20 0,20 

olange dieses Verhältnis nicht unterschritten wird, tritt kein Nährstoffungleichgewicht auf. 
Der Gehalt an pflanzenverfügbaren basischen Kationen ergibt sich wie folgt: 
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Betat= 0 * z *[Be]+ p * z *KAK* BS/JOO 

= ~'\ 
0 
z 

[Be] = 

p = 

KAK= 

BS 

3.3.2.3 

Gehalt an leicht löslichen pflanzenverfügbaren basischen Kationen (Ca+ 
im Wurzelraum [ eq/m2] 

Wassergehalt im Bodenraum bei pF <0,5 [m3Wasser/m3Boden] 

Mächtigkeit des Wurzelraumes [ m] 

Konzentration basischer Kationen in der Bodenlösung [ eq m-3 W 

denrohdichte [g cm"] 

pot.~ationenaustauschkapazität [meq kg-1] 

Basen~ttigung [%]. 

Kritische Basensä igung (BSmin(gco); BSmax(gco); BScrit(Phyto)) 

Sowohl das standorttypisch als auch das vegetationsspezifis e C/N-Verhältnis ist abhängig 
von der Basensättigung des dens, insbesondere von der nhaltung spezifischer Schwellen­ 
werte (vgl. Abb. 5). Denn nich nur die Pflanzen benöti n ein ausgewogenes harmonisches 
Nährstoffgleichgewicht, sondern i leichen Maße auch e Bodenorganismen. 

standort- und vegetationsspezifische Schwellenwerte für 
ängigkeit von der Basensättigung 

Während d" bodenspezifischen Schwellenwerte für die Basensättigung BSmin(geo)~BSmax(geo); eng 
mit dem tsprechenden Schwellenwert für den pH-Wert korrelieren (vgl. Tab. 3 müssen die 
vegetaf nsspezifischen BScrit(PhytorSchwellenwerte mit Hilfe des BERN-Modells e ittelt wer­ 
den. 

C/N-Verhältnis 

Fl, die vegetationsspezifischen Nährstoffgleichgewichte, die eingehalten werden müss~, um 
chäden zu vermeiden (vgl. Kap. 3.3.2.2), wird als Critical Limit eine Kombination von \riti­ 

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

tsache Rechnung getragen, dass ein Standortfaktor, der sich im Minimum der ökologis en 
N~he befindet, teilweise durch günstigere Werte eines anderen Standortfaktors ausge ichen 
wer~n kann (DIERSCHKE 1996). 

2 

10 50 

Abb. 6: Beispielhafte Prinzipdarstefung der modellgesbqzten Bestimmung der CINcrit(Phyto) - und 
BScrit(Phy1oy-Limits zur Erh/f,tung einer naturnahen¥lbstregenerierungsfähigen Pflan­ 
zengesellschaft 

3.3.2.4 

Die Einhaltung eines tischen pH-Wertes ist notwendig zur Verm "dung der Degradation von 
Böden. Stickstoffein age haben eine versauernde Wirkung, insbes dere im Mineralboden 
durch Austausch u Auswaschung von basischen Kationen bei gleichze iger Erhöhung der H+ - 
Konzentration, w Burch der pH-Wert sinkt. 

Dem Eintrag w. der Bildung von Protonen wird seitens des Bodens durch: iverse Pufferme­ 
chanismen e gegengewirkt, die pH-Wert abhängig sind (vgl. Tab. 3). Reicht Wirkung einer 
Puffersubs nz nicht mehr aus, den Protoneneintrag zu kompensieren, findet eine bsenkung des 
pH-We s statt und der im folgenden pH-Bereich befindliche Puffer wird wirks . Die Ge­ 
schwi igkeit der pH-Wertabsenkung ist neben der Menge der deponierten Protonen on diver­ 
sen ktoren wie der Mineralverwitterung des Bodensubstrats, dem Klima, der Vegeta · on u. a. 
ab ängig, 
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Puffersysteme in Böden (ULRICH 1985, verändert) 

23 

Puffersubstanz I niedrigste akzeptable niedrigster akzep- I bodenchemische Verändern 
Basensätti un (BSc,;1) tabler H-Wert 

bonat-Puffer (CaCO3) 83 6,2 
Sili t-Puffer (primäre 56 5,0 
Silika 

43 4,5 
an- 

Tonminerale 35 4,2 
Aluminium-Pu er (n 30 <4,2 
[Al(OH)x(3-x)+ , 
Aluminium-Hydro sulfate 
Aluminium-Eisen-Pu er 15 < 3,8 
(wie Aluminium-Puffe 
,,Boden-Fe OH 3" 

Eisen-Puffer (Eisenhvdrit) 5 <3,2 organische Fe-Komplexe 

Basenreiche Böden puffern ingetragene Protonen über die Freis ung basischer Kationen ab. 

Wird infolge von versauernde Schadstoffeinträgen in einem oden der bodentypische natürli­ 
che Pufferbereich verlassen, ist er Boden degradiert. Dies oll durch Setzung von Critical Li­ 
mits verhindert werden. Das anzu tzende Critical Limit · st der niedrigste akzeptable pH-Wert 
(pHcrit) des Pufferbereichs, dem ein oden natürlicher eise im unbelasteten Zustand angehört 
(Spalte 3 der Tab. 3). 

3.3.2.5 Kritische N-Konzentration ([N]crit 

Die Auswaschung von Stickstoffverbindun en it dem Sickerwasser sollte bei stabilen Öko­ 
systemen im Gleichgewichtszustand von Mi alisierung und Immobilisierung nur sehr gering 
sein. In intakten, nicht stickstoffübersätti en naturnahen Ökosystemen mit geschlossenem 
Kreislauf dürfte in der Regel kein Austra ins G ndwasser erfolgen bzw. nicht mehr als 1 kg 
ha-1 a-1 ausgewaschen werden (MATZNE 988). 

Ein hoher Stickstoffaustrag ins Grun asser ist zume t gleichbedeutend mit einer Störung des 
Gleichgewichts, Stickstoffübersätti ng (BEESE 1986) o r der Entkopplung des Stickstoffkreis­ 
laufs, z. B. durch Überschussnit · ikation (MATZNER 198 · TÜRK 1992). Der Stickstoffaustrag 
mit dem Sickerwasser erfolgt m überwiegenden Teil in atform. Neben dem direkten Ein­ 
trag der Nitratdeposition ents t Nitratstickstoff einerseits bei er Nitrifikation von deponiertem 
Ammonium-Stickstoff und andererseits bei der Mineralisierun organischer Stickstoffverbin­ 
dungen aus dem Humus. a in jedem Fall dabei Protonen (H+) frei erden, ist die Auswaschung 
von gebildetem oder poniertem Nitrat in der Regel mit Versa rungsprozessen gekoppelt 
(SCHACHTSCHABEL e l. 1998). 

In der auf europäi her Ebene vorgeschlagenen Methodik wurde ein weit Wertebereich disku- 
tiert (GRENNFE et THÖRNELÖF 1992; HORNUNG et al. 1995; ICP Mo LUNG & MAPPING 
2005). Dabei rden für den tolerierbaren Austrag unter Critical Load-Bedin ungen (Erhaltung 
des steady s te) unter Nadelwäldern Werte zwischen 0,5 und 3 sowie 2 bis 4 k ha-1 a-1 unter 
Laubwäld angenommen. (Letztendlich spielt aber für eine realistische Absc ätzung dieser 
Größe d' Sickerwasserrate eine entscheidende Rolle.) 

anual zur Kartierung und Modellierung von Critical Loads (ICP MODELLING & 
enthält eine Zusammenstellung der kritischen Stickstoffkonzentrationen in 

d~lösung verschiedener Vegetationstypen (Tab. 4). 
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[Nlcrit [mg N r1
] 

~Moosbeeren :s; 0_,_2 - 0_,_4 
-s-Blaubeeren 

Gräser 

:s; 0,4 - 0,6 
:s; I - 2 
:s; 3 - 5 

Tab. 4: Grenzwerte der Stickstoffkonzentration in der Bodenlösung (ICP MODELLING & MAPPING 
2008) 

Diese Grenz~nzentrationen wurden empirisch ermittelt (DEVRIES et al. 2007fBoBBINK u. A­ 
CHERMANN 20 
Mit der Berücksic tigung dieser Grenzkonzentrationen wird gewährleiste , dass der Grundwas­ 
seraustausch in unte chiedlich empfindlichen benachbarten Ökosystem nicht zu einer Überbe­ 
lastung des empfin icheren hydromorphen (= grundwasserbeein ussten) Ökosystems im 
Grundwasserabstrom fü 

Im Manual (ICP MODELL & MAPPING 2008) wird jedoch auch arauf hingewiesen, dass keine 
direkte Abhängigkeit von N- uswaschungsrate und Vegetation andel nachweisbar ist. Deshalb 
schlägt das ICP MODELLING MAPPING (2008) alternativ den in der obigen Tabelle (vgl. 
Tab. 4) angegebenen Critical Li its vor, unter dem Aspek der Grundwassernutzung zur Trink­ 
wassergewinnung die N-Depositio urch den Grenzwert er EU für Trinkwasser mit 50 mg Nr 
1 zu limitieren, oder den EU-Zielwert on 25 mg Nr' a Critical Limit zu verwenden. 

Literaturdaten weisen jedoch auch dara ährstoff-Ungleichgewichte auftreten, wenn 
die N-Auswaschungsrate die natürlichen inter ndwerte übersteigen (VAN DAM 1990) und 
solange das Sickerwasser sich noch in der d ch urzelten Bodenschicht befindet. 

Die akzeptable N-Konzentration im Boden ser sickerwasserbestimmter (anhydromorpher) 
Standorte muss deshalb aus dem pflanzenp isch erforderlichen Bc/N-Verhältnis wie folgt 
abgeleitet werden (siehe Kap. 3.3.2.2): 
[N]=([Bc]+KAK(BS/1OO-jNa))·0)/(Bc. 

mit 
[Be] = Konzentration basisc er Kationen in der Boden 
KAK pot. Kationenaust 

BS = Basensättigun 
0 Wassergeha im Bodenraum bei pF <0,5 [m3Wasser m-3 

JNa = Anteil de atrium-Fraktion an der Basensättigung (0 bis lj 

Bc/Ncrit= kritisc s Verhältnis von basischen Nährkationen (Ca+Mg~ zu Stickstoff-Ionen 
(eq -1) (siehe Kap. 3.3.2.2) 

Während KA , BS, 0 und fNa bodentypspezifische Parameter sind, die der D~nbank zur BÜK 
1000 entno men oder aus ihr abgeleitet werden können, ergibt sich [Be] wie fol 

[Bc]=(B dep+Bcw-Bc1JIPS 

seesalzbürtige Depositionsrate von basischen Nährkationen (Ca+Mg+K) [eq hX1 a-1] 

Freisetzungsrate basischer Nährkationen durch Verwitterung [eq ha" a-1] 
Netto-Aufnahmerate basischer Nährkationen durch die Vegetation[eq ha-1 a-1] 

PS = Sickerwasserrate [m3 a-1] 
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Kritisches Verhältnis von basischen Kationen zu Aluminium-Ionen (Bc/Alcrit) 

inkt der pH-Wert durch Basenauswaschung infolge von Versauerung in den Aluminium- q,er 
s~r in den Aluminium-Eisen-Pufferbereich, kann ein kritisches Verhältnis von basischen Kati- 
on zu Aluminium-Ionen [Bc/Al(crit)] in der Bodenlösung und damit eine Alu 
Intoxi ation eintreten. 

25 

Sind be its so viele basische Kationen aus den Bodenkolloiden abgelöst und mit em Sicker­ 
wasser au ewaschen worden, dass die Basensättigung unter 30 % gesunken ist, ird der Alu­ 
minium-Pu r wirksam. Das heißt, nunmehr bei pH-Werten unter 4,2, geht da bisher am Bo­ 
denfestkörper ebundene Aluminium in die Bodenwasserlösung über. Eine hohe Ai3+-Kon­ 
zentration im B denwasser kann toxisch auf die Pflanzen des Ökosystems irken, wenn nicht 
gleichzeitig genü nd basische Kationen als Alternative für die Aufnahme urch die Pflanzen in 
der Bodenlösung zu Verfügung stehen. Grenzkriterium für den Verlust n Säureneutralisations­ 
kapazität ist deshalb s Verhältnis der durch Verwitterung freigese ten pflanzenverfügbaren 
basischen Kationen Be Ca+Mg+K zu Ai3+-Ionen. Dieses kritisc (beginnend toxisch in der 
Pflanze zu wirkende) Be/ -Verhältnis ist pflanzenartspezifisch. U tersuchungen von SVERDRUP 
et al. (1993) haben für die u lichen Hauptbaumarten in Europa d Nordamerika Referenzdaten 
ergeben, von denen die mittle kritischen Werte abgeleitet rden: 

Be/ Al: Fichte 1,2; Kiefer: 1,2; rgkiefer 1; Birken 0,8; eiden 5; Rotbuche 0,6; Stiel- und 
Traubeneiche 0,6; Offenlandvegeta · onstypen 0,8 

In Mischwäldern gilt der jeweils höch e Wert der Mis baumarten. 

Der akzeptable niedrigste Grenzwert d Basensä gung im Oberboden für den nachhaltigen 
Erhalt einer Vegetationsgesellschaft wird ls er· ical Limit in die Critical-Loads-Berechnung 
eingestellt. 

Eine Liste der bisher empirisch ermittelten It al Limits der Basensättigung, des C/N- und der 
Be/ Al-Quotienten ist für 285 natürliche, n mah und halbnatürliche Ökosystemtypen Mitteleu­ 
ropas veröffentlicht (SCHLUTOW et HOB ER 2004 d 2005; SCHLUTOW et KRAFT 2006). 

3.3.3 Ermittlung der sonstigen E' gangsdaten 
Die Eingangsdaten für die Param r BCdep, Cldep, BC~erden unmittelbar oder mittelbar aus 
Referenzmessungen gewonnen AGEL, SCHLUT0W et al. 2 
Basis begründeter Annahmen e folgt abgeschätzt: 

3.3.3.1 Ermittlung der Im 

Die gesamte Immobilisie ngsrate wird aus einer temperaturabhän 
derjenigen Immobilisi ungsrate, die sich aus den Parametern 
CNcrit(Phyto) am Stand t ergibt, kalkuliert. 

en Komponente (Nm) plus 
Nmin(geo), CNmax(geo) und 

Die temperatu;Zab · ngige Immobilisierungsrate liegt in Mitteleuropa in 
ha-1a-1 (bei > 8 ° Jahresdurchschnittstemperatur) und 5 kg N ha-1a-1 (bei 
schnittstemper r) (vgl. Tab. 5). 

Tab. 5: 

Spanne von 1 kg N 
5 °C Jahresdurch- 

>8 

N-Immobilisierun 

5 
4 
3 
2 
1,5 

Quelle: UN/ECE/CCE (1993) 
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Die N-Immobilisierung (Akkumulation ungelösten organisch gebundenen Stickstoffs in der Hu 
musschicht) ist umso höher, je niedriger die Bodentemperatur ist. Ursache hierfür ist die He - 
ung der Aktivität der Humus zersetzenden Bodenorganismen bei suboptimalen Bodentem ra- 

tu n. So ist die statistisch ermittelte direkte Abhängigkeit der Humusvorräte von der Hö lage 
(Wö LER 1996) auf die sinkenden Temperaturen mit zunehmender Höhe zurückzuführe . 

Die Bo entemperatur ist nicht allein von der durchschnittlichen regional differenzi rten Luft­ 
tempera abhängig, sondern in hohem Maße auch von der Strahlungsenergie, di auf die Bo­ 
denoberflä e auftrifft. Diese ist von der Exposition und Hangneigung sowie v der Beschat­ 
tung durch nmkronen abhängig. So kann die Bodentemperatur an einem 45 nach Süden ge­ 
neigtem Hang it einer gehölzfreien Vegetation um 10 K höher sein als die egionale Lufttem­ 
peratur (BRAUN- ANQUET 1964). Andererseits erreicht in einem Schattha wald nur noch ca. 1 
bis 5 % der Sonne nergie den Waldboden (ELLENBERG 1996), was zu ner deutlichen Absen­ 
kung der Bodentemp atur gegenüber der Lufttemperatur führt. 

Die N-Immobilisierung ihrt zu einer Stickstoffentlastung des Syst s, weil die immobilen un­ 
gelösten organischen N- rbindungen nicht pflanzenverfügbar nd, also nicht eutrophierend 
wirken und gleichzeitig nicli zur Auswaschung basischer Katio n beitragen können. 

Unter der Zielsetzung, harmo ische Gleichgewichtszustän im Zielzustand zuzulassen, die 
nicht identisch mit den ursprüng · ch vorhandenen Nährsto gleichgewichten sein müssen, muss 
auch ein Wandel des C/N-Verhältn ses in den Grenzen r natürlichen Spannen innerhalb eines 
Standorttyps bzw. eines FFH-Lebe raumtyps zugel sen werden. Dieser zulässige Wandel 
hängt vom Einfluss der Vegetation, in esondere vo der Zersetzbarkeit des Streufalls, ab und 
hat gleichzeitig einen modifizierenden influss f die zulässige Immobilisierungsrate von 
Stickstoff. Das heißt, je höher das CNcrit(Pli o), d to höher die Immobilisierungsrate (GUNDER­ 
SEN u. a. 1998). So ist die Immobilisierungsr insbesondere in Nadelwäldern, aber auch bspw. 
in Zwergstrauch-Heiden deutlich höher als · Grasland oder Laubwald auf jeweils gleichem 
Standorttyp in der gleichen Klimaregionalf 

Zwischen den natürlichen und deshalb assigen rten für ein bodentypabhängiges Maximum 
CN11ax(geo), und dem entsprechenden nimum-C/N- rhältnis CNmin(geo), ist die Nettomenge an 
N, die immobilisiert werden darf, e · e lineare Funktion es C/N- Verhältnisses, das aktuell auf­ 
grund der Vegetation akzeptabel i . 

CN11ax(geo) und CNmin(geo) werd¢ von KLAP u. a. (1997) in '\.uswertung europaweiter Untersu­ 
chungen mit 20 - 40 bzw. 10 /15 angegeben (vgl. Kap. 3.3.2.l;i'ab. 1). 

I" _ CNc111(Phyto) CNmin(geo) .. 'N 'N 
j i(Phyw) - CN - CN fur C min(geo) < C crit(Phyto) < CNmax/lf.o) 

max( o) min(geo) 

J;(Phyto) = l für CNcrit(Phyto) 2: CNmax(geo) 

für CNcrit(Phyw) ~ CNmin(geo) 

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

atmosphärische Stickstoff deposition, entspricht hier dem Critical Load CLnutN [ eq 
a-'] 
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= Stickstoff-Immobilisierung [eq ha-' a-1] 

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

Ermittlung der Denitrifikationsrate (Nde) 

Ein infacher aber validierter Ansatz von DEVRIES et al. (1990) geht von folgender inearen 
Zusa enhang zwischen Denitrifikationsrate und dem N-Eintrag unter Berücksic igung der 
Immobil ierungsrate und dem N-Entzug durch die Vegetation aus. Dies setzt je och voraus, 
dass die I obilisierung und der N-Entzug schneller vonstattengehen als die enitrifikation, 
was zwar i.d. ., aber nicht immer zutrifft. 

wobei: 

/de 

Ndep 

wenn Ndep > N11 + N; 

andernfals 

Denitrifikationsfaktor (Funktion der Bodentypen mit einJ61 Wert zwischen 0 und 1) 

atmosphärische Sti\fstoffdeposition, entspricht hier~ Critical Load CLnuiN [eq ha-' 
a-'] 

N; = Stickstoff-Immobilisierun 

Nu = Stickstoff-Aufnahme durch · Vegetation [ eq 

DEVRIES et al. (1990) schlagen die Par etrisierung/on/de wie folgt vor:/de = 0,1 für Löss- und 
Sandböden ohne Vergleyungen.jj, = 0,5 · vergl<0'e Sandböden.jj, = 0,7 für Tonböden und/de 
= 0,8 für Torfböden. 

Gemäß den Erkenntnissen über die die Deni~kation bestimmenden Faktoren werden zur Ab­ 
schätzung des Denitrifikationsfaktors i; di~i~schaften des Bodentyps am Standort v. a. hin­ 
sichtlich ihrer Durchlüftung herangezoge 

Da unter allen bisher beschriebenen nflussfaktore das V or liegen von sauerstofffreien Ver­ 
hältnissen und hoher Bodenfeuchte · Denitrifikations te am stärksten beeinflussen, erfolgt für 
die Critical-Load-Berechnung die leitung der Denitrifi tionsfaktoren J; mittels einer Matrix 
nach den Tonanteilen der einz en Horizonte, die tiefe tufengewichtet über den gesamten 
durchwurzelbaren Raum gem· elt werden. Je höher der To nteil im Boden ist, desto wahr­ 
scheinlicher ist eine hohe De itrifikationsrate (vgl. Tab. 6). 

Die Denitrifikation findet nabhängig von der Vegetation statt. D halb ist in diesem Fall nicht 
die tatsächlich pflanze artspezifische Durchwurzelungstiefe der reich, wo Denitrifikation 
stattfindet, sondern d gesamte Bereich des Lockergesteins über Fes estein bzw. über Grund­ 
wassertiefststand. e Berechnung des mittleren Tonanteils erfolgt hier lso über die Horizonte 
bis zur oberen Ti e des obersten C- oder Gr-Horizontes. 

ur Ermittlung der Denitrifikationsfaktoren und Texturklassen 

~ 37,5 bis< 45,0 

0,1 
0,1 
0,2 
0,3 
0,2 
0,3 

~ 52,5 bis< 57,5 0,3 
~ 45,0 bis< 52,5 0,3 
~ 57,5 bis< 62,5 0,3 
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Mittlerer Tonanteil (%1 
~ 62,5 bis < 70,0 0,5 
~ 70,0 0,5 

lie: DEVRIES (1991 ), verändert 

Für HNosole und Podsole gelten folgende Werte für die/de-Faktoren: 

/de= 0,8 
/de= 0,1 

3.3.3.3 ng der tolerierbaren N-Auswaschungsrate mit dem Sickerwas 

s tolerierbaren Stickstoffaustrags erfolgt durch Multiplj.l(ation der Sickerwas­ 
serrate mit einer ksetzte~ Grenz-Konzentration von Stickstoff im ~kerwasser (vgl. Kap. 
3.3.2.5 und Kap. 3.3.~) wie folgt: 

N1e(acc) = PS · {N}crit 
wobei: 

N le(acc) 

PS 

tolerierbare Sticksf&.ffaustragsrate mit dem Sicke sser [kg N ha-1 a-1] 
renz aus Niederschlag u cl Evapotranspiration) [m3 ha-1 a-1] 

Grenz-Konzentration i~bhängigkeit von d Empfindlichkeit des jeweils betrachte­ 
ten Schutzgutes [kg N m-3 

Die Sickerwasserrate ( unterirdischer A~uss) ergii/'sich aus der Differenz von Gesamtabfluss 
und oberirdischem Abfluss nach folgender\ileic¥ng. 

[N]crit 

PS 

Ages 

= mittlerer jährlicher unterirdisch 

mittlere jährliche Gesamtab 

ss (Sickerwasserrate) (m3 a-1) 

Ao = mittlere jährliche oberird· ehe Abflussmen 

Der Berechnung des Gesamtabflu es liegt die Methodi0von RENGER ET AL. (1990) zugrunde. 
Diese beruht auf der vereinfach n Wasserhaushaltsgleichuög auf der Basis mehrjähriger Mittel 
(hier 1961 - 1990): 

A =N -V ges J 

mit: 

Nj = Mittlerer Ja esniederschlag (m3) 

V =Mittlere i hrliche Verdunstung (m3
) 

Die gshöhe wird mit nutzungsabhängigen Regressionsgleichun en unter Berück- 
sichtigung d Verteilung der Niederschläge auf das Sommer- und Winterha iahr, des pflan­ 
zenverfügb en Bodenwassers, der potenziellen Evapotranspiration nach WENDI.: ND UND KUN­ 
KEL ( 198 und eines Korrekturfaktors für Hangneigung und Exposition berechnet. 
Der eil des Oberflächenabflusses wurde in Abhängigkeit von der Jahresniedersch 
nae tier Methodik von BACH (1987), entsprechend folgender Gleichung abgeschätzt. 

= A -2-10-6 · (N -500)1
'
65 

0 ges J 

Die Jahresniederschlagsmenge ist sowohl mit der Häufigkeit von Starkniederschlägen als au 
mit dem Anteil des Schneeniederschlages positiv korreliert. Außerdem ist in den niederschlags- 
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reichen Gebieten mit einer höheren Bodenfeuchte zu rechnen, was, wie die anderen genannte 
Faktoren, die Bildung von Oberflächenabfluss begünstigt. Für Waldgebiete sowie für Grasla 

·· chen in Gebieten mit Jahresniederschlägen < 500 mm wird angenommen, dass kein ne 
er Oberflächenabfluss stattfindet. 

In gr her Verallgemeinerung kann man unter Berücksichtigung der bodentypspezifi en kF­ 
Werte ÜK 1000), der mittleren jährlichen Gesamtverdunstung durch die Vege tion nach 
BIERHAL KrENSTEDT u. PANTELEIT (1984) und für verschiedene Hauptbaumarte in Wäldern 
nach LOTZ u. a. 1990 folgende Referenzwerte angeben (vgl. Tab. 7): 

Tab. 7: Refer zwertespannen für den Anteil der Versickerung an der Jahres- Niede/chlagssumme [%] 
in Abhä igkeit vom Standorttyp, vom Relief und von der Vegetation 

Standorttyp Vegetationstyp Anteil der Yersickerung an der 
Jahres- Nfederschla2ssumme [% 

grundwasserfeme Sand-Brau 
Löß-Pararendzina, wellig; 
Kalk-Rendzina, hängig 

mit Grasfluren: 
mit Laubwald: 18 
mit Nadelwald 11 

grundwasserfeme Bändersand-Bra 
Rosterde, wellig; 
Fahlerde, flach 

mit Grasfluren: 18 
mit Laubwald: 18 
mit Nadelwald 15 

grundwasserfeme Fahlerde, wellig oder 
Parabraunerde, wellig oder kuppig; 
grundwasserfeme Sand-Braunerde, hängig 

18 

grundwassemahe Sand-Humusgrundgley, Voll to"• - 
Riedl-Fen, eben; 
Moor-/Sand-G leybraunerde, 
grund- oder stauwasserbeeinflusste Moor­ 
Lehrnfahlerde, kunni 

bis 
45 
25 
18 
27 
19 
18 
25 

13 15 
9 
15 

13 
20 

0 0 

0 0 

3.3.3.4 Bestimmung der Aufnahmerate 
Vegetation (Nu) 

Die Entzugsrate von Stickstoff und fa'sischen Katione~it der Ernte von Biomasse ergibt sich 
aus dem Ertrag der zu erntenden ~masse, multipliziert ~ dem Stoffgehalt wie folgt: 

Kationen (Beu) und Stickstoff in die 

Xu = Xaehalt · E 

mit 

Xu = Entzugsrate de toffes X (kg/(ha a) bzw. eq/(ha a)) 

Xaehalt = Gehalt des ffes X in der Trockenmasse des Erntegutes ~lt TS bzw. eq/t TS) (sie- 
he Kap. 3 .. 3.4.1) 

E Trockenmasse des Erntegutes (t TS/(ha a) 

3.3.3.4.1 ehalte an Stickstoff und basischen Kationen in der Biomasse 
Nu und Be für genutzte Wälder ergibt sich aus dem geschätzten Biomasseentzug 
reszuwa s an Derbholz und Rinde der Haupt- und Nebenbaumarten der aktuelle~estockung 
am St dort, multipliziert mit den Durchschnittsgehalten an Nährelementen in De 
Rin (vgl. Tab. 8). 
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Tab. 8: Netto-Stoffgehalte in Derbholz mit Rinde (JACOBSEN et al. 2002, DEVRIES et al. 1990) der 
Hauptbaumarten 

N Ca I Mg I K 
[kg r' Ts-•1 [eq r' Ts-•1 

1,09 53,89 19,8 
1,22 70,36 14,8 
1,54 89,82 21,4 

Eichen '\. 2,10 123,3 14,8 26,9 / 149,9 
Erle \. 1,40 84,83 24,7 33,3 99,95 
Birke \. 1,70 59,88 16,5 1~2 121,4 
Bergkiefer \. 1,15 47,9 18,1 /i5,6 82,1 
Weide '\. 1,40 149,7 19,8 / 25,6 99,95 

1,40 84,83 24,7 / 33,3 99,95 

Nu und Beu für extens~enutzte Grünlandbiotope ergibt sich aus de~uwachsrate oberirdischer 
Grünmasse im Jahr (t T;:::,~-1 a-1) und den Stoff-Gehalten in der Eo/masse entsprechend Tab. 9. 

Tab. 9: Netto-Stoffentzüge 
systeme 

Vegetationstyp des Offenlandes K 

Mazerrasen 41,1 
Heiden 41,1 
Kalktrockenrasen 82,3 
Salzrasen 82,3 
Nass- und Feuchtwiesen 82,3 
Flutrasen und Auenwiesen 82,3 

26,2 
26,2 
33!3 
33,3 
33,3 
33!3 

Frischwiesen/ Frischweiden 
Abgeleitet nach AM BERGER (1988), PETERSEN (J 981), WEYMAR (J 
LER (1980) 

3.3.3.4.2 Abschätzung des pflanze}Jf>hysiologisc~n Ertragspotenzials zu erntender 
Biomasse 

Sind keine Angaben zum Jahreszu achs von Baumholz g eben, müssen diese abgeschätzt wer­ 
den. Als Grundlage für die sta orttypspezifische Abschä ung des potenziellen Holzertrages 
dienen Ertragstafeln des laufe tlen Zuwachses der Baumarte Fichte, Kiefer, Europäische und 
Japanische Lärche, Douglas· , Buche, Eiche, Roteiche, Birke, ehe, Robinie, Erle, Pappel und 
Winterlinde. Über 100 Ja e wird der durchschnittliche Zuwach ro Jahr ermittelt für die Er­ 
tragsklasse I und die sch chteste Ertragsklasse der Baumart den E gstafeln. Die so ermittelten 
Festmaß-Zuwächse (D Z 100) werden in Gewichtsmaß-Zuwächse · Hilfe der baumartenspe­ 
zifischen Holz- und mdendichte umgerechnet (vgl. Tab. 10 und Tab. 1 

r Ertragspotenziale der Haupt- und Nebenbaumarten 

Baumart durchschnittliche jährliche Zuwachsraten nach 100 
Jahren [DGZ 100] 

Ertragspotential 
der Ertragsklasse I 

für Stammholz mit Rinde 
Emax(Phyto) 

Ertragspotential 
der schlechtesten Ertrags­ 
klasse für Stammholz mit 

Rinde 
Emin(PhytQ 

7,8 3,1 2,0 I o,8 

12,0 4,9 7,5 3,2 WIEDEMANN 1936 (in SCHO­ 
BER 1974 

Berg-/ Schwarzkiefer 1,5 0,7 1,5 0,7 geschätzt 
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Baumart durchschnittliche jährliche Zuwachsraten nach 100 Ertragstafel von: 
Jahren IDGZ 1001 ~ 

Ertragspotential Ertragspotential 
der Ertragsklasse I der schlechtesten Ertrags- 

für Stammholz mit Rinde klasse für Stammholz mit 
Emax(Phyto) Rinde 

Emin/Phvto) 
[m3 ha" a·11 [t TS ha" a·11 (m3 ha" a·11 [t TS ha·1 a·11 

Weiß-Tann~ 3,5 3 SCHOBER 1967? SCHOBER 
1974) 

Europ. Lärche '\ 2,5 2 SCHOBER 177 (in SCHOBER 
1974) 

Rotbuche ' 7,8 4,9 3,7 2,4 SCH~,,1967 (in SCHOBER 
\ 1974 

Stiel- und Trauben- "',7 4,0 2,1 1,4 J~ER 1955 (in SCHOBER 
Eiche l 4) 
Erle 

8" 
4,3 4,5 2,5 tl.ITCHERLICH (in SCHOBER 

I 1974) 
Birke, alle Arten 4,9 \ 2,8 3,6 2,1/ SCHWAPPACH 1929 (in SCHO- 

\. BER 1974) 
Weiden, alle Arten 5,0 '\. 2,3 3,4 JI> SCHOBER 1974 
Ulme, alle Arten '\. 4,8 /3 BAUER 1953 
Esche 6,2 ~,7 4,1 / 2,5 WIMMENAUER 1919 
Eberesche 2x. I/ 1,6 ERTELT 1952 
Linde, alle Arten 8,8 5,2\. 5,0 / 3,0 BöCKMANN 1990 
Ulme 4,0 \. / 2,8 SCHOBER 1987 
Ahorn 3,5 ' / 2,5 SCHOBER 1987 
Pappeln, Espe 13,2 4,5 \. /J,O 1,1 KNAPP 1973 
Hainbuche 5,6 A 2,5 SCHOBER 1987 
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Vegetationstyp Trockenmasseertrag bei extensiver Grünlandnutzung 
[t TS/(ha a)] 

EminlPhvto\ EmaxlPhvto 
0,9 2,1 
0,8 1,4 
0,9 5,3 
0 1,6 
1,5 6 
2 3!5 

3.4 Disk sion der Modelle und Schlussfolgerungen für die 
Anwen barkeit auf eine FFH-Verträglichkeitsprüfun 

3.4.1 Modell zur rmittlung von Critical Loads 

Empirische Critical Lo s wurden bisher noch nicht in allen Klimar ionen, die in Deutschland 
anzutreffen sind, erhobe Auch fehlt eine Vielzahl von Vegetati stypen, die in Deutschland 
jedoch charakteristisch für ·e FFR-Lebensraumtypen sind. Viel der Studien, in deren Auswer­ 
tung die empirischen Critica oads erhoben wurden, sind un Standortbedingungen durchge­ 
führt worden, die in Deutschlan nicht typisch sind. 

Der Einfache Massenbilanzansatz t ein geochemisches S ady state-Modell, d.h. die mit diesem 
Ansatz ermittelten Critical Loads d1 en der langfristig Erhaltung harmonischer bodenchemi­ 
scher Bedingungen für die Existenz de vorherrschend Pflanzenart (i. d. R. der Hauptbaumart). 

Dieser Ansatz reicht für die Anwend g auf e spezifische Aufgabenstellung der FFR­ 
Verträglichkeitsprüfung aufgrund der Not eit der Einbeziehung von Pflanzengesellschaf­ 
ten nicht aus. 

Da keine der vorgenannten Methoden (Empj sc „Bemer Liste" und das SMB-Modell) für sich 
alleine ausreichend geeignet ist, die Vertn glichk · t der Pflanzengesellschaften als maßgebliche 
Bestandteile der FFH-LRT bzw. Lebe räume im ntersuchungsgebiet zu ermitteln, wird im 
Folgenden zur Lösung der Aufgabe tellung das B RN-Modell in Kopplung mit dem DE­ 
COMP-Modell angewendet. Dabei erden die Method der Einfachen Massenbilanz erweitert 
um den dynamischen Ansatz des RN-Modells. 

3.4.2 Ungenauigkeiten der 
An dieser Stelle muss aber uch darauf hingewiesen werden, ss die Ermittlung von Critical 
Loads nach der oben besc iebenen Methode auf Eingangsdaten asiert, die auf Messungen an 
annähernd vergleichbar Standorten, auf Expertenschätzungen od auf alten Daten aus heute 
nicht mehr üblichen ssmethoden beruhen. 

angsdaten mit einer gewissen Ungenauigkeit, bezog auf den konkreten zu 
untersuchenden · zelfall, behaftet. Dies ließe sich auch nicht mit aktuell Messungen vor Ort 
umgehen, weil iese Ungenauigkeit insbesondere dann nicht auszuschließen · st, wenn nicht die 
unbedingte E altung des Status quo (z. B. bei einem aktuellen Erhaltungszu and C), sondern 
die Wieder rstellung eines günstigen Erhaltungszustandes (von aktuell C wied zu B bzw. A) 
das Erhal ngsziel ist. Der Critical Load wurde hier für einen angestrebten Referen ustand, d. h. 
für den rhaltungszustand B bzw. A ermittelt, der für den definierten geschützten :C bensraum­ 
typ d" Existenz einer stabilen standorttypischen Pflanzengesellschaft in ihren typische Struktu­ 
ren nd Funktionen garantiert. In diesem Fall muss auf Referenzwerte zurückgegriffen erden, 
d en Übertragbarkeit auf den konkreten Standort naturgemäß mit Ungenauigkeiten verb den 
st, auch wenn dies nach bestem Wissen geschieht. Die BERN-Datenbank, die auf der Aus r­ 
tung von bisher 17.500 Einzelstandortuntersuchungen in Deutschland beruht, bietet hierfür ei 
repräsentative Datenbasis, die den Ungenauigkeitsgrad soweit möglich reduziert. 
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Dazu kommt die Ungenauigkeit der Mess- und Modellierungsmethoden für die Deposition, di 
für die Ermittlung der Überschreitungsraten der Critical Loads ermittelt wird. Für ausgewäh 
hr gut untersuchte Level II-Standorte in Deutschland wurde 1999 eine standortsgenaue e­ 

re nung der Critical Loads sowie der aktuellen Überschreitungen und anschließend eine ensi­ 
tivit sanalyse durchgeführt (ARBEITSKREIS A DER BUND-LÄNDER-ARBEITSGRUPPE „L EL II" 
2000). abei wurde die durch die Ungenauigkeiten aller Eingangsparameterwerte v1 rursachte 
Varianz er Critical Loads abgeschätzt. Die Schätzung erfolgte in Form von kum tiven Häu­ 
figkeitsve ilungskurven der Berechnungsergebnisse, die nach 1.000 Wiederholu en der Mon­ 
te-Carlo-An se ermittelt wurden. 

Bei Variation ler Eingangswerte in deren Ungenauigkeitsbereichen zeigte ich eine Gesamt­ 
Varianz des Erg nisses, die im Median aller 1.000 Wiederholungen 3 o/c zu hohe Werte aus­ 
wies. Das heißt, de Critical Load wird in der Regel um 3 % unterschätzt. iese niedrige Varianz 
kommt insbesondere adurch zustande, dass einzelne Eingangsparame r positiv, andere negativ 
in die Critical Loads- echnung eingehen, so dass sich ihre Varia en z.T. gegenseitig aufhe­ 
ben. 

33 

4 
Der ermittelte Critical Load ist e1 Vorsorgewert, bei des n Einhaltung mit Sicherheit jegliche 
schädigende Wirkung ausgeschloss werden kann. In r Regel besteht jedoch eine mehr oder 
weniger große Sicherheitstoleranz, i rhalb derer auc bei Überschreitungen des Critical Loads 
noch nicht mit erheblichen Beeinträchti ngen zu re nen ist. Ob und vor allem wann bei seiner 
Überschreitung eine erhebliche Beeinträc tigung erwarten ist, ist im Einzelfall gutachterlich 
zu bewerten. 

Es werden zurzeit naturschutzfachliche Erke isse in der Wissenschaftlergemeinde mehr oder 
weniger einvernehmlich diskutiert, wonac eri fügige zusätzliche Schadstoffeinträge als Ba- 
gatelle zu beurteilen sind, wenn die Criti l Load urch die Vorbelastung bereits überschritten 
sind. 

Auf der fachlichen Ebene bestehen onventionelle Vo chläge wie z. B. der von FÖA (LAND­ 
SCHAFTSPLANUNG F AUNISTISCH-Ö OLOGISCHE ARBEITS MEINSCHAFT TRIER, 2009), der eine 
Erheblichkeitsschwelle der Zus belastung bei 3% des itical Loads vorschlägt. Sind diese 
überschritten, werden weitere iterien (betroffener Flächen teil am LRT, funktionale Bedeu­ 
tung und Besonderheit in lehnung an die Flächenbagatell- orschläge von LAMBRECHT u. 
TRAUTNER 2007) hinzuge gen. 

Im Gutachten "Bewe g von Stickstoffeinträgen in FFH-Verträgl eitsstudien" (KIELER IN- 
STITUT FÜR LANDSCH TSÖKOLOGIE 2008, S. 36) ist dargelegt, dass inträge, die den Critical 
Load bis 3% übers eiten, von konsultierten Fachleuten übereinstimm d als nicht signifikant 
verändernd einge ft werden. Diese Bewertung wird von mir geteilt, da hi für Erkenntnisse aus 
meiner laufend - noch nicht veröffentlichten - Arbeit im Forschungs- und ntwicklungsvorha­ 
ben der Bun sanstalt für Straßenwesen (FuE-VüRHABEN 84.0102/2009: ,, tersuchung und 
Bewertung on straßenverkehrsbedingten Nährstoffeinträgen in empfindliche iotope") spre­ 
chen. 

Diese elevanz-Schwelle wird dadurch untermauert, dass die Zusammenstellung pirischer 
Unte uchungen nur in einem Wirkungsbereich bis maximal 240m Entfernung vom Str enrand 
ei r Landstraße Wirkungen durch NOx auf Vegetation nachweisen konnte (HICKS U. As MORE 

05, KIRCHNER et al 2006 (S.172)). Die Untersuchungen wurden an Landstraßen in ebene und 
'Offenem Gelände durchgeführt, wo die Ausbreitung der straßenbürtigen Stickstoffverbindun n 
am weitesten wirkt. Modellergebnisse für die Ausbreitungsberechnung von NOx an Straßen i 
ebenem offenen Gelände (AUSTAL 2000, CAR) ergaben, dass in 240 m Entfernung zum Fahr- 
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bahnrand einer Landstraße mit - wie in der Studie von HICKS U. ASHMORE 2005 angegeben - ca 
10 000-15 000 Kfz/Tag DTV ( durchschnittlicher täglicher Verkehr) bereits weniger als 300 

-t a-1 straßenbürtiger Depositionen prognostiziert wurden. (Diese Modelle sind an Messw en 
st istisch abgesichert und validiert.) Diese 0,3 kgN ha-1 a-1 entsprechen 3 % des niedrigs nan­ 
zun menden Critical Loads von 10 kg ha" a-1 für die empfindlichsten Wald- und Gras ndöko­ 
syste nach der Berner Liste der empirischen Critical Loads (vgl. Kap.3.1). Schlie man nun 
aus, da im 240 m-Wirkbereich extrem empfindlichere Lebensraumtypen vor anden sind 
(Hochmoo ), dann ist die Annahme zulässig, dass bei einer zusätzlichen Belastu von 3 % des 
Critical Loa eine signifikante Wirkung auch bei konservativster Einschätzu der Empfind­ 
lichkeit(= wo t case) ausgeschlossen werden kann. 

Für ausgewählte, ehr gut untersuchte Level II-Standorte in Deutschland 
ortsgenaue Berech ng der Critical Loads für versauernde Stickstoff- un Schwefeleinträge (CL 
S+N) sowie der aktu en Überschreitungen und anschließend eine Se tivitätsanalyse durchge­ 
führt (ARBEITSKREIS A ER BUND-LÄNDER-ARBEITSGRUPPE „LEVEL "2000). Dabei wurde die 
durch die Ungenauigkeit aller Eingangsparameterwerte verursa te Varianz der CL S+N ab­ 
geschätzt. Die Schätzung folgte in Form von kumulativen ff' figkeitsverteilungskurven der 
Berechnungsergebnisse, die ach 1.000 Wiederholungen de Monte-Carlo-Analyse ermittelt 
wurden. Bei Variation aller Ei angswerte in deren Unge igkeitsbereichen zeigte sich eine 
Gesamt-Varianz des Ergebnisses, ie im Median aller 1.00 iederholungen 3 % zu hohe Werte 
auswies. Das heißt, der Critical Lo wird in der Regel 3 % unterschätzt. Diese niedrige Va- 
rianz kommt insbesondere dadurch stande, dass ei elne Eingangsparameter positiv, andere 
negativ in die Critical Loads-Berechnu eingehen, dass sich ihre Varianzen z.T. gegenseitig 
aufheben. Aus diesen Ergebnissen lässt s hauch · e Bagatellschwelle von 3% bei Überschrei­ 
tung des Critical Loads für Säureeinträge fa lie egründen. 

Das am 14.4.2010 vom 9. Senat des Bundesv altungsgerichtes ergangene Urteil zur BAB 44 
VKE 32 ergänzt die bisherige Rechtsprech g r Bewertung von Stickstoffeinträgen in FFH­ 
Gebiete dahingehend, dass trotz Überschr tung v Critical Loads in der Gesamtbelastung ver­ 
gleichsweise kleine Zusatzbelastungen cht zu erh lichen Beeinträchtigungen führen müssen, 
da in solchen Fällen das Vorhaben k nen signifikan n Ursachenbeitrag zur Gesamtstickstoff­ 
deposition in einem FFR-Gebiet lei et. Es bestehe ein chwissenschaftlicher Konsens - so der 
Senat - dass Zusatzbelastungen n nicht mehr als 3% n Rahmen der Verträglichkeit nicht 
verlassen. Soweit die Planfests llungsbehörde demgegenü r von einer Bagatellschwelle von 
10% ausgegangen sei, könne m nicht zugestimmt werden. 

5 

wurde der aktuellste Stand der Kartierung 

• der Lelhsraumtypen (KORTEMEIER BROKMANN, Dez. 2010) 

• der Ziotoptypen (KORTEMEIER BROKMANN, Dez. 2010) 

• aer Bodenformen (KORTEMEIER BROKMANN, 0kt. 2010) 

analgg an uns übergeben. 

mäß Klimaatlas Niedersachsen liegt die Jahresniederschlagssumme bei 700mm. Die Moöate 
uli und August sind die Monate mit den geringsten Niederschlägen bei 80 mm. Die mittlere 
wirkliche Lufttemperatur liegt bei 8,5 °C. 
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LRT Boden 

*91EO Gley-Podsol 

*91EO Podsol-Pseudogley 

*91EO Pseudogley-Podsol 

*91EO Gley-Podsol 

5 \.. *91EO Podsol-Pseudogley 

6 \.. *91EO Pseudogley-Podsol 

7 \. 9160 Gley-Podsol 

8 \. 9160 Podsol-Pseudogley 

9 \. 9160 Pseudogley-Podsol 

10 ~190 Gley-Podsol 

11 9~0 Podsol-Pseudogley 

12 

Die Bodenform beschreibt in der Legende den Bodentyp sowie den Hydromorphietyp (vgl. Tab. 
13). 
b. 13: Bodeneinheiten an den Standorten der relevanten LRT-Flächen 

5.2 Vegetation der LRT 
Aus der jeweiligen Biotoptypenbeschre ung (n~ch RACHENFELS 2004) ergaben sich 12 Kom­ 
binationstypen aus Pflanzengesellschaft u Natu umtyp, für die eine differenzierte Einzelfall­ 
prüfung des Critical Loads notwendig ist (v T . 14). 
Tab. 14: 

FFH­ 
LRT 

Beurtei­ 
lunzst 

Biotoptyp 

*91EO 1, 2, 3 

*91EO 

Artenkombination der 
Krautschicht 

Erlen- und 
Eschenwald 
der Talnie­ 
derungen 
(WET) 

4,5,6 Ainus glutinosa, 
Fraxinus excelsior 

orbus aucuparia 
A us glutinosa 
Rib nigrum 
Fraxi s excelsior 
Vibum opulus 
Prunus pa s 

Prunus padus 

Carex elongata 
Carex paniculata 
Carex acutiformis 
Deschampsia cespitosa 
Mentha aquatica 
Filipendula ulmaria 
Caltha palustris 
Circaea lutetiana 
Dryopteris dilatata 
Milium effusum 
Crepis paludosa 
ris pseudacorus 

ex remota, 
Cir ea alpina, 
Circa x intermedia, 
Descha sia cespitosa, 
Festuca g antea, 
Impatiens n li-tangere, 
Lysimachia n 
Matteuccia stru 
Poa remota, 
Ribes rubrum, 
Rumex sanguineus, 
Stellaria nemorum, 
Veronica montana, 
Cardamine amara, 
Carex pendula, 
Carex strigosa, 
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Beurtei- Biotoptyp Artenkombination Artenkombination Artenkombination der 
Iunzst der Baumschicht der Strauchschicht Krautschicht 

Chrysosplenium altemifo 
lium, 
Chrysosplenium opp 
lium, 
Crepis paludosa, 
Equisetum sylv, ticum, 
Equisetum te 
Geumriva ' Scirpus s vaticus, 
Valeri a dioica 

9160 7,8,9 Mesophiler Quercus robur, Corylus avellana, Anet ne nemorosa, 
Carpinus betulus, Crataegus spp. Da ylis polygama, 
Tilia cordata lium odoratum, 

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

9190 I 10, 11, I Eichen- Deschampsia flexuosa 
12 Mischwald Dryopteris carthusiana 

lehmig- Holcus mollis 
frischer Milium effusum 
Sandböden Melampyrum pratense 
des Tieflan- Molinia caerulae 
des (WQL) Polytrichum formosum 

Pteridium aquilinum 
Trientalis europaea 
Oxalis acetosella 

5.3 Depositionen von Sf im Untersuchungsgebiet 
Die deutschlandweite Erfa~su von Stickstoff-Depositione~Gauger et al. 2011 in Vorberei­ 
tung) enthält Daten für den ssen und trockenen sowie okkul n Eintrag von oxidiertem Stick­ 
stoff (NOx) und reduzie m Stickstoff (NHy) für die 9 La nutzungsklassen (Strukturty­ 
pen/Ökosysteme): 

(1) Wiesen und Weid , (2) semi-natürliche Vegetation, (3) Dünen d Felsfluren etc., (4) Be­ 
baute Gebiete, (5) erland, (6) Laubwald, (7) Nadelwald, (8) Mischw d, (9) Gewässerflächen 
in hoher räumlich Auflösung (1 x 1 km2 Raster, I x I km2 sub-grid Aufl ung) 

en und Modelle wurden hierfür angewandt: 

Gesamtdepo/4on =Nass-+ Trocken-+ Feuchtdeposition 
Datenbasihnd Modellierung: 

- Nass~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): 
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Erhaltungsziele 
Rechtsverbindliche Vorgaben 

El\_ Managementplan für das FFR-Gebiet „Gamholt" liegt derzeit noch nicht vor. Eine <jtesbe­ 
züg~he Anfrage an das Landratsamt des Landkreises Amrnerland, Amt für Umwelt ulß Was­ 

chaft, wurde von Herrn Finke wie folgt beantwortet: 

„Eine ab hließende Beurteilung des_ Erhaltungszustandes kann meinerseits nichtkrchgeführt 
werden .... Ich schlage vor, bezüglich der Managementplanung des Forstplaq/n.gsamtes den 
endgültigen twurf abzuwarten." (Schreiben vom 8.2.2011). 
Allgemeine Ern tungsziele für die im Gebiet vorhandenen Lebensraumtype 
FFR-Richtlinie si folgende: 
91E0 Auenwälder m Alnuns glutinosa und Fraxinus excelsior 

• Erhaltung/Förde ng naturnaher, feuchter bis nasser Erlen-, 
aller Altersstufen Quellbereichen, an Bächen und Flüss mit einem naturnahen Was­ 
serhaushalt, standort erechten, autochthonen Baumarten, mem hohen Anteil an Alt- und 
Totholz, Höhlenbäum sowie spezifischen Habitatsst turen (Flutrinnen, Tümpel, Ver­ 
lichtungen) einschließlic ihrer typischen Tier- und P anzenarten 

9190 Alte bodensaure Eichenwäld 

• Erhaltung/Förderung naturna~ bzw. halbnaru/4er, strukturreicher Eichenmischwälder 
auf nährstoffarmen Sandböden 
standortgerechten, autochthonen 
Höhlenbäumen und vielgestaltigen 
Pflanzenarten 

9160 Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwäld 

• Erhaltung/Förderung naturnah bzw. albnatürlicher, strukturreicher Eichen- 
Hainbuchenmischwälder auf w hselfeuchten tandorten mit allen Altersphasen in mosa­ 
ikartigem Wechsel, mit stan rtgerechten, auto thonen Baumarten, einem hohen Anteil 
an Alt- und Totholz, Höhle äumen und vielgesta igen Waldrändern einschließlich ihrer 
typischen Tier- und Pfla enarten 

5.4.2 Ableitung der Schu güter für die Bestimmung vo elastbarkeitsgrenzen 
Der Erhaltungszustand ein natürlichen Lebensraumes wird nae Art. 1 e) FFH-RL als „güns­ 

chhaltige Sicherung folgender Kriterien währleistet wird: 1. charak­ 
teristisches Arteninve r, 2. Regenerierungsfähigkeit, 3. ökologische unktionstüchtigkeit. Die­ 
se Kriterien lassen · ch nur erfüllen, wenn eine naturnahe Vegetatio gesellschaft entwickelt 
wird, die unter de aktuellen bzw. angestrebten (vgl. Kap. 5.4.1) Stando - und Nutzungsbedin­ 
gungen die best Existenzmöglichkeiten hat, damit verbunden hohe Ko rrenzstabilität der 
Arten unterein der sowie volle Vitalität als Voraussetzung für das Selbstreg erationspotenzial. 
Bei einem a ellen Erhaltungszustand „hervorragend" (A) wäre die Zielgesell aft i.d.R. iden­ 
tisch mit r aktuellen Vegetationsgesellschaft. Ein festgestellter Erhaltungszus nd „gut" (B) 
enthält ndestens noch die bestandsprägenden Arten des Lebensraumtyps in ein 
rungsfä igen Struktur. Das heißt aber nicht zwingend, dass die Vegetation einer LR läche im 
aktu en Erhaltungszustand „eingeschränkt" (C) immer naturfremd wäre, da auch and e Krite­ 
rie zu einer Einstufung C geführt haben könnten. In jedem Fall ist es notwendig, eine In · ator­ 

sellschaft anzugeben, die einen günstigen Erhaltungszustand widerspiegelt. Also muss · alle 
RT-Flächen, ausgehend von der aktuellen Vegetation die naturnahe Gesellschaft gesucht r- 

den (mittels BERN-Modell), die auf dem Standort in Zukunft ihr Optimum ausprägen kann un 
gleichzeitig der aktuellen Vegetation am ähnlichsten ist (siehe Kap. 5.2), d. h. sich selbst aus 
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Boden 

2 
- 
3 
- 
4 

5 *91E0 

6 *91E0 

7 9160 

8 9160 

9 9160 - . 

10 9190 Gley-Podsol 

11 9190 Podsol-Pseudogley 

12 9190 Pseudogley-Podsol 

Biotoptyp I Pflanzengesellschaft im günstigen Erhaltungszu 
Zielgesellschaff 

WET 

WET 

WET 

WEQ 

WEQ 
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dem vorhandenen Genpotenzial entwickeln kann. Für diese Zielgesellschaft (Tab. 17) wird nu 
wie folgt der Critical Load berechnet (Kap. 6.2). 

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

Pruno-Fraxinetum OBERD 53 

Carici remotae-Fraxinetum W. 

6 Ergebnisse der Einzelfall 

Pruno-Fraxinetum OBERD 53 

Pruno-Fraxinetum OBERD 53 

6.1 Critical Limits für die maß 

WEQ 

WCA 

WCA 

Stellario holosteae-Carpinetur 
BERO. 1957 
Stellario holosteae-Carpinjfum betuli (Stachys- Subass.) 0- 
BERD. 1957 
Stellario holosteae-Cagiinetum betuli (Stachys- Subass.) O­ 
BERD. 1957 
Violo-Quercetumfiboris (Molinia-Subass.) Oberd. 57 

m roboris (Pteridium-Subass.) Oberd. 57 

en Bestandteile der LRT 
Da die Critical Loads darauf ausgerich t sind, d s ein günstiger Erhaltungszustand erhalten 
bzw. wieder hergestellt werden kann, nd bei ihrer erechnung die kritischen Schwellenwerte 
(Critical Limits) einzusetzen, die de renzen des ha nischen naturidentischen Möglichkeits- 
raumes der maßgeblichen abiotisc en Bestandteile für Existenz einer naturnahen Vegetati- 
onsgesellschaft innerhalb des d nierten geschützten Leb sraumtyps entsprechen. Damit soll 
gewährleistet werden, dass die kologische Nische einer natu ahen/halbnatürlichen Pflanzenge­ 
sellschaft nicht verlassen bz . wieder hergestellt wird. Ist der ktuelle Erhaltungszustand nicht 
mehr günstig, so wird die iederherstellung einer ökologischen ische angestrebt, die entspre­ 
chend dem aktuell vorh denen Entwicklungspotenzial und mit ve ünftigem Aufwand erreich­ 
bar ist. 

Folgende BelastbariLtsschwellen (= Critical Limits) werden zur Berec~ng des Critical Loads 
für die Sicherunilin~s stabilen multifunktionalen Zielzustandes in Ansa 
18): 

abhängige Critical Limits zur Berechnung des Critical Loads für die Si 
multifunktionalen Zielzustandes der LRT 

LRT Bodenform pH-Wert (CaCii) I C/N (min)gco 
[-] [-] 

*91E0 Gley-Podsol 2:3,2 
2 *91E0 Podsol-Pseudozlev >3,2 
3 *91E0 Pseudogley-Podsol 2:3,2 2:15 
4 *91E0 Glev-Podsol >3,2 >15 
5 *91E0 Podsol-Pseudogley 2:3,2 2:10 
6 *91E0 Pseudozlev-Podsol >3,2 2: 15 
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7 9160 Gley-Podsol 2:3,2 2:15 
8 9160 Podsol-Pseudozlev >3,2 >10 
9 9160 Pseudogley-Podsol 2:3,2 2:15 

10 9190 Glev-Podsol >3,2 >15 
11 9190 Podsol-Pseudogley 2:3,2 2:10 
12 9190 Pseudozlev-Podsol 2:3,2 2:1 s I / :S35 

n sind pflanzenphysiologische Belastbarkeitsschwellen (= Critical Limits) ein¢halten (vgl. 
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Kritische Schwellenwerte der Pflanzengesellschaften gegenüber Versauerung und Eutrophie- 
rung 

LRT Vegetationsgesellschaft C/N- Basen- Verhält- Verhält- 
im Zielzustand Ver- sätti- nis basi- 

hält- gung scher 
nis Nährka- 

tionen zu 
C/N BS Stickstof- 
(min) fionen 
hvto Bc/N 
[-] [%] [-) [m r1J 
2:11 2:32 2:0,7 :::;2,8 

2 *91E0 no-Fraxinetum OBERD 53 2:11 2:32 2:0,7 :::;2,8 

3 *91E0 Pr o-Fraxinetum OBERD 53 2:11 2:32 :S2,8 
Carie remotae-Alnus glutinosa- 2:13 2:40 2:0, 2:2 :S3 

41 *91E0 Gesells aft 
Carici re tae-Alnus glutinosa- 2:13 2:40 IL0,7 I 2:2 I ::;3 

5 I *91E0 Gesellscha 
Carici remota -Fraxinetum W. 2:13 2:0,7 2:2 :S3 

6 *91E0 KOCH 1926 ex AB. 1937 
Stellario holostea Carpinetum betu- 2:14,2 2:2 2:0,7 2'. l <t ,2 

7 9160 Ii Stach s- Subass. OBERD. 1957 
2:0,7 2:1 :Sl,2 

8 9160 Ii (Stach s- Subass.) 0 RD. 1957 
2:0,7 2:1 :Sl,2 

9 9160 Ii (Stach s- Subass.) OBE 
2:10 2:0,7 2:0,6 :S2 

10 I 9190 Subass. Oberd. 57 
Violo-Quercetum roboris (Molini 2:21,5 2:10 2:0,7 2:0,6 1::::2 

11 I 9190 I Subass.} Oberd. 57 
Violo-Quercetum roboris (Pterjf ~21,5 I 2:10 I 2:0,1 I 2:0,6 1::::2 

12 1 9190 I dium-Subass.) Oberd. 57 
Basensättigung = V-Wert nach MEIWES 
Be/Al = Verhältnis von basischen ~tionen (Kalzium ~agnesium + Kalium) zu Aluminium in der 

Wurzelzone (mval/rnval 
CIN = Verhältnis von Kohlzoff- zu Stickstoff im Obe~en (mval/mval) 
Bc/N = Verhältnis von basis en Kationen (Kalzium+ Mag sium + Kalium) zu Stickstoff im Oberbo- 

en das gleiche Grenzkriterium, aber'1,nit unterschiedlichen Werten 
gilt, so wird der jeweils ,<rengere Wert als Critical Limit in die Fo 
Critical Loads (siehe Iy{p. 3.3.1) eingesetzt. 

6.2 Ergeh isse der Critical Loads-Berechnung 
Die folge~de abellen _zeigen die Ergebnisse ~er Critical Loads-Berechnungfqr den eu~rophie­ 
renden Em uss von Stickstoff (Tab. 20) sowie für den versauernden Emfl~~von Stickstoff 
(Tab. 21) nter Berücksichtigung der in Kap. 6.1 genannten Critical Limits. 
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LRT ; Bodenform 1 Biotoptyp I Pflanzengesellschaft im günstigen I PS I sc.; 
Erhaltungszustand (Zielgesell- 
schaft) m3 a- eq ha- a-1 

*91E0 Podsol- WEQ Carici rernotae-Alnus glutinosa- 1260 297 
Pseudo le Gesellschaft 
Pseudogley- WEQ Carici rernotae-Fraxineturn W. 1260 250 8 3556 
Podsol KOCH 1926 ex FAB. 1937 
Gley-Podsol WCA Stellario holosteae-Carpinetum 12601 250I 465 I 3527 

betuli (Stachys- Subass.) OBERD. 
1957 

81 9160N>odsol- lwcA I Stellario holosteae-Carpineturn 1260 I /291 I 6641 3535 
betuli (Stachys- Subass.) OBERD. 
1957 

91 9160 I Pseu~glev- lwcA I Stellario holosteae-Carpinetum 1Jlo I 250 I 476 I 3449 
betuli (Stachys- Subass.) OBERD. 
1957 

10 I 9190 I Glev-PodscX I WQL I Violo-Querceturn roboris (Molinia/f 12601 250 I 451 I 3634 
Subass. Oberd. 57 

11 I 9190 Podsol- Violo-Quercetum roboris (Mo · ia- 1260 297 597 I 3702 
Pseudo le Subass. Oberd. 57 

12 I 9190 I Pseudogley- Violo-Quercetum roboris (Tteri- 12601 250 I 407 I 3579 
Podsol 

CL(S+N) = Critical Load für versau feleintrag 
nc., = Freisetzungsrate basischer ationen durch Verwi rung 
Bcupt = Netto-Aufnahmerate basisch Kationen durch e Vegetation 
PS = Sickerwasserrate (Jahresniede hlag minus rdunstungsrate und Abfluss) 

6.3 
Die Berechnung der Überschreitungen d Critica~oads (vgl. Tab. 22 und Tab. 23) durch die 
Vorbelastung im Jahre 2007 erfolgt d ch einfache~ubtraktion der Deposition (vgl. Kap.5.3) 
minus Critical Load des LRT (vgl. K .6.2). 
Tab. 22: Überschreitungen der Critic Loads für den eutrophi~nden N-Eintrag durch die Vorbelastung 

2007 

ID I LRT I Boden I Jliotop- I Pflanzengesellschaft im g~igen 
I "7 

.c 
Erhaltungszustand (Zielges lschaft) ""' .. cu t-, = t-, 

'7 0 "O 0 
cu 0 OJ>o .c N CN 

z OJ)~ = OJ>~ =--- ...,_ =· "";" 
OJ) = cu ·- = ~ .:a:: <II .••• ...,._ Ji. fl.)"';" - "'' cu cu .c cu cu 

a:i .c ~ a:i .c ~z .. ~ z 
•. OJ) <II „ OJ) 

_o:::.. ~ 0 .:a:: :,;;;) - 
I WET Pruno-Fraxineturn OBERD 53 37,2 23,68 
2 WET Pruno-Fraxineturn OBERD 53 24,09 
3 WET Pruno-Fraxineturn OBERD 53 25,01 
4 *91 WEQ Carici rernotae-Alnus glutinosa- 23,64 

Gesellschaft 
5 I '91E0 I Podsol-Pseudogley WEQ Carici remotae-Alnus glutinosa- I 14,o I 37,~ 23,26 

Gesellschaft 
Pseudogley-Podsol WEQ Carici remotae-Fraxinetum W. KOCH I 12,6 

1926 ex FAB. 1937 
9160 I Gley-Podsol WCA Stellario holosteae-Carpineturn betuli I 10,9 I 37,2 

(Stachvs- Subass.) OBERD. 1957 
8 I 9160 I Podsol-Pseudogley WCA Stellario holosteae-Carpineturn betuli I 12,1 I 37,2 
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ID I LRT I Boden I Biotop- Pflanzengesellschaft im günstigen 
typ Erhaltungszustand (Zielgesellschaft) 

= r-- 
'7 0 = 0 N .c N 

z 0J) ~ c-;- 
0J) ·- :::s ~ =. Q,j - 

Ji. I"#.) '"';' 

.c = = ~ ~ ~ .c 
= i.. ~ z = ~ ~ 0J) ..:l u :;i > ~ 

(Stachys- Subass.) OBERD. 1957 
9 I 9160 WCA Stellario holosteae-Carpinetum betuli 37,2 I 27,27 

(Stach s- Subass.) OBERD. 1957 
10 I 9190 WQL Violo-Quercetum roboris (Molinia- 37,2 I 23,19 

Subass. Oberd. 57 
11 I 9190 WQL Violo-Quercetum roboris (Molinia- 16,2 I 37,2 I 21,06 

Subass. Oberd. 57 
12 19190 WQL Violo-Quercetum roboris (Pteridiu - I 12,6 I 37,2 I 24,58 

-- - 
Subass.) Oberd. 57 

Tab. 23: Überschreitungen der Crit~l Loads für den versauemcj.ln N- und S-Eintrag durch die Hinter­ 
grundbelastungen 

ID LRT Boden Bio- anzengesellschaf m günstigen 1~: toptyp altungszustan (Zielgesellschaft) .c <.I = i.. 
.c r-- = r-- 
z 0 "O 0 o~ e.1)0 ~ + N '7 C N '7 
00 0J) = 0J) = 
C" = '7 .a = '7 
~ = = ·- = = ~ .c l:: ~ .c z ~z .c = z + Q,j + ~~+ 
00 ~ 00 i.. ~ 00 
..:l ~ C" 

Q,j i.. 
~ 0 C" u >~ :;i > ~ 

1 *91E0 Gley-Podsol P no-Fraxinetum 3623 3206 -417 
2 *91E0 Podsol-Pseudogley 3615 3206 -409 
3 *91E0 Pseudogley-Podsol 3544 3206 -338 
4 *91E0 Gley-Podsol Carici remotae-Alnus glutin a- 3656 3206 -450 

Gesellschaft 
5 I *91E0 Carici remotae-Alnus glutinosa- 3287 I 3206 I -81 

Gesellschaft 
6 I *91E0 Carici remotae-Fraxinetum W. KO 3556 I 3206 I -350 

1926 ex FAB. 1937 
7 I 9160 WCA Stellario holosteae-Carpinetum betuli 3206 I -321 

(Stach s- Subass.) OBERD. 1957 
8 I 9160 WCA Stellario holosteae-Carpinetum betuli 3206 I -329 

Stach s- Subass. OBERD. 1957 
9 I 9160 WCA Stellario holosteae-Carpineturn betuli -243 

Stach s- Subass. OBERD. 1957 
WQL Violo-Quercetum roboris (Molinia- -428 

Subass.) Oberd. 57 
11 Podsol-Pseudogley WQL Violo-Quercetum roboris (Molinia- 3702 -496 

Subass. Oberd. 57 
12 Pseudogley-Podsol WQL Violo-Quercetum roboris (Pteridium- 3579 -373 

Subass.) Oberd. 57 
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Kumulative und Wechselwirkungen 
ine diesbezügliche Anfrage an das Landratsamt des Landkreises Ammerland, Amt für Um 

Wasserwirtschaft, wurde von Herrn Finke wie folgt beantwortet: 

„Es ibt keine weiteren Pläne und Projekte im Umfeld des FFH-Gebiete die im Zusa 
ken m· dem Bau der A 20 zu erheblichen Beeinträchtigungen der Erhaltungsziele 
Gebiete ühren können." (Schreiben vom 8.2.2011). 

7 

45 

Mit der Inbetn nahme der A 20 wird es in deren Umfeld und im Bereich s geplanten Auto­ 
bahndreiecks der undesautobahnen A20/ A28 verkehrsbedingt zu erhöhten tickstoffemissionen 
kommen. Da der uabschnitt 1 der Küstenautobahn A20 von Westerst e bis Drochtersen am 
nördlichen Rand des PH-Gebietes „Garnholt" verläuft sind mögliche swirkungen auf dessen 
Erhaltungszustand zu tersuchen. 

Das FFH-Gebiet „Gamh " weist die Lebensraumtypen (LRT) 9 90 (alte bodensaure Eichen­ 
wälder auf Sandebenen mit uercus robur), LRT 9160 (Sternrni en-Hainbuchenwald) und LRT 
91E0 (Auenwälder mit Ainu lutinosa und Fraxinus excelsi ) aus. Für jeden dieser Lebens­ 
raumtypen wurden die charakte · tischen Pflanzengesellscha en bestimmt, die für den Erhalt des 
LRT maßgebend sind und damit en zu erreichenden ode zu schützenden Zielzustand indizie­ 
ren. Dies sind die standorttypische naturnahen Gesel haften, die dem Referenzzustand des 
Standortes (im Klimax) entsprechen. 

Die Verträglichkeit dieser Zielgesellsch~en gegen~r N-Einträgen wurde geprüft, um Auswir­ 
kungen zusätzlicher N-Belastungen absc~zen /u können und das Erhaltungsziel des FFH­ 
Gebietes (günstiger Zustand) zu sichern. 

Die Belastbarkeitsgrenzen (Critical Loads, für eutrophierende Stickstoffeinträge (CLnuiN) 
sowie für die versauernd wirkenden Sticks ff- u Schwefeleinträge (CL S+N) wurden mit Hil­ 
fe eines Modells ermittelt, das die inte ional erp bten Methoden ( empirische CL nach „Ber­ 
ner Liste" sowie Massenbilanzmethod miteinander mbiniert und eine Erweiterung um pflan- 
zenspezifische Schwellenwerte (Critj al Limits) vorni t (BERN-Modell). 

Für den LRT 91E0 mit dem Biot typ „Erlen- und Esche ald der Talniederungen (WET)" auf 
den hydromorphen mineralisch Standorten (Gley-Podsol, dsol-Pseudogley und Pseudogley­ 
Podsol) beträgt der ermittelte LnutN von 12,2 bis 13,5 kg N n -l a-1 und der CL(S+N) von 3544 
bis 3623 eq S+N ha-1 a-1; · den LRT 91E0 mit dem Biotopty ,Erlen- und Eschen-Quellwald 
(WEQ)" beträgt der CLnu von 12,6 bis 14,0 kg N ha-1 a-1 und de CL(S+N) von 3287 bis 3656 
eq S+N ha-1 a-1• 

Die ermittelten Criti al Loads für den LRT 9160 mit dem Biotopt „Mesophiler Eichen­ 
Hainbuchen-Misc ald feuchter basenärmerer Standorte (WCA)" auf de hydromorphen mine­ 
ralischen Stand en (Gley-Podsol, Podsol-Pseudogley und Pseudogle Podsol) liegen für 
CLnutN von 9,g is 12,1 kg N ha-1 a-1 und für CL(S+N) von 3449 bis 3527 eq N ha-1 a-1• 

Die Critica oads für den LRT 9190 mit dem Biotoptyp „Eichen-Mischwal ehmig-frischer 
Sandböde des Tieflandes (WQL)" wurden auf den hydromorphen mineralisch Standorten 
(Gley-P dsol, Podsol-Pseudogley und Pseudogley-Podsol) für CLnutN von 12,6 bis 1 2 kg N ha- 
1 a-1 u ä für CL(S+N) von 3579 bis 3702 eq S+N ha-1 a-1 ermittelt. 

W den die für die einzelnen Lebensraumtypen ausgewiesenen Belastungsgrenzen mit 
s der aktuellen (2007) Hintergrundbelastung ( ohne zusätzliche verkehrsbedingte Ein 

ergebenden Belastung verglichen, zeigen sich sehr divergierende Ergebnisse: 

Auf keiner der untersuchten LRT-Flächen wird durch die Vorbelastung 2007 der Critical Loa 
für versauernde Einträge (CL S+N) überschritten. 
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Jedoch wird auf allen LRT-Flächen im FFR-Gebiet der Critical Load für eutrophierenden Stick 
stoff (CLnuiN) bereits durch die Vorbelastung 2007 überschritten, wobei die Einträge teilweite 
ehr als das Dreifache der ökologischen Belastungsgrenzen CLnutN betragen. 
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