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1 Anlass, Auftrag und Ziel

Die TA Luft [1] regelt in Nr. 4.8 (Sonderfallpriifung) zur Stickstoffdeposition:

.Liegen ferner Anhaltspunkte daftir vor, dass der Schutz vor erheblichen Nachteilen durch Schéadi-
gung empfindlicher Pflanzen (z. B. Baumschulen, Kulturpflanzen) und Okosysteme (z. B. Heide,
Moor, Wald) durch Stickstoffdeposition nicht gewahrleistet ist, soll dies ergdnzend (Anm.: zur Am-
moniakkonzentration gemaf Anhang 1) geprift werden. Dabei ist unter Berlicksichtigung der Belas-
tungsstruktur abzuschéatzen, ob die Anlage maf3geblich zur Stickstoffdeposition beitragt. Als ein An-
haltspunkt gilt die Uberschreitung einer Viehdichte von 2 GroRvieheinheiten je Hektar Landkreisfla-
che. Bei dieser Prufung sind insbesondere die Art des Bodens, die Art der vorhandenen Vegetation
und der Grad der Versorgung mit Stickstoff zu berticksichtigen. Ergeben sich Anhaltspunkte fiir das
Vorliegen erheblicher Nachteile durch Schadigung empfindlicher Pflanzen (z. B. Baumschulen, Kul-
turpflanzen) und Okosysteme auf Grund der Einwirkung von Ammoniak oder wegen Stickstoffdepo-
sition, soll der Einzelfall gepruft werden.*

Somit soll bei Bau oder Erweiterung landwirtschaftlicher Anlagen, die nach 8 4 BImSchG geneh-
migt werden missen, auch die Stickstoffdeposition bewertet werden, wenn entsprechende An-
haltspunkte vorliegen. Es hat sich gezeigt, dass die Umsetzung dieser Forderung im Rahmen der
Genehmigungspraxis zu Unsicherheiten bei den zustandigen Genehmigungs- und Uberwachungs-
behdrden fuhrte. Die Ermittlung der (Vor-)Belastung sowie die Bewertung mdglicher nachteiliger
Wirkungen auf Okosysteme bereiteten auf Grund fehlender Konventionen zur einheitlichen Vorge-
hensweise erhebliche Schwierigkeiten. Dies erforderte eine einzelfallbezogene, ggf. sehr aufwan-
dige, i. d. R. unverhaltnisméaRige Vorgehensweise.

Angesichts der Bedeutung dieser Punkte fir die Genehmigung landwirtschaftlicher Anlagen hatte
der Landerausschuss fur Immissionsschutz (heute Bund/L&nder-Arbeitsgemeinschaft fir Immissi-
onsschutz (LAI)) bereits im Jahr 2003 die Grindung eines Expertenkreises (Arbeitskreis ,Ermitt-
lung und Bewertung von Stickstoffeintragen”) mit Fachleuten unterschiedlicher Richtungen (Ge-
nehmigungspraxis, Ausbreitungsrechnung, Forst, Okotoxikologie) der Bundeslander, des Umwelt-
bundesamtes (UBA), des Kuratoriums fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft und der
Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft beschlossen, der einen Vorschlag fir eine bundesweit
einheitliche Vorgehensweise erarbeiten sollte. Den Vorsitz des Arbeitskreises tibernahm das Land
Nordrhein-Westfalen in Kooperation mit dem UBA.

Im Jahr 2006 legte der Arbeitskreis einen Abschlussbericht (Stand 13.09.2006 inkl. einer Kurzfas-
sung) vor. Die LAI hat den Abschlussbericht verabschiedet und danach mit Billigung der Umwelt-
ministerkonferenz fir zunéchst zwei Jahre zur Probe eingefiihrt, wobei die Probephase auf
Waunsch der LAl auf drei Jahre verlangert worden ist. Die in dieser Probezeit gesammelten Erfah-
rungen sind in den vorliegenden, tberarbeiteten Abschlussbericht eingeflossen.

Ziel war, fur immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftige Anlagen (8 4 BImSchG), fur
die hinreichende Anhaltspunkte vorliegen, dass der Schutz vor erheblichen Nachteilen durch
Schadigung empfindlicher Pflanzen und Okosysteme aufgrund von Stickstoffdeposition nicht ge-
wabhrleistet ist und fur die somit nach Nr. 4.8. TA Luft eine Sonderfallprifung erforderlich ist, eine
national einheitliche, standardisierte Methodik (Konvention) zur Ermittlung und Bewertung von
Stickstoffeintragen zu entwickeln. Das Verfahren soll zu einem gré3eren Mal3 an Rechtssicherheit
bei der Anlagengenehmigung und so zur Vereinfachung und Beschleunigung des Vollzugs beitra-
gen.

Der Leitfaden fuhrt nicht zu einer Entscheidung Uber die Genehmigungsfahigkeit einer Anlage,
sondern in einem iterativen Prozess mit Prifkriterien, die als Konventionen gesetzt sind, zu der
Beantwortung der Frage, ob eine weitergehende Einzelfallprifung mit all dem daflr erforderlichen
Aufwand durchzufiihren ist oder nicht. Somit strukturiert der Leitfaden unmittelbar die Sonderfall-
prifung der TA Luft.
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Das Verfahren gilt nicht fur nicht genehmigungsbeddrftige Anlagen.

Indem uUber die TA Luft mit Hilfe des Leitfadens der Stickstoffeintrag zum Schutz empfindlicher
Okosysteme begrenzt wird, dient der Leitfaden indirekt in bestimmten Fallen auch den Zielen der
Richtlinie 2001/81/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23.10.2001 tber nationa-
le Emissionshdchstmengen far bestimmte Luftschadstoffe
http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:2001L0081:20070101:DE:PDF,
die in dem Programm der Bundesregierung ,Senkung von Ammoniakemissionen aus der Land-
wirtschaft“ genannt werden (BMVEL, Berlin, Mai 2003 [2]).

Grundlagen fir die Arbeit des Arbeitskreises waren:

. Die Bewertung der Stickstoffdeposition (Nr. 4.8 TA Luft Abs. 6) ist unabhangig von Hohe
und Bewertung der Ammoniakkonzentration (Nr. 4.8 TA Luft; Anhang 1, Abb. 4).

. Fur die Auslosung einer Prufung, ob der Schutz vor erheblichen Nachteilen durch
Stickstoffdeposition gewahrleistet ist, gilt das Kriterium ,Uberschreitung einer Viehdichte
von 2 Grof3vieheinheiten je Hektar Landkreisflache* als ein moglicher Anhaltspunkt (Nr. 4.8
TA Luft Abs. 6). Dies schlief3t nicht aus, dass es noch andere Anhaltspunkte gibt, die eine
weitere Prufung erforderlich machen. Die TA Luft gibt hier nur summarische Hinweise
(Nr. 4.8 Abs. 6, Abs. 7). Die Anwendung des Verfahrens ist nur fir Félle vorgesehen in de-
nen hinreichende Anhaltspunkte vorliegen und die somit eine Sonderfallprifung gemaf
Nr. 4.8 TA Luft erfordern. Die Benennung von hinreichenden Anhaltspunkten fir eine Son-
derfallprufung ist nicht Bestandteil der vom Leitfaden empfohlenen Vorgehensweise.
Gleichwohl werden einige relevante Anhaltspunkte benannt.

. Die Definition der Vor- und Zusatzbelastung ist durch Nr. 2.2 TA Luft vorgegeben.

Das im Folgenden vorgestellte Verfahren umfasst die Ermittlung der Depositionsgesamtbelastung
aus der Vor- und Zusatzbelastung, sowie die Definition von Schutzgitern und die Ableitung von
Erheblichkeitsschwellen (Beurteilungswerten) und beruht auf einer Konvention, die sich, soweit
moglich, in allen Einzelschritten an fachlichen Inhalten orientiert. Gemal den Vorgaben der TA Luft
kann mit dem Verfahren unter Berlcksichtigung der Belastungsstruktur abgeschétzt werden, ob
eine Anlage maf3geblich zur Stickstoffdeposition beitrdgt. Es erméglicht aufgrund standardisierter
Vorgaben eine deutlich vereinfachte und somit zligigere Bearbeitung von Genehmigungsantragen
fur landwirtschaftliche Anlagen, ohne dass von Ministerien oder Landesbehérden jeweils eigene
Regelungen entwickelt werden mussen. Der Leitfaden stellt insoweit einen bundesweit einheitli-
chen Rahmen dar.

Der Leitfaden ersetzt nicht die Prifung einer Anlage im Hinblick auf den Stand der Technik, die
Prifung der Moglichkeit von Emissionsminderungsmaf3nahmen oder der Genehmigungsfahigkeit
einer Anlage gemaf Nr. 3.5.4 TA Luft, die analog herangezogen werden kann.

Bei letzterer Regelung geht es um solche Félle, bei denen im Genehmigungsverfahren die Immis-
sionswerte zwar nicht eingehalten werden kdnnen, aber dennoch eine Verbesserung der Umwelt-
situation eintritt (Modernisierung, Sanierung). Die Rechtsprechung geht davon aus, dass eine
Uberwiegende Verbesserung der Immissionssituation dann nicht mehr vorliegt, wenn der durch
eine verbesserte Anlagentechnik eréffnete Rahmen fir mdogliche Immissionsminderungen zum
gréReren Teil nicht zur Sanierung, sondern zur Kapazitatserweiterung genutzt wird (OVG Munster,
Beschluss vom 08.05.2007, AZ: 8 B 2477/06). Die Entscheidung dartber ist von der Genehmi-
gungsbehdrde im Einzelfall zu treffen.

Bei der Anwendung des Leitfadens ist zu beachten, dass er in erster Linie unter immissionsschutz-
rechtlichen Gesichtspunkten erstellt wurde. Aus dem Naturschutzrecht kdnnen sich ggf. insbeson-
dere fur FFH-Gebiete zusatzliche Anforderungen ergeben.
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2 Rechtliche Grundlagen

2.1 Internationale Luftreinhalteabkommen

Mit dem starken Rickgang der Schwefeldioxidbelastung in den vergangenen Jahren sind Ammo-
niakemissionen zum wichtigsten versauernden und eutrophierenden Luftschadstoff geworden.
Wegen dieser Belastungen wurden in den letzten Jahren auf europdischer Ebene Emissionsmin-
derungen volker- bzw. europarechtlich vereinbart und in nationales Recht umgesetzt (s. u.). Die
darin festgeschriebenen Emissionsziele werden u. a. an der Belastbarkeit von Okosystemen und
der Optimierung der Emissionsminderungskosten ausgerichtet. Zentrale Komponente dieses ,wir-
kungsbasierten Ansatzes” ist die europaweite, hochauflosende Kartierung von Critical Loads (fur
Versauerung und Eutrophierung) und deren Uberschreitung durch Depositionen im Basis- und im
Zieljahr.

Das verlangt ein integriertes Vorgehen fir alle Luftschadstoffe, die zu vergleichbaren Wirkungen
auf Okosysteme fiihren. So erfordert z. B. die Verminderung der Versauerung von Okosystemen
eine Senkung der Schwefeldioxid-, Stickstoffoxid- und Ammoniakemissionen. Eine Verminderung
der Eutrophierung erfordert die Senkung der Stickstoffoxid- und Ammoniakemissionen.

Zwei Rechtsinstrumente geben mafRgeblich vor, wie stark die Ammoniakemissionen in Deutsch-
land auf Basis des dkosystemaren Critical Loads-Ansatzes gesenkt werden missen:

= Protokoll zur UNECE- (United Nations Economic Commission for Europe — Wirtschafts-
kommission der Vereinten Nationen fir Europa) Luftreinhaltekonvention zur Bek&mpfung
von Versauerung, Eutrophierung und bodennahem Ozon (Goéteborg-Protokoll oder Multi-
komponenten-Protokoll) http://www.unece.org/env/Irtap/status/Irtap _s.htm:
Es wurde von der Bundesregierung am 01.12.1999 gezeichnet und verlangt fir
Deutschland eine Reduzierung der gesamten nationalen Ammoniakemissionen auf 550 kt/a
ab 2010. Dies entspricht einer prozentualen Senkung um etwa 28 % bezogen auf das Jahr
1990, das als Referenzjahr festgelegt ist. Dartiber hinaus legt das Protokoll die verbindliche
Einfihrung verschiedener Mindestmafinahmen zur Emissionsminderung fest, wie z. B. die
Verwendung emissionsarmer Technik bei der Giillelagerung und -ausbringung.

» Richtlinie des Europaischen Parlamentes und des Rates uber nationale Emissionshéchst-

grenzen fir bestimmte Luftschadstoffe (NEC-Richtlinie)
http://www.umweltbundesamt.de/luft/reinhaltestrategien/nec.htm:
Mit dem Ziel, eine koharente Strategie zur Bekdmpfung von Versauerung, Eutrophierung
und hohen Ozonkonzentrationen zu entwickeln und einer Verringerung der Uberschreitun-
gen der ,Critical Levels* und ,Critical Loads" zwischen 30 % und 66 % bis 2010 haben das
Europaische Parlament und der Rat am 23.10.2001 die Richtlinie 2001/81/EG beschlossen.
Diese schreibt wie das Goteborg-Protokoll fir Deutschland vor, bis zum Jahr 2010 die vor
allem aus dem landwirtschaftlichen Bereich stammenden Ammoniakemissionen auf eine
Hochstmenge von 550 kt/a zurtickzufiihren. Die Richtlinie sieht vor, dass die Mitgliedsstaa-
ten neben allgemein emissionsmindernden Mafinahmen auch Rechts- und Verwaltungs-
vorschriften erlassen und Sanktionen gegen VerstoRRe festlegen.

Die 33. BImSchV zur Verminderung von Sommersmog, Versauerung und Nahrstoffeintrdgen vom
13.07.2004 setzt die NEC-Richtlinie in nationales Recht um. Danach ist u. a. ein nationales
Programm zur Verminderung der Schadstoffemissionen zu erarbeiten, das die Einhaltung der
Emissionshdochstmengen mit zusétzlichen MalRnahmen zur Emissionsminderung darstellt. Nach
den Emissionsprognosen des UBA im Nationalen Programm 2006 ergeben sich fur Stickoxide
(NO,) und Ammoniak Deckungsliicken, wenn keine weiteren Ma3nahmen ergriffen werden (siehe
auch http://www.umweltbundesamt.de/luft/reinhaltestrategien/nec.htm):
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Emissionen [kt/a] SO, NO NH; |[NMVOC
Emissionshdochstmengen der NEC-Richtlinie 2010 520 1.051 550 995
Referenzprognose: Emissionen im Jahre 2010 459 1.112 610 987
Deckungslicke = Prognosewert — Emissionshéchstmenge -61 +61| +60 -8

Um die daraus resultierenden nationalen Emissionshdchstwerte zu erreichen, sind also erhebliche
MalRnahmen zur Reduktion der Ammoniakemissionen in der Landwirtschaft erforderlich. So
schlagt das Programm der Bundesregierung zur ,Senkung von Ammoniakemissionen aus der
Landwirtschaft” [2] folgendes vor:

Da davon ausgegangen wird, dass der Anteil der einzelnen Quellen an der Gesamtemissi-
on bis zum Jahr 2010 weitgehend gleich bleibt, wurden MaBnahmen mit dem Ziel ausge-
wahlt, die Emissionen aus der Tierhaltung bis zum Jahr 2010 auf ein Niveau unter 400 kt/a
zu senken. Dabei wurden maoglichst kostengunstige MaRnahmen gewahlt. Auf Ma3nahmen
im Stallbereich wurde wegen des kurzen Umsetzungszeitraumes, der hohen Kosten und
eventueller Widerspriiche zu den Anforderungen des Tierschutzes weitgehend verzichtet.
Als wirksamer Beitrag wird z. B. die Verbesserung und Verbreitung produktionstechnischer
Innovationen bei der Diingung, im Bauwesen und in der Tierhaltung angesehen, die zu ei-
ner Effizienzsteigerung bei den eingesetzten Produktionsmitteln fihren und Stickstoffver-
luste vermeiden. Hierzu zahlen auch MafRRnahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP)
zur nationalen Umsetzung von ExtensivierungsmafRnahmen sowie zur Férderung des Oko-
logischen Landbaus.

Durch MalRBnahmen zur Senkung der regionalen Viehdichte sollen die Emissionen gleich-
maRiger verteilt und dadurch regionale Uberbelastungen durch Ammoniakimmissionen
langfristig abgebaut werden. Hierzu z&hlt u. a. auch die Forderung von Agrarumweltmalfi-
nahmen zur extensiven Grindlandnutzung sowie zur extensiven Bewirtschaftung von
Ackerland. Als weiterer Beitrag zur Emissionsminderung wird auch die Ausdehnung der
Genehmigungspflicht im Rahmen der Anderungen des Immissionsschutzrechtes (Anderun-
gen der 4. BImSchV), insbesondere die Regelungen nach Nr. 4.8 TA Luft zur Berlcksichti-
gung der Ammoniak-/Stickstoffproblematik, angesehen.

Die Strategie des UBA zur Stickstoffemissionsminderung [3] aktualisiert Malinahmenvorschlage
zum Erreichen der internationalen Emissionsminderungsverpflichtungen auch im landwirtschatftli-
chen Bereich.

2.2

Rechtliche Situation in Europa

Folgende Vorschriften der Europaischen Union (EU) haben Auswirkungen auf nationale Regelun-
gen im Hinblick auf Stickstoffemission und -deposition:

die IVU-(IPPC-) Richtlinie (Richtlinie 1996/61/EG vom 24. Sept. 1996 Uber die integrierte
Vermeidung und Verminderung von Umweltverschmutzung)
http://www.bmu.deffiles/pdfs/allgemein/application/pdf/ivu-richtlinie.pdf,

die UVP-Richtlinie (Richtlinie 97/11/EG des Rates vom 3. Marz 1997 zur Anderung der
Richtlinie 85/337/EWG Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung bei bestimmten 6ffentlichen
und privaten Projekten)

http://www.bfs.de/de/bfs/recht/rsh/volltext/1F Recht EU/1F 1 15.pdf,
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= die Vogelschutz-Richtlinie (Richtlinie 79/409/EWG des Rates vom 2. April 1979 Uber die
Erhaltung der wildlebenden Vogelarten http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:1979L0409:20070101:DE:PDF)
und die Fauna-Flora-Habitat (FFH)-Richtlinie (Richtlinie 92/43/EWG des Rates vom 21. Mai
1992 zur Erhaltung der natiirlichen Lebensrdume sowie der wildlebenden Tiere und Pflan-

zen) http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:1992L.0043:20070101:DE:PDF,

= die NEC-(National-Emission-Ceilings)Richtlinie (Richtlinie 2001/81/EG uber nationale E-
missionshdchstmengen fur bestimmte Luftschadstoffe vom 23. Oktober 2001)
http://igsvtu.lanuv.nrw.de/vtu/oberfl/de/dokus/6/dokus/60009.pdf,

= die Grenzwerte der Richtlinie (2008/50/EG) uber Luftqualitat und saubere Luft flir Europa.
http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2008:152:0001:0044:DE:PDF

Hohe Raten der Stickstoffdeposition kdnnen auch die Wasserqualitit beeinflussen. In diesem Fall
werden die Nitrat-Richtlinie(91/676/EWG) http://www.umwelt-

online.de/recht/eu/90 94/91 676gs.htm,

die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL-Richtlinie 2000/60/EC)
http://www.umweltbundesamt.de/wasser/themen/downloads/wrrl-d.pdf

und die Umsetzungsarbeiten relevant. Vorlaufer zur Wasserrahmenrichtlinie (inzwischen in natio-
nales Recht und in Landesrecht umgesetzt) sind die:

Richtlinie zum Schutz des Grundwassers (80/68/EWG)
http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/richtlinie 2006 118 eg.pdf

Richtlinie zur Qualitat von Fischgewassern (78/659/EWG, definiert die Qualitat von Suf3-
wasser als Lebensraum von Fischen)
http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:1978L0659:19941231:D
E:PDF,

Richtlinie Oberflachenwasser fur die Trinkwassergewinnung (75/440/EWG)
https://www.umwelt-online.de/recht/eu/75 79/75_440gs.htm.

Die Richtlinie 80/778/EWG und ihre Neufassung — Richtlinie 98/83/EG
http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:19981.0083:19981225:DE:PDF —
definieren die Qualitdt von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch.

Die Mitgliedsstaaten der EU sind verpflichtet, diese Richtlinien derart in ihren nationalen Gesetz-
gebungsmafinahmen zu verwirklichen, dass die Schutzziele erreicht werden. Wenn dies nicht oder
nur teilweise geschieht, kann eine im Rechtsverfahren konstatierte Vertragsverletzung unter Um-
stdnden dazu fuhren, dass Vorhaben nach der jeweiligen EU-Richtlinie geprift werden missen.

2.3 Regelungen in Nachbarstaaten

Auch andere Staaten mit intensiver Tierproduktion haben angesichts der durch Ammoniak hervor-
gerufenen Umweltprobleme und internationalen Verpflichtungen die Begrenzung der Stickstoffde-
position geregelt. Die rechtliche Situation ist in den einzelnen Staaten sehr unterschiedlich und
z. T. nicht abschlieBend geklart. In der Schweiz, den Niederlanden, Flandern, Danemark und
Frankreich liegen Vorgaben fur Genehmigungsverfahren fir Ammoniakemission vor, die sich aller-
dings teils erst in der Erprobung oder wieder in Uberarbeitung befinden.

Entscheidend fur die Prifung der Stickstoffdeposition im Rahmen einer Genehmigung ist meist die
raumliche Lage des Vorhabens relativ zu einem zu schiitzenden Okosystem. In den Niederlanden,
Flandern und Danemark werden neue Anlagen innerhalb einer ,Schutzzone* um das Schutzgebiet
nicht zugelassen und Erweiterungen dirfen bestehende Emissionen nicht tberschreiten.
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Die Festlegung der Schutzguter und ihrer Gré3e/Mindestgrof3e folgt den im nationalen oder inter-
nationalen Rahmen festgelegten Schutzgebieten/Habitaten (z. B. Dénemarkl), einer Okosystem-
empfindlichkeitskarte (Flandern) und/oder der Kombination von durch den Bodentyp definierten
versauerungsempfindlichen Gebieten mit dem Biotopverbund (Niederlande).

Die Breite der Schutzzone um die Schutzgebiete wurde in den Niederlanden, Déanemark (voll giltig
erst 2009) und Flandern festgelegt oder liegt als Vorschlag vor: In den Niederlanden betragt sie
250 m (fur sehr empfindliche C")kosystemez), in Danemark 300 m. In Flandern wurden 500 m (fur
nicht IVU-pflichtige Vorhaben) bzw. 1.000 m (fir IVU-pflichtige Vorhaben) vorgeschlagen.

Die Art des Bodens wird besonders in der niederldndischen und der flamischen Prozedur bertck-
sichtigt.

Die Art der Vegetation wird in Danemark und den Niederlanden durch die Art der zu schitzenden
Gebiete berucksichtigt.

Der Grad der Stickstoffversorgung wird erst in weiteren Prifungen nach der IVU-Richtlinie in der
niederlandischen Situation berticksichtigt (s. u.). Dies scheint in der danischen und flamischen Dis-
kussion nicht der Fall zu sein.

Bestehende, groRRenteils vorlaufige Regelungen, werden in den Niederlanden teils kontrovers dis-
kutiert (vgl. Fu3note 2). Gegenwartig wird dort — wie in Deutschland — ein auf Critical Loads basie-
rendes Verfahren entwickelt, um (angesichts der nicht zufriedenstellenden Umsetzung der EU-
Richtlinien zu IVU und FFH) mdgliche erhebliche Nachteile zu prifen. Der Begriff “erheblicher
Nachteil” wird aber in diesen Richtlinien — wie in der TA Luft — nicht weiter ausgearbeitet.

Auch in der Schweiz basiert die Bewertung der Stickstoffdeposition aus Emissionen der landwirt-
schaftlichen Tierhaltung u. a. auf Critical Loads (Eidgenéssische Kommission fur Lufthygiene 2005
[4]) sowie speziell fir Ammoniakemissionen (BUMAL 2002 [5]). Treten trotz vorsorglicher Mal3-
nahmen (Stand der Technik, wirtschaftliche Tragbarkeit) noch GberméaRige Immissionen auf (dazu
gehoren auch Uberschreitungen der Critical Loads — ohne Zuschlagsfaktoren wie im hier fur
Deutschland vorgeschlagenen Verfahren!) und werden diese in einer Region durch eine Vielzahl
von Quellen verursacht, so missen die kantonalen Behorden einen MafRnahmenplan nach Artikel
31-34 der Luftreinhalte-Verordnung erstellen und umsetzen. Dieser umfasst verscharfte Emissi-
onsbegrenzungen, aber auch mogliche Antrage an die Bundesbehérden, falls MalRnahmen nétig
sind, die nicht in der Kompetenz der Kantone, sondern in der Kompetenz des Bundes liegen.

In Grof3britannien existiert ein Prifschema, um im Rahmen einer UVP die Schutzwirdigkeit von
betroffenen Gebieten zu erheben, falls diese noch nicht klar ist.

Aus den zur Verfigung stehenden Quellen fiir Frankreich und den Vereinigten Staaten lasst sich
folgern, dass die durch Ammoniakemissionen bedingte Stickstoffdeposition dort nicht oder nicht
durchgéngig geregelt ist. Allerdings wéachst zumindest in stark betroffenen Regionen der USA
(z. B. North Carolina) die Einsicht, dass emissionsbegrenzende Regelungen bendtigt werden.

1 300 m bufferzones are established around all raised bogs, lobelia lakes, heathlands >10 ha, pastures (dry grasslands)
>2.5 ha, and all heathlands, pastures and other sensitive nature areas in Natura 2000 areas.

2 Momentan gibt es in den Niederlanden kein formales Verfahren fir zuséatzliche Anforderungen bei FFH-Flachen und
UVP-Verfahren. Ein Vorschlag, der u. a. erweiterte Zonen ohne zusatzliche Emissionen (500 m-Breite), mit max. 2t
NHs-N/a (500-1.500 m) und max. 10 t/a NH3-N-Emissionen in Uber 1.500 m Abstand enthielt, wurde 2004 entwickelt
aber nicht voll implementiert. Da dieser Vorschlag noch nicht formal implementiert ist, basieren lokale Genehmigungs-
verfahren momentan auf alterer Gesetzgebung: Mindestabstédnde werden empirisch mittels Depositions-/Abstandskur-
ven im Hinblick auf einen (sehr niedrigen) Depositionsgrenzwert am Rand des Schutzgebietes selbst ermittelt.
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Tab. 1 Ubersicht iber Regelungshestrebungen in ausgewhiten Staaten Europas

Land Gesetzge- Kriterien Auflagen | direkter | Stickstoffdeposition | Stickstoffde- | Stickstoff Entfernung zum
bungsverfahiren Schaden | (Art der Vegetation) | position | deposition Schutzgut
(Art des Bo- | (Vorbelas-
dens) tung)

Belgien | inEntwicklung; | Entfemung, bestimmie | keinVor- | definiert iber Oko- | definiert ber | kein Vor- 500 m, 1,000 m fir IVU-
(Flandem) | Minaraac Grofe, Tierart | Staltypen | schlag systemempfind- Okosystem- | schlag Betriebe als Pauschale
(BT) vorge- lichketskarte empfindiich-
schrieben keitskarte
Dénemark | in Entwicklung; | Entfernung, alle | kein Vorschlag | kein Vor- | sofortiger Handlungs- | kein Vorschlag | kein Vor- 300 m, méglichervieise

Wihjelm-eport* | Vorhaben schlag bedart fir Hochmoo- schiag mit einer zusatzlichen
re, Lobelien-Seen, Oetallierteren Rech-
Heiden >10 ha, nung
hochgeféhrdete Tro-
ckenrasen >2,5 ha
Niederlande | Defintionvon | Entfemung. bestmmie | Prifung | erweiterter Biotopver- | versauerungs- | in IVU- 250 m pauschal fir sehr
maximalen Emis- | GréRe, Tierart | Stalltypen bund empfindliche | Prfung empfindiche Okosys-
sionsfaktoren fir | und Art der Tier- | (BvT) oder Bodentypen; teme
Anlagen steht an | haltung; zukinf- | Haltungsart 2ukinftig
tige Uberschrei- | vorgeschie- Critical Loads
tung von Criical | ben
Loads
Schweiz | Implementation | u. a. Uberschrel- | BVT, verschart- | Prifung | Critcal Loads Critical Loads
bestehender | tungvon Critical | te Emissions-
Regelungen: | Loads begrenzung
vorsorglche und U. 3. bei Uber-
verschérte Emis- schreitung von
sionshegrenzun- Critical Loads
0en bei Anlagen
nach Luftreinhal-

te-Verordnung
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2.4 Situation in Deutschland

Die Grundséatze, die bei der Errichtung und wahrend des Betriebes genehmigungsbedurftiger An-
lagen zu beachten sind, werden in 8 5 BImSchG [6] gesetzlich geregelt. Erste Anforderungen hier-
zu betreffen die Immissionen und sonst méglichen Einwirkungen: Durch die Anlage dirfen keine
Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Belastigungen hervorgerufen werden kén-
nen. Die Durchfihrung des immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahrens wird in der
9. Verordnung zum BImSchG (9. BImSchV [7]) konkretisiert.

Die im Rahmen dieser Zulassungsverfahren per Gesetz geforderte Beurteilung, ob schadliche
Umweltauswirkungen durch eine Tierhaltungsanlage verursacht werden kénnen, ist auf der Grund-
lage der zum 01.10.2002 in Kraft getretenen ,Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft - TA
Luft“ von der zustandigen Genehmigungsbehérde zu prifen. Dementsprechend gilt fir diese Anla-
gen, dass neben der bisherigen Abstandsregelung fiir Geruchsstoffemissionen auch der ,Schutz
vor erheblichen Nachteilen, insbesondere Schutz der Vegetation und von Okosystemen
durch die Einwirkung von Ammoniak® (Nr. 4.4 TA Luft in Verbindung mit der Nr. 4.8 TA Luft
bzw. Anhang 1 TA Luft) zu gewahrleisten ist.

Im Sinne des Vorsorgegebotes bei der Errichtung von Tierhaltungsanlagen gibt die TA Luft unter
Nr. 5.4.7.1 — unabhangig von Anlagengrofe, Vorbelastung, Eintragspfad und Empfindlichkeit des
Okosystems am Beurteilungspunkt — einen Mindestabstand von 150 m zwischen Tierhaltungsan-
lagen und stickstoffempfindlichen Pflanzen und Okosystemen vor, der in der Regel nicht unter-
schritten werden soll.

Wie die TA Luft i. d. F. von 1986, enthalt auch die am 01.10.2002 in Kraft getretene Novelle zur
Prufung der Schutzpflicht bei der Genehmigung von Tierhaltungsanlagen keine Immissionswerte
fur Ammoniak. In Nr. 4.4.2 TA Luft wurde deshalb ein Hinweis auf die Sonderfallprifung nach
Nr. 4.8 TA Luft aufgenommen. Dort wird in Abs. 7 darauf hingewiesen, dass bei bestehenden
Anhaltspunkten fir das Vorliegen erheblicher Nachteile der Einzelfall gepriift werden soll. Dabei
missen bei Errichtung oder wesentlicher Anderung einer Anlage die zu erwartende
Ammoniakkonzentration und die Stickstoffdeposition getrennt voneinander beurteilt werden, da es
sich um unterschiedliche Wirkungspfade handelt. Absatz 5 (Nr. 4.8 TA Luft) konkretisiert im
Zusammenhang mit Anhang 1 Abb. 4 (TA Luft), dass bei Unterschreitung der dort festgelegten
Mindestabstande Anhaltspunkte fiir das Vorliegen erheblicher Nachteile durch die Einwirkung von
Ammoniak zu erwarten sind. Hierzu ist zu ermitteln, ob bzw. wo im Einwirkungsbereich der
Anlage sich empfindliche Pflanzen oder Okosysteme befinden. Fir die Berechnung des
Mindestabstandes gilt die in Abb. A.l.4 (Anhang 1) definierte Gleichung, die auch bei héheren
Emissionen als denen im Nomogramm in Abb. A.l.4 aufgefihrten angewendet werden kann.

Die Bemessung des Mindestabstandes ist in der TA Luft im Detail nicht geregelt. Fir kleine Anla-
gen (Emissionsquellen im Umkreis von 50 m) empfiehlt es sich, einen Emissionsschwerpunkt zu
bilden. Fur groRere Anlagen oder dominante Einzelstdlle kann der kiirzeste Abstand zwischen
Emissionsquelle und Okosystem mafgeblich sein. Die Verwendung anderer Erkenntnisquellen
(z. B. VDI-Richtlinien) fur die Bemessung des Mindestabstandes sollte begriindet und dokumen-
tiert werden.

Die Abstandskurve Abb. A.l.4 (Anhang ) entspricht einer Ammoniakkonzentration von 3 pg/m3.
Wird der berechnete Mindestabstand unterschritten, liegt ein Anhaltspunkt fur erhebliche Nachteile
durch die Schadigung empfindlicher Pflanzen und Okosysteme auf Grund der Einwirkungen von
Ammoniak vor. Dann kann unter Einbeziehung der standortspezifischen Gegebenheiten (z. B.
Meteorologie, Geldnde- und Gebaudeeinfluss, Bodenrauigkeit) durch eine Ausbreitungsrechnung
nach Anhang 3 TA Luft gezeigt werden, dass auch bei einem geringeren als dem vorher berechne-
ten Abstand eine Zusatzbelastung von 3 pg/m?® fir Ammoniak an keinem maRgeblichen Beurtei-
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lungspunkt des Okosystems uiberschritten wird®. Ein erneutes Unterschreiten des mittels Ausbrei-
tungsrechnung neu berechneten Abstandes ergibt einen Anhaltspunkt fir das Vorliegen erhebli-
cher Nachteile. Unter Berticksichtigung der Vorbelastung ist dann zu prifen, ob eine Gesamtbelas-
tung von 10 ug/m*® an keinem maRgeblichen Beurteilungspunkt tiberschritten wird. Wird dieser
Wert nicht eingehalten, kdnnen erhebliche Nachteile durch Schéadigung dieser Schutzgiter auf
Grund der Einwirkung von Ammoniak nicht ausgeschlossen werden und es ist in diesem Fall eine
Einzelfallprufung erforderlich.

Liegen ferner Anhaltspunkte vor, dass der Schutz vor erheblichen Nachteilen durch Schéadigung
empfindlicher Pflanzen und Okosysteme durch Stickstoffdeposition nicht gewahrleistet ist, soll
dies im Rahmen der Schutzpflicht nach Nr. 4.8 TA Luft Abs. 6 ergdnzend gepruft werden. Wie die
Sonderfallprifung im Hinblick auf Stickstoffdeposition erfolgen soll, wird in der TA Luft nicht gere-
gelt. Ebenso fehlen konkrete Angaben, unter welchen Bedingungen der geforderte Schutz emp-
findlicher Okosysteme vor erheblichen Nachteilen gewahrleistet ist. Einen Depositionswert als An-
haltspunkt fur die Sonderfallpriifung, vergleichbar mit den in Tab. 8 aufgeflihrten Werten fir
Schwermetalle, gibt die TA Luft fur Stickstoff nicht vor. In Nr. 4.8 TA Luft Ab. 6 wird des Weiteren
auf die Relevanz der Zusatzbelastung verwiesen und somit darauf, ob die Anlage mal3geblich zur
Stickstoffdeposition unter Beriicksichtigung der Belastungsstruktur beitrdgt. Als ein Anhaltspunkt
fur eine weitere Prifung hinsichtlich der Stickstoffdeposition wird die Uberschreitung der Viehdich-
te von 2 GV/ha Landkreisflache genannt. Aber auch andere, auf hohe Stickstoffeintrage hinwei-
sende Parameter, kdnnen als Anhaltspunkte gelten, dass der Schutz vor erheblichen Nachteilen
durch Schadigung empfindlicher Pflanzen und Okosysteme durch Stickstoffdeposition nicht ge-
wabhrleistet ist. Dies kann — unabhangig von der Ammoniakkonzentration — eine weitere Prifung
erfordern.

Wie im Leitfaden spéter dargelegt wird, ist die Stickstoffdeposition in empfindlichen Gebieten kriti-
scher zu bewerten als die Einwirkungen durch gasférmiges Ammoniak. Insofern liefern Anhalts-
punkte fir erhebliche Nachteile durch Ammoniakimmissionen auch Anhaltspunkte fur erhebliche
Nachteile fur die Einwirkung durch Stickstoffdeposition.

Des Weiteren kdnnen Anhaltspunkte dann gegeben sein, wenn der Genehmigungsbehérde be-
stimmte Informationen bekannt sein sollten (z. B. die Vorbelastungskarten des UBA oder das Vor-
handensein von stickstoffempfindlichen, gesetzlich geschiitzten Biotopen oder FFH-Gebieten).

Fiar immissionsschutzrechtlich zu genehmigende Anlagen (8 4 BImSchG), fur die hinreichende
Anhaltspunkte vorliegen, dass der Schutz vor erheblichen Nachteilen durch Schadigung empfindli-
cher Pflanzen und Okosysteme durch Stickstoffdeposition nicht gewéhrleistet und fir die somit
eine Sonderfallprifung gemaf Nr. 4.8 TA Luft erforderlich ist, wurde ein TA Luft-konformes Verfah-
ren zur Ermittlung und Bewertung der Stickstoffdeposition entwickelt. Dieses ermdglicht eine ein-
heitliche, standardisierte Vorgehensweise bei der Ermittlung und Bewertung der Stickstoffdepositi-
on im Rahmen der Sonderfallprifung bei landwirtschaftlichen Anlagen. Es kann dazu beitragen,
die derzeit bestehenden Unsicherheiten hinsichtlich der Bewertung von Stickstoffeintragen bei der
Umsetzung der TA Luft bei den Genehmigungs- und Uberwachungsbehorden (vgl. Kap. 1) zu be-
seitigen und somit zur Beschleunigung der Verfahren fuhren.

Die ggf. erforderliche Ermittlung und Bewertung von Stickstoffdepositionen ist sowohl nach den
Vorschriften des BImSchG als auch des BNatSchG durchzufiihren.

% In verschiedenen Bundeslandern wird als Zwischenschritt ein Schutzabstand, in dem die zuldssige Ammoniakbelas-
tung pauschal als irrelevant zu bewerten ist, ausgewiesen. So kann in NRW als ,Zwischenschritt* zunéchst die vom
MUNLV NRW empfohlene ,Handlungsempfehlung zur Beurteilung von Ammoniakimmissionen im Rahmen von Ge-
nehmigungsverfahren von Tierhaltungsanlagen (Stand August 2002)" www.Lanuv.nrw.de angewendet werden. Hier-
bei wird in Abhé&ngigkeit von der zusatzlichen Ammoniakemission der Anlage ein Schutzabstand ausgewiesen, bei
dessen Einhaltung die Genehmigungsfahigkeit ohne Ermittlung der vorhandenen Ammoniakbelastung gemaf TA Luft
gegeben ist. Voraussetzung ist u. a., dass die topographischen Gegebenheiten die Erstellung reprasentativer Ausbrei-
tungsklassenstatistiken ermdglichen. Bei Unterschreitung des so ermittelten Schutzabstandes ist geman TA Luft An-
hang 1 zu verfahren.
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Dabei ist auch zu prifen, ob das Vorhaben mit dem Naturschutzrecht vereinbar ist. Ergibt diese
Prifung, dass sich nach dem BNatSchG unzuldssige erhebliche Beeintrachtigungen nicht durch
geeignete Minderungsmafnahmen vermeiden lassen, ausgleichen oder in sonstiger Weise kom-
pensieren lassen (§ 15 Abs. 2 BNatSchG), so stehen dem Vorhaben andere 6ffentlich-rechtliche
Vorschriften im Sinne des 8 6 Abs. 1 Nr. 2 BImSchG entgegen. Auch sind die Anforderungen des 8§
34 BNatSchG zur FFH-Vertraglichkeitsprifung zu beachten.

3 Belastungssituation in Deutschland

3.1 Ammoniakqguellen

Gasformige Ammoniakemissionen entstehen bei verschiedenen landwirtschaftlichen Prozessen
hauptséchlich durch die Zersetzung von stickstoffhaltigem, organischem Material. Der Hauptteil
der Ammoniakemissionen stammt aus der Zersetzung von tierischen Exkrementen. Wahrend der
Stickstoff im Kot gré3tenteils in schwer aufschliel3baren Proteinen vorliegt, stellt der leicht zersetz-
bare Harnstoff ((NH2).CO) im Urin die wichtigste Quelle dar. Durch bakterielle und enzymatische
Zersetzung der Stickstoffverbindungen in Kot und Urin kommt es zur Bildung von leicht flichtigem
Ammoniak (NH3). Der wesentliche Abbauschritt ist dabei die Harnstoffspaltung durch das Enzym
Urease, welches weit verbreitet in Bakterien, Boden und Pflanzen vorkommt. Es katalysiert die
folgende Umsetzung:

(NH2)2CO + H,O — 2 NH3 + CO,

Die gesamten bundesweiten Ammoniakemissionen werden fir das Jahr 2006 mit 621 kt (UBA
2008 [8]) angegeben. Die mit Abstand hdchsten Ammoniakemissionen stammen aus dem Bereich
der Landwirtschaft. So liegt das Ammoniakaufkommen der Landwirtschaft aus Tierhaltung und
Dungeranwendung bei Gber 90 % (vgl. Abb. 1). Abgesehen von einem leichten Rickgang der
Ammoniakemissionen im Zeitraum 1990-1992, der Uberwiegend auf den Abbau der Tierbestande
und den verminderten Einsatz stickstoffhaltiger Mineraldiinger in den neuen Landern zurtickzufih-
ren ist, haben sich die Emissionen der Landwirtschaft wahrend des letzten Jahrzehnts nur gering-
fugig geandert.

B Gesamt O Landwirtschaft O Industrieprozesse O Verkehr B sonsiges
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Abb. 1:  Ammoniakemissionen nach Sektoren in Deutschland (Quelle: UBA [8])

Die Angaben zur differenzierten Betrachtung der Hauptemissionsquellen fir Ammoniak aus der
landwirtschaftlichen Tierhaltung (100 %) in die Bereiche Stall, Wirtschaftsdiingerlagerung, Wirt-
schaftsdiingerausbringung und Weidehaltung weichen je nach Autor stark voneinander ab. Nach
den Ergebnissen des nationalen Ammoniakemissionsinventars (Dohler et al. 2002 [9]) werden die
Ammoniakemissionen aus der Nutztierhaltung zu ca. 37 % im Stall, zu 20 % bei der Lagerung von
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Wirtschaftsdiinger, zu ca. 39 % bei der Ausbringung der Wirtschaftsdinger und zu 4 % bei der
Weidehaltung von Nutztieren verursacht.

Das bei der Harnstoffspaltung gebildete Ammoniak geht entweder als Ammonium (NH,") in Losung
oder entweicht direkt in die Atmosphére.

Landwirtschaftliche Anlagen weisen i. d. R. vergleichsweise niedrige Austrittshohen der Emissi-
onsquellen auf. Literaturwerte fur die Umsetzungszeiten von Ammoniak zu Ammonium liegen im
Bereich von einigen Stunden bis Tagen, sodass bei den in Deutschland tberwiegenden Windge-
schwindigkeiten davon ausgegangen werden kann, dass das emittierte Ammoniak im unmittelba-
ren Umkreis der Anlage zu erhéhten Ammoniakkonzentrationen (Immissionen) fuihrt. Die Ablage-
rung (Deposition) von Ammoniak und seinen Folgeprodukten erfolgt sowohl trocken (NHs; NHj4")
als auch nass (hauptsachlich NH;")

Da Ammonium der einzige in hoheren Konzentrationen vorkommende basische Bestandteil der
Atmosphare ist, bewirkt Ammonium die Neutralisation von sauren Luftschadstoffen, die durch die
Oxidation von Schwefeldioxid (SO;) und Stickoxiden (NO,) in der Atmosphdare entstehen. Die dabei
entstehenden Salze Ammoniumsulfat (NH,),SO,4), Ammoniumnitrat (NH;NO3) und Ammoniumnitrit
(NH4NO,) liegen in der Atmosphéare hauptsachlich als feine Aerosolpartikel mit einem Durchmes-
ser < 2,5 ym vor. Diese Partikel haben sehr geringe Depositionsgeschwindigkeiten und werden
daher je nach Durchmischung der Atmosphare, Windgeschwindigkeiten und Niederschlagsge-
schehen Uber weite Strecken mit den Luftstromungen verfrachtet, bevor sie als nasse, trockene
oder feuchte Deposition auf Wasserflachen, Béden, Vegetation und Gebaude abgelagert bzw. aus-
geregnet werden (vgl. Abb. 2).

Dlsparslon in  Reaktionenin Weitriumiger Tﬁnéport
der Atmosphire  der Atmosphire von Partikeln in der
Atmosphére

NH; __~_gasformiges . NH,* haltige Nasse Deposition
Emission B>\l " b  Partikol | Saap> ,on NH,* und NH,

o T

1\{2} e

NH; Quellen Naturnahe Okosysteme

Trockene
Deposition

‘I'.IIII.IGI.'I

Abb. 2:  Entstehung und Ablagerung von Ammoniak-/Ammoniumverbindungen (Quelle, abge-
andert: Ammonia in the UK, DEFRA 2002)

Da 30-40 % der Feinstaubbelastung solche sekundaren Aerosole sind, kommt der Landwirtschaft
als dem Hauptammoniakemittenten in diesem Zusammenhang eine nicht zu vernachlassigende
Rolle zu.
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3.2 Raumliche Verteilung der Belastung

Die Belastungssituation entsteht infolge der kausalen Kette von der Emission tber Transport und
Umwandlung in der Atmosphéare und schliel3lich der Deposition als Stoffiibergang aus der Atmo-
sphéare durch Abscheidung an den jeweils exponierten Rezeptoren. Es bilden sich dadurch rdum-
lich differenzierte Verteilungsmuster aus. Diese werden im Folgenden kurz beschrieben und an-
hand von Karten dargestellt. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit finden sich die Karten der
Stickstoffdeposition in Anhang | dieses Berichtes.

Die Ammoniakemissionssituation in Deutschland wird rdumlich sehr wesentlich durch unter-
schiedliche Tierbesatzdichten in der Landwirtschaft bestimmt. Regionale Konzentrationen der
Tierbesatzdichten (>50 GV km™, vgl. Abb. 3 A) sind besonders im Nordwesten (Schleswig-
Holstein, westliches Niedersachsen, nordwestliches Nordrhein-Westfalen) und im Stiden Deutsch-
lands (Wirttembergisches und Bayerisches Allgdu, 6stliches Baden-Wiirttemberg, West- und Sud-
ostbayern) festzustellen. Entsprechend hohe Emissionsdichten >20 kg ha™ a™ liegen in diesen
Gebieten vor (vgl. Abb. 3 (B)).

GroBvieheinheiten je gkm

in den Landkreisen und kreisfreien Stadten NH3 Emissionsdichten aus der Landwirtschaft 2003
Distitschlaids 2003 Berechnung GAS EM (kg ha' a-' in Landkreisen)

(A) Grofvieheinheiten in Deutschland 2003 (B) Ammoniakemissionsdichten in Deutsch-
[GV km?] land 2003 in [kg ha™ a™]

(Quelle: Statistische Monatshefte Nieder- (Quelle: Dammgen, U. (Hrsg.) (2009), ver-

sachsen 7/2006 [10]) anderte Darstellung als Landkreisdaten [11])

Abb. 3:  Tierbesatz (A) und Ammoniakemissionsdichten (B) in Deutschland

Das raumliche Muster der Immissionskonzentrationen von Ammoniak ist aufgrund der kurzen Ver-
weilzeit in der Atmosphéare (und der vergleichsweise niedrigen Austrittshohe von Emissionen aus
landwirtschaftlichen Anlagen) dem der Ammoniakemissionsdichten recht &hnlich.

Das raumliche Muster der Ammoniumimmissionskonzentrationen lasst — weitaus weniger deut-
lich als die Ammoniakimmissionskonzentrationen — die raumliche Lage und Verteilung der Gebiete
der Hauptemittenten erkennen. Die Umwandlung von gasférmigem Ammoniak zu partikul&arem
Ammonium erfolgt relativ rasch. Literaturwerte fiur die Umsetzungszeiten von Ammoniak zu Am-
monium liegen im Bereich von einigen Stunden bis Tagen. Im Gegensatz zu Ammoniak besitzt
Ammonium langere Verweilzeiten und damit langere Transportdistanzen in der Atmosphare. Dies
bringt eine intensivere Durchmischung in der Atmosphare mit sich und damit eine gleichmaRigere
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Verteilung von Ammonium gegeniiber Ammoniak. Die Ablagerung von Ammoniak und seinen Fol-
geprodukten erfolgt sowohl trocken (NH3; NH,") als auch nass (hauptsachlich NH,").

Da Messungen der trockenen Deposition sehr aufwandig und kostenintensiv sind und dement-
sprechend wenige Messergebnisse vorliegen, basieren die Darstellungen zur trockenen Depositi-
onsfracht von Stickstoff in Deutschland in Anhang | (vgl. Abb. A.1.5) auf Ergebnissen von Modell-
rechnungen. Die Trockene Deposition (Berechnung vgl. Anhang 1) ist rezeptorabhéngig. Die Depo-
sitionsgeschwindigkeit wird wesentlich durch die Rauigkeit der Rezeptoren sowie durch die jeweili-
gen meteorologischen Bedingungen am Ort der Rezeptoren bestimmt. Die Depositionsgeschwin-
digkeit ist Gber einer glatten Oberflache (z. B. einer Wasserflache) deutlich niedriger als tber Ge-
bieten mit hoher Vegetation (z. B. Wald). Standorte, wie die bewaldeten Mittelgebirge oder bebau-
tes Gebiet, weisen hohe Depositionsgeschwindigkeiten auf. Ammoniak deponiert, unabh&ngig von
der Beschaffenheit des Rezeptors, im Mittel etwa viermal schneller als Ammonium.

Das raumliche Muster der trockenen Deposition von Stickstoff zeigt deutliche Maxima in den Regi-
onen der hoéchsten gasférmigen Ammoniakstickstoffemissionen, besonders in benachbarten be-
waldeten Gebieten. Ubrige emittentenfernere Gebiete, die zwar durch hohe Depositionsgeschwin-
digkeiten bei zugleich geringeren Immissionskonzentrationen gekennzeichnet sind, wie z. B. der
Harz oder der Schwarzwald, treten im raumlichen Muster der Trockendeposition von Stickstoff
weniger deutlich hervor. Ubrige bewaldete Gebiete erhalten gegeniiber den sie umgebenden Ge-
bieten mit geringeren Rauigkeiten héhere Trockendepositionsfrachten und sind meistens als etwas
dunklere Farbung im kleinrAumigen Muster der Karte (vgl. Anhang I, Abb. A.1.5) zu erkennen. Die
Trockene Deposition von Ammoniumstickstoff weist auf Grund geringerer Depositionsgeschwin-
digkeiten in ganz Deutschland ein sehr deutlich geringeres Niveau auf als die von Ammoniakstick-
stoff.

Die trockene Deposition von reduziertem Stickstoff (NHx-N) — Summe der Trockendepositionsra-
ten von Ammoniak- und Ammoniumstickstoff (NHx-N = NH3-N + NH4-N) — weist Regionen mit ho-
hen Frachten in den bewaldeten Gebieten im Stidosten und im Nordwesten Deutschlands aus.

Bedingt durch die relativ weiten Transportdistanzen (Ferntransport), die geringeren Depositions-
geschwindigkeiten und die gleichformigere Verteilung von Ammonium Uber die Gesamtflache
Deutschlands, finden sich relativ hohe Ammoniumtrockendepositionsraten in den emittentenfernen
bewaldeten Gebieten, Mittelgebirgen und urbanen Gebieten mit hohen Rauigkeiten, wéhrend die
emittentennahen Quellgebiete in der Kartendarstellung nicht mehr deutlich auszumachen sind.

Die nasse Deposition von reduziertem Stickstoff (NHy) unterliegt anderen Prozessen als die
trockene Deposition. Ammonium gelangt mit dem Niederschlag auf die Oberflache, nachdem die
Aufnahme von Ammoniak bzw. Ammonium in das Wolken- und Niederschlagswasser erfolgt ist (,in
cloud scavenging’ und ,below cloud scavenging’) Die hasse Deposition ist rezeptorunabhangig und
mit entsprechenden Sammelgefal3en direkt messbar.

Der nass deponierte Eintrag von Ammoniumstickstoff weist besonders in Regionen im Nordwesten
Deutschlands, an der Mittelgebirgsschwelle und in den dstlichen und sudlichen Randgebirgen
Deutschlands (Schwarzwald, Alpen, Bayerischer Wald, Fichtelgebirge, Erzgebirge) hohe Werte auf
(vgl. Anhang I, Abb. A.1.5).

Ahnlich wie bei der trockenen Deposition hangt die Menge der feuchten Deposition in besonde-
rem Mal3e von der Rezeptorbeschaffenheit ab. Die feuchte Deposition wurde, wie in Anhang | be-
schrieben, nur fir Waldgebiete oberhalb von 250 m tiber N. N. berechnet

Der Anteil der feuchten Depositon an der Gesamtdeposition ist verglichen mit dem nassen und
trockenen Depositionsfluss gering. Bezogen auf die Gesamtflache Deutschlands macht die feuchte
Deposition im Mittel etwa nur 1-2 % der Stickstoffgesamtdeposition aus, bezogen auf Waldgebiete
im Mittel 2-5 % und erreicht in einigen bewaldeten Regionen an der Mittelgebirgsschwelle einen
Anteil von >10 %.
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Zur Gesamtdeposition von reduziertem Stickstoff (NHyx-N = NHy-N yocken + NHx-Npass + NHx-
Nreucnt) trégt die nasse Deposition im Mittel Gber ganz Deutschland zu etwa einem Drittel bei. Regi-
onal sind hdchste Eintrdge in den Waldgebieten im Nordwesten Niedersachsens und Nordrhein-
Westfalens sowie im Sudosten Deutschlands (Bayern) zu beobachten.

Das raumliche Muster der Stickstoffgesamtdeposition (Nges), das sich durch Addition der Depo-
sitionsraten von reduziertem und oxidiertem Stickstoff (Nges = NHx-N + NOv-N) berechnet (vgl. An-
hang I, Abb. A.L.5 und Abb. A.1.6), &hnelt weitgehend der Gesamtdeposition von reduziertem Stick-
stoff. Der oxidierte Stickstoff wird hauptséchlich bei Verbrennungsprozessen emittiert und tragt im
Mittel Uber ganz Deutschland zu etwa einem Drittel zur Stickstoffgesamtdeposition bei.

Die Statistik der flaichendeckenden Kartierung der Stickstoffgesamtdepositionen fiir das Jahr 2004
zeigt deutlich, dass der mittlere Stickstoffgesamteintrag in Waldflachen etwa ein Drittel hoher ist
als der mittlere Eintrag in Offenland-Okosysteme (vgl. Abb. 4).

Stickstoff-Gesamtdeposition

Wassser- schittere  Ackerland  Wiesen & semi- Bebautes  Mischwald Nadelwald Laubwald  Mittelwert

flachen Vegetation Weiden nattrliche Gebiet Deutschland
Vegatation

|Ofeuchte Deposition M nasse Deposition Otrockene Deposition @ Gesamtdeposition |

Abb. 4:  Mittlere Stickstoffgesamtdeposition fur das Jahr 2004 nach Depositionsfliissen und
Landnutzungsklassen (Datenquelle: BMU/UBA 204 63 252, Gauger et al., 2008)

4 Wirkungen von Ammoniak-/Ammoniumverbindungen auf Pflan-

zen und Okosysteme

In diesem Abschnitt werden direkte Effekte von Ammoniak-/Ammoniumverbindungen auf Orga-

nismen behandelt, wobei der Schwerpunkt aufgrund der besseren experimentellen Datenlage auf
Gefal3pflanzen liegt.

Bei Betrachtung okosystemarer Effekte mussen alle Formen der Stickstoffdeposition (trockene
Deposition: Nitrit (NO,), Ammoniak; nasse Deposition: Nitrat, Ammonium) bericksichtigt werden.
Deponierter Stickstoff kann entweder durch die Pflanzendecke aufgenommen, immobilisiert (Fest-
legung in organischer Substanz, nur im Fall von NH,) oder in Nitrat Gberfuhrt werden.
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Nahezu alle natiirlichen terrestrischen Okosysteme der temperierten Zonen sind Stickstoff-limitiert:
so gehdren in Deutschland bezeichnenderweise mehr als 70 % der Rote-Liste-Arten zu den Stick-
stoffmangelzeigern. Experimentell wurde nachgewiesen, dass eine spontane Erholung der Vegeta-
tion von einmal eingetretenen Veranderungen in Stickstoffverfigbarkeit und Artenzusammenset-
zung nur sehr langfristig und mit groRem Managementaufwand moglich ist.

4.1 Aufnahme

Fir die meisten Pflanzen ist die Aufnahme Uber die Blatter sehr viel geringer als tber die Wurzeln.
Moose und Flechten sind vollstandig auf die Stickstoffaufnahme Uber ihre Assimilationsorgane
angewiesen, was diese Gruppen relativ empfindlich macht.

Die pflanzliche Aufnahme von Nitrat und Ammonium aus dem Boden hangt sowohl von der chemi-
schen Zusammensetzung der Bodenlosung (die wiederum vor allem durch mikrobielle Aktivitat
bestimmt wird) als auch vom Klima und von der Pflanzenart ab. Hohere Pflanzen werden in drei
Gruppen eingeteilt: Ammonium-Bevorzuger, Nitrat-Bevorzuger und schlieBlich Arten, die beide
Stickstoffformen nutzen kénnen.

Schnellwiichsige Pionierarten sowie ruderale Arten, annuelle Arten und die meisten Gréaser (inklu-
sive Getreide) bevorzugen im allgemeinen Nitrat, wahrend langsamwichsige Klimaxarten Ammao-
nium praferieren. Zu dieser Gruppe, die sich durch eine sehr geringe Nitratassimilationsfahigkeit im
Blatt auszeichnet und keine Mdglichkeit hat, dort gré3ere Mengen an Protonen zu neutralisieren,
gehdren u. a. auch alle Koniferenarten und Ericaceen. Demgegeniber sollten Arten, die bevorzugt
Nitrat aufnehmen und im Blatt assimilieren, sehr gut in der Lage sein, Protonen aus der Ammoni-
akassimilation abzupuffern. Die Mehrheit der Pflanzenarten zeigt das beste Wachstum in Ammoni-
um-/Nitratkombinationen, wobei das optimale Verhaltnis von Pflanzenalter, Temperatur, Einstrah-
lung und Nahrstoffstatus abhangt.

Ammoniak wird nach stomatérer Aufnahme im Mesophyll als organischer Stickstoff in Form von
Glutamat in den Aminosaurestoffwechsel eingeschleust. Damit unterliegt es dem gleichen Reakti-
onsweg, Uber den auch bodenburtiger Stickstoff in Form von Nitrat (nach Reduktion zu Ammoniak
durch die Enzyme Nitratreduktase und Nitritreduktase) oder Ammonium dem organischen Stick-
stoffpool der Pflanze zugefuhrt wird.

Bei Assimilation im Spross muss das pflanzeninterne ,pH-stat System” zur Regulation des zellula-
ren pH-Wertes in Aktion treten. Das Puffervermégen dieses Systems hangt von der bevorzugten
Stickstoffform einer Pflanzenart ab und vom Ort der Stickstoffassimilation.

Solange die Ammoniakaufnahmerate die Assimilationsrate nicht tbersteigt, tritt eine Wachstums-
foérderung auf. Die effektive Assimilation von Ammoniak aus der Atmosphare tber die Enzyme des
normalen Stickstoffassimilationsweges erklart seine primar diingende Wirkung.

Die Assimilation von Ammoniak flihrt stets zu einem héheren Stickstoffgehalt in den Geweben, der
von den Pflanzen in der Regel in freien Aminosauren mit niedrigen C/N-Verhéaltnissen gespeichert
wird. Nach Ammoniakexposition finden sich ein deutlicher Anstieg des Arginin-Gehalts, z. T. auch
erhohte Glutamin- und Asparagingehalte.

Ob vom Blatt aufgenommenes Ammoniak primar dingend und damit wachstumsférdernd oder
toxisch wirkt, hangt davon ab, ob die Assimilationsrate mit der Aufnahmerate Schritt halt oder
nicht. Die Obergrenze fir die verwertbare Stickstoffmenge wird bei Einzelpflanzen von zahlreichen
pflanzenspezifischen (Nahrstoffversorgung, Art) und umweltbedingten Faktoren gesteuert (Tempe-
ratur, Feuchtigkeit, Licht und Wasser). Hinsichtlich der Stickstofftoleranz von ganzen Okosystemen
spielen Artenzusammensetzung, wirtschaftliche Nutzung und Bearbeitungsweise der Okosysteme
eine wichtige Rolle.
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Fir die Assimilation und ,Entgiftung” des Ammoniaks wird ein ausreichendes Angebot an Kohlen-
stoff und Energieaquivalenten bendtigt, das durch die Photosynthese bereitgestellt werden muss.

Sobald die Ammoniakaufnahme die Assimilationskapazitat Gberschreitet, wird Ammonium akkumu-
liert, und es treten toxische Effekte wie eine Entkoppelung der Photophosphorylierung oder die
Veratzung der Gewebe aufgrund der alkalischen Wirkung auf, die binnen kurzer Zeit zum Zelltod
fihren konnen. Eine deutliche Uberschreitung der Assimilationskapazitat diirfte aber nur bei aku-
ten Konzentrationsspitzen von Bedeutung sein. Fir die Assimilationskapazitat von Blattern fir
Ammoniak ist auf langere Sicht entscheidend, ob die mit der Ammoniakassimilation verbundene
pH-Wert Verdnderung abgepuffert werden kann. Der Einbau von Stickstoff ist in Abhangigkeit von
der angebotenen Verbindung mit dem Verbrauch oder der Freisetzung von Protonen verbunden.
Protonen- oder Hydroxyliberschiisse bei Stickstoffassimilation in der Wurzel kénnen durch Aus-
tausch mit dem Substrat leicht ausgeglichen werden.

4.2 Wirkungen auf den Boden

Die Deposition von Stickstoffverbindungen, die als NOy emittiert wurden, fuhrt zu einer Bodenver-
sauerung. NHy besitzt ebenfalls das Potential zu Bodenversauerung, aber nur dann, wenn es zu
Nitrat konvertiert und dieses nicht von den Pflanzen aufgenommen wird. Die pflanzliche Aufnahme
von Nitrat bedingt eine Aufnahme von Protonen aus dem Boden, die Aufnahme von Ammonium
eine Protonenfreisetzung. Die Pufferkapazitét der Boden (nahezu unbegrenzt in Kalkbéden, sehr
gering in kalziumarmen, sauren Bdden) determiniert die Wirkung der Aufnahme bzw. Freisetzung
von Protonen. Freilandstudien haben gezeigt, dass Stickstoffdeposition sowohl zu Eutrophierung
als auch zu Versauerung fihrt, wobei die Auswirkungen der Eutrophierung die der Versauerung
bei weitem zu Ubersteigen scheinen.

Stickstoff der von den Pflanzen und Mikroorganismen nicht verwertet werden kann, wird im Boden
nicht gespeichert, sondern in Form von Nitrat mit dem Sickerwasser aus dem Boden ausgewa-
schen (Grundwassergefahrdung). Dabei wirkt das Nitrat als sogenannter ,Kationenschlepper*.
Wichtige Pflanzennahrstoffe werden mit dem Nitrat ausgetragen, gehen fir die Pflanzen verloren
und kdnnen zu einem Nahrstoffmangel fuhren. Gleichzeitig kdnnen auch schadliche Metalle aus-
getragen werden und das Grundwasser belasten.

4.3 Wirkungen auf Heiden

Fast alle Heiden im européischen Inland sind anthropogenen Ursprungs und durch jahrhunderte-
lange Bewirtschaftung entstanden. Die urspriingliche Nutzung (Beweidung, Plaggenhieb, Brand)
sorgte fUr einen regelmaRigen Entzug von Nahrstoffen aus dem System und zu einem Gleichge-
wicht zwischen Nahrstoffeintrag und -austrag. Wahrend der letzten Jahrzehnte ist dieses Gleich-
gewicht durch verstarkte Stickstoffeintrdge und Nutzungsanderung bzw. Nutzungsaufgabe gestort
worden mit der Folge einer Umwandlung von Heide in Grasgesellschaften.

Bei geringer Stickstoffdeposition steigt die Stickstoffmineralisation von ca. 10 kg N ha™* a™* direkt
nach dem Plaggenhieb auf 50-110 kg N ha™ a™* nach drei bis vier Jahrzehnten. Ohne den Export
von Nahrstoffen fuhrt dies zu einer Umwandlung von Heiden zun&chst in Grinland, spater in Wal-
der. Bei erhdhtem Stickstoffeintrag aus der Atmosphare reicht die Stickstoffverfligbarkeit bereits
nach einem Jahrzehnt aus, um die Umwandlung von Heide in Grasgesellschaften zu bewerkstelli-
gen. In den trockenen, von Calluna vulgaris dominierten Sandheiden vollzieht sich die Umwand-
lung allerdings erst nach Offnen der Heidebestande. Diese Offnung der Bestande kann durch eine
Heidek&ferinvasion oder durch Frostschaden initiiert werden. Beide Prozesse werden durch erhth-
te Stickstoffeintrage gefordert.
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Bei geringen Stickstoffeintragen existieren in Sandheiden und in feuchten Heiden mosaikférmige
Strukturen mit artenreicher Vegetation. Dieses mosaikférmige Vegetationsmuster ist im Ver-
schwinden begriffen, da u. a. durch den Eintrag sowohl von Stickstoff als auch von saurer Deposi-
tion die kleinrAumige Variabilitat der Bodenbedingungen verloren geht. Viele Arten (z. B. Arnica
montana, Antennaria dioica, Gentiana pneumonanthe und Thymus serpyllum) sind auf einen pH-
Wert zwischen pH 4,5 und pH 5,5 angewiesen, reagieren empfindlich auf Aluminium in der Boden-
[6sung und kdnnen nicht Uberleben, wenn Ammonium die einzige Stickstoffquelle darstellt. Die
entsprechenden Biotope verschwinden daher bei erhéhter Stickstoffdeposition.

Die erhohte Stickstoffdeposition erhdht auch die Anfélligkeit der Pflanzen fur herbivore Organis-
men, besonders flir Insekten. Ein Beispiel hierfur ist die Interaktion zwischen dem Heidekafer
(Lochmaea suturalis) und der Besenheide (Calluna vulgaris). In Ammoniakexpositionsexperimen-
ten konnte die beschleunigte Larvenentwicklung des Heidekafers bei Zufuhr von Calluna-Blattern
bei erhbhtem Ammoniak nachgewiesen werden.

Ausbriiche der Heidekéafer-Populationen (Lochmaea suturalis), treten natirlicherweise etwa alle
20-50 Jahre auf. In Folge erhohter Stickstoffeintrage ist deren Frequenz aber auf alle 7-10 Jahre
angestiegen, mit der Folge einer vermehrten Vergrasung der urspringlich von Calluna vulgaris
dominierten Heidebestande.

4.4 Wirkungen auf Halbtrockenrasen

Halbtrockenrasen stellen in West- und Zentraleuropa i.d. R. ebenfalls halbnattrliche, durch
menschliche Nutzung entstandene Systeme dar. Sie beherbergen eine Vielzahl von bedrohten
Pflanzen- und Tierarten und stehen daher oft unter Schutz. Intensive Diingung oder Stickstoffein-
trage aus der Atmosphére fihren zur Umwandlung von Halbtrockenrasen in artenarme, von Gra-
sern der Fettweiden und -wiesen dominierte Bestéande. Das klassische, seit 1856 bestehende Park
Grass Experiment in Rothamsted, GroRRbritannien, zeigte eine starke Artenverarmung und die Do-
minanz von Grasern wie Holcus lanatus oder Agrostis-Arten nach Stickstoffapplikation mit
48 kg N ha™ a* als Ammoniumsulfat oder Natriumnitrat.

In Kalkmagerrasen wird das Wachstum der Fiederzwenke (Brachypodium pinnatum) durch Stick-
stoffeintrage stark gefordert. Der dichte Blattfilz dieser Art verringert Einstrahlungsquantitat und
-qualitat far die niedrigwichsigen Krauter und Graser und sorgt so fir eine drastische Reduktion
der Artendiversitat, die auch viele charakteristische Flechten und Moose betrifft.

4.5 Wirkungen auf Waldékosysteme

Wie weiter oben beschrieben, wirkt Ammoniak in der Atmosphére zunéchst basisch: Schwefel- und
Salpetersaure werden zu Ammoniumsalzen neutralisiert. Wird jedoch das eingetragene Ammoni-
umion nitrifiziert und dann ausgewaschen, entstehen zwei Protonen. Der Netto-Effekt ist in diesem
Falle ein Proton pro Mol emittiertes Ammoniak. Dies ist zumindest in Mitteleuropa langfristig der
Regelfall, weil fast alle Okosysteme Stickstoff massiv anreichern und sich dem Séttigungszustand
mehr oder weniger schnell nédhern.

Generell resultieren Auswirkungen auf terrestrische Okosysteme somit vor allem aus ihrem lang-
fristig bodenversauernden und diingenden Effekt. Nur in sehr seltenen Fallen wirken stickstoffhal-
tige Verbindungen auf Pflanzen direkt toxisch. Mit der durch die Dingung induzierten Wachstums-
forderung sind i. d. R. weitere Effekte verbunden, die in naturlichen und halbnatirlichen Okosys-
temen langfristig negative Folgen haben kénnen wie z. B. der Verlust der Stresstoleranz bei erhoh-
tem Stickstoffangebot. Ursache hierfiir ist ein ungeniigendes Wurzelwachstum und die damit ver-
bundene Reduktion der Aufnahme von Wasser und anderen Néhrelementen. Die Aufnahme dieser
Elemente wird durch Ammonium stérker behindert als durch Nitrat.
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Die Frage der Stickstoffdeposition und ihrer Folgen speziell in Waldtkosystemen ist komplex. Ver-
schiedene Teilbereiche sind betroffen (Bodenchemie, Ertrag, Kraut- und Strauchschicht, Fauna),
und es ist schwierig, fir die lange Zeitspanne des Baumwachstums zu tbersehen, wohin das Sys-
tem sich insgesamt bewegt.

Die Baumvitalitdt wird europaweit im Rahmen der Waldschadensbonituren tberwacht. Diese Un-
tersuchungen zeigen, dass das Baumwachstum insgesamt (mit Ausnahme schwerstbelasteter
Regionen) durch Stickstoffdeposition zwar eher gefordert als beeintrachtigt wird, dass die Gesamt-
vitalitdt der Baume jedoch haufig eingeschrankt ist (negativer Trend). Ein direkter Zusammenhang
mit der Stickstoffdeposition wird vermutet, ist aber mit den vorhandenen Datensétzen nicht ohne
weiteres nachweisbar. In weiten Teilen West- und Zentraleuropas wird eine Erhéhung der Stick-
stoffkonzentrationen und eine Verringerung der Phosphor (P)-, Kalium (K)-, Magnesium (Mg)- und
Calcium (Ca)konzentrationen im Laub festgestellt. Die vormals mangelhafte Stickstoffversorgung
muss mittlerweile als Giberh6ht angesehen werden, wahrend einige andere Nahrelemente (z. B. P,
Mg) im Mangelbereich angesiedelt sind.

In Waldern und anderen halbnatiirlichen und natirlichen Okosystemen kann eine potenzielle
Wachstumsfdrderung nicht unbedingt als Vorteil angesehen werden, da die meisten Pflanzenarten
halbnattrlicher und natirlicher Systeme an néhrstoffarme Bedingungen adaptiert sind und nur ge-
ringe Konkurrenzkraft im Vergleich mit nitrophilen Arten besitzen.

Der diingende Effekt der Stickstoffdeposition wird teilweise durch mangelnde Wasserversorgung
der Baume kompensiert, wobei die Stickstoffdeposition den Wasserhaushalt der Bestdnde auf-
grund erhohter Spross/Wurzel-Relationen und gesteigerter Transpirationsraten beeintrachtigen
dirfte.

Deutliche Effekte der Stickstoffdeposition zeigen sich an der Artenzusammensetzung der Waldbo-
denvegetation, die sich in den vergangenen Jahrzehnten, speziell in Kiefernwéldern, dramatisch
verandert hat. Die urspringliche, von Moosen und Flechten dominierte Vegetation hat sich in von
Grasern dominierte Gesellschaften gewandelt. In vielen Waldern auf sauren Bodden ist die
Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) zu einer sehr haufigen Art geworden. Insgesamt wird eine
Zunahme stickstoffbedurftiger Arten beobachtet. Besonders empfindliche Bestandteile der Vegeta-
tion in Walddkosystemen sind epiphytische Flechten, deren Artenzusammensetzung ebenfalls eine
Zunahme nitrophiler Arten aufweist.

Auf einer Vielzahl von Waldstandorten sind derzeit fortschreitende Versauerungsprozesse zu beo-
bachten (BMVEL, 2004 [12]), die neben dem Eintrag an schwefeligen Verbindungen zum tberwie-
genden Teil durch den erhghten Stickstoffeintrag verursacht sind. Auf stark wasserbeeinflussten
Standorten mit haufigem Wasserstau wird Gberschiissiges Nitrat mikrobiell verstarkt denitrifiziert.
Dabei entsteht das Treibhausgas Lachgas (N.O), das aus dem Boden an die Umgebungsluft ent-
weicht.

In Waldern muss mittlerweile auf groRen Flachen von einer Stickstoffliberversorgung ausgegangen
werden. So sind die Critical Loads-Werte* in Regionen mit hoher Viehdichte meist tberschritten.
Beispielsweise wurden fur die Umgebung von Minster (NRW) Uberschreitungen von
>25 kg N ha™-a™ berechnet.

Gemal Definition der UNECE stellen die Critical Loads ein quantitatives Malf? fir die Exposition (Deposition) ge-
genuber einem oder mehreren Luftschadstoffen dar, bei deren Unterschreitung nach dem gegenwartigen Stand
des Wissens keine signifikanten negativen Effekte auf spezifische empfindliche Bestandteile der Umwelt auftre-
ten. Die Critical Loads werden regelmafig aufgrund neuer Erkenntnisse Uberarbeitet und neu festgelegt.
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4.6 Wirkungen auf Agrarbékosysteme

Angesichts der Tatsache, dass auf ackerbaulich genutzten Flachen meist zusatzliche Stickstoffga-
ben z. B. in Form mineralischer Dinger ausgebracht werden, um die gewtinschten Ertréage zu er-
zielen, ist fur diese naturfernen Okosysteme eine Wirkungsbetrachtung erhohter Stickstoffeintrage
entbehrlich. Es sollte dennoch bericksichtigt werden, dass hohe Stickstoffeintrage eine Erhdhung
des Spross/Wurzel-Verhaltnisses bewirken und als Konsequenz die Widerstandsfahigkeit der
Pflanzen gegen Trockenstress und Frostsch&den sinken kann. Die in der TA Luft in diesem Zu-
sammenhang beispielhaft aufgefihrten Baumschulen und Kulturpflanzen werden in Fachkreisen
nicht als empfindlich eingestuft. Bei diesen Kulturen ist ein schneller Biomassezuwachs erwiinscht,
langfristige Schaden wie z. B. Biodiversitatsverluste spielen keine Rolle.

4.7 Internationale Bewertungsmalf3stabe fur Stickstoffeintrage

Seit den 1990er Jahren ist die européische Luftreinhaltepolitik zunehmend ,wirkungsbasiert“. Dies
bedeutet, dass Emissionsminderungsziele (z. B. nationale Emissionsobergrenzen fir Ammoniak
und andere Massenschadstoffe im Rahmen der NEC-Richtlinie der EU und des UNECE-
Multikomponenten-Protokolls) anhand der raumlichen Verteilung und Hohe der Uberschreitungen
von Wirkungsschwellen festgelegt werden. Hauptinstrument fir dieses Konzept ist der Vergleich
von Stoffeintrags- (Depositions-)raten mit sogenannten Critical Loads, die eine Empfindlichkeit von
Okosystemen gegeniiber bestimmten Stoffeintragen quantifizieren. Ziel der Luftreinhaltestrategien
ist es, die Uberschreitung von Critical Loads zu minimieren.

Der Critical Load von Stickstoff ist definiert als “the highest deposition of nitrogen as NH, and/or
NO,°> below which harmful effects in ecosystem structure and function do not occur according to
present knowledge”. Er ist somit die Kapazitat eines Okosystems, Stickstoffeintrage zu immobili-
sieren (z. B. langfristige Festlegung im Humus) oder ohne Schadwirkungen auszutragen (z. B.
durch Holzernte). Die Raten dieser Prozesse sollen nachhaltig (langfristig) und unschadlich fir
andere Systeme sein (z. B. niedrige Nitratkonzentrationen im Sickerwasser).

Die Uberschreitung von Critical Loads durch tatsachliche Stoffeintrage indiziert ein langfristiges
(>100 Jahre) Schadrisiko. Sowohl die Auswirkungen von Stoffeintrédgen als auch die Erholung von
vergangenen Eintrdgen kdnnen sich stark verzdgern.

Die international abgestimmten Methoden zur Berechnung und Anwendung von Critical Loads sind
in einem gerade revidierten Handbuch dokumentiert: www.icpmapping.org. Stickstoffeintrdge ha-
ben verschiedene Wirkungen (s. 0.); aus diesem Grunde sind unterschiedliche Critical Loads fur
versauernde und fir eutrophierende (durch Uberdiingung bedingte biologische Reaktionen) Wir-
kungen definiert.

Zur Vereinfachung des hier beschriebenen Verfahrens werden allein eutrophierende Wirkungen
betrachtet.

Die Ermittlung von Critical Loads erfolgt entweder auf der Basis von experimentellen Untersuchun-
gen (,empirische” Critical Loads, vgl. Anhang IlI) oder durch dkosystemspezifische Massenbilan-
zen, in denen die 0kosystemspezifischen Raten wichtiger Prozesse anhand von Vegetationsbe-
stand, Klima/Hydrologie, Bodenbeschaffenheit u. v. a. berechnet werden www.icpmapping.org.

Ebenfalls zur Vereinfachung des Verfahrens wird hier die Anwendung empirischer Critical Loads
empfohlen.

Die vom zusténdigen Gremium der UNECE-Luftreinhaltekonvention (ICP Modelling and Mapping)
auf experimenteller Grundlage erarbeitete Liste (vgl. Anhang Il, Tab. A. 1l.1) weist jeder als stick-

° NHx = NHz + NHs;  NOvy = NO + NO, + NO, + NO3’
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stoffempfindlich bekannten Okosystemklasse (Walder, Heiden, Moore sowie bestimmte Grunland-
typen und Oberflachengewasser) eine Spannweite maximal tolerierbarer Stickstoffbelastungen zu.
Mittels Angaben zu Lufttemperatur, Bodenfeuchte, Verfiigbarkeit basischer Kationen, Phosphor-
versorgung und Nutzungsintensitat der Okosysteme lasst sich diese Spanne weiter eingrenzen
und ein 6kosystemspezifischer Wert ableiten (vgl. Anhang Il, Tab. A.ll.2; wesentliche Informatio-
nen hierzu lassen sich aus vorhandenen Datensétzen ermitteln). Zur weiteren Vereinfachung des
Verfahrens kann — wenn keine ausreichenden Informationen vorliegen und wenn dies fachlich
vertretbar ist — der Mittelwert dieser Spanne genommen werden.

Die umfangreiche wissenschaftliche Basis dieser Angaben findet sich in den Basisdokumenten
zum UNECE-Workshop ,Empirical nitrogen Critical Loads for Natural and Semi-natural Ecosys-
tems* (http://icpomapping.org/cms/zeigeBereich/13/related _documents.html, [13])

Uber die i. d. R. aufwandigere Berechnung von Critical Loads mittels Massenbilanzen nach inter-
national abgestimmten Methoden www.icpmapping.org kénnen entsprechende Standortdaten er-
rechnet werden.

Diese Vorgehensweise erfillt die Vorgabe der TA Luft, ,die Art des Bodens, die Art der vorhande-
nen Vegetation und den Grad der Versorgung mit Stickstoff zu berticksichtigen®.

5 Ermittlung der Stickstoffbelastung in Genehmigungsverfahren
gemal BImSchG/TA Luft

5.1 Vorbelastung

Voraussetzung fur eine einheitliche Bewertung von Stickstoffeintragen ist eine standardisierte Me-
thodik zur Ermittlung der Gesamtbelastung (Vorbelastung + Zusatzbelastung).

Angesichts der Tatsache, dass keine landesweit flachendeckenden Messnetze zur Bestimmung
der Stickstoffdeposition existieren, stehen Messdaten zur Vorbelastung i. d. R. nicht zur Verfu-
gung. Im Genehmigungsverfahren waren Vorbelastungsdaten durch die Antragsstellerin zu ermit-
teln®. Da die messtechnische Bestimmung der lokalen Stickstoffdeposition sehr aufwandig ist,
wirde der resultierende Aufwand bei Genehmigungsverfahren fir landwirtschaftliche Anlagen
i. d. R. als unverhaltnismalig angesehen. Es ist daher eine deutschlandweit giltige, einheitliche
Methode bzw. Datenbasis erforderlich, die eine realistische Abschatzung der lokalen Stickstoffbe-
lastung ermdglicht. Die Daten, die der Berechnung der Vorbelastung zugrunde liegen, sollten ent-
sprechend den Anforderungen Nr. 4.6.3.1 TA Luft nicht &lter als 5 Jahre sein.

Im Rahmen des vom UBA geftrderten F & E-Vorhabens ,Nationale Umsetzung der UNECE Luft-
reinhaltekonvention (Wirkungen)* (FKZ: 204 63 252) wurde ein flachendeckender Datensatz (1995,
1997 und 1999-2004, Auflésung 1 x 1 km2) zur Nass-, Trocken-, Feuchten- und Gesamtdeposition
erstellt. Die Aktualisierung der Datensétze ist gegenwartig im Rahmen des vom UBA geférderten
F & E-Vorhabens ,Modelling of Air Pollutants and EcoSystem Impacts (MAPESI)"
(FKZ: 370764200) in Bearbeitung.

Nassdepositionsraten werden auf der Basis qualitatsiiberprifter Messwerte von UBA-, Landes-
und anderen Messnetzen (Ammonium- und Nitratkonzentrationen im Niederschlag) interpoliert und
mit Niederschlagskarten des Deutschen Wetterdienstes (Niederschlagshéhen, Auflésung
1 x 1 km?) multiplikativ zu flachendeckenden Nassdepositionsfrachten verschnitten. Die trockene
und feuchte Deposition wird mit den Chemie-Transportmodellen LOTOS-EUROS und RCG auf der

Messungen zur Vorbelastung kdnnen nach Nr. 4.6.2.1 TA Luft entfallen, wenn nach Abschétzung oder Ermittlung
der Zusatzbelastung oder auf Grund sonstiger Erkenntnisse festgestellt wird, dass die Immissionswerte am Ort
der hoéchsten Belastung nach Inbetriebnahme der Anlagen eingehalten werden kdnnen.
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Basis von Rezeptorinformationen (Corine Landcover 2000, Auflésung 1 x 1 km?; Bestandeshdhen;
Blattflachenindex u. a.), Emissionen (fuir Ammoniak: offizielle, EMEP- und CORINEAIR-Vorgaben
bertcksichtigende, deutsche Emissionen nach dem Inlandsprinzip) sowie rdumlich und zeitlich
hochauflosenden Daten zu Luftschadstoffkonzentrationen (berechnet mit LOTOS-EUROS und
RCG, zeitliche Auflosung 3 Stunden) und meteorologischen Parametern (ECMWF bzw.
TRAMPER, zeitliche Aufldsung 3 Stunden) modelliert. Eine detaillierte Beschreibung der aktuellen
Methodik fur die Bestimmung der trockenen, nassen, feuchten und Gesamtdeposition findet sich in
Anhang .

Die lokale Stickstoffvorbelastung empfindlicher Okosysteme kann aus den vorliegenden deutsch-
landweiten Datensatzen der Stickstoffgesamtdeposition durch eine raumliche Zuordnung zur ent-
sprechenden Landbedeckungsklasse (Wald- und Offenland-Okosysteme) ermittelt werden (vgl.
Anhang ).

Somit stellt der in Anhang | beschriebene UBA-Datensatz derzeit die beste verfliigbare Vorge-
hensweise zur Bestimmung der Vorbelastung in Genehmigungsverfahren dar. Dabei ist es erfor-
derlich, dass diese Datenbasis gepflegt und weiter fortgeschrieben wird. Wie im Anhang | ausge-
fuhrt, sind die Daten im Internet abrufbar.

Da die trockene Deposition im direkten Umfeld der Anlagen den mal3geblichen Anteil an der Ge-
samtdeposition darstellt, die im Rahmen des o. g. UBA-Projektes ermittelte trockene Deposition
derzeit jedoch noch lediglich eine Auflésung von 1 x 1 km?2 aufweist, ist die Emission einer einzel-
nen zu erweiternden Anlage nicht vollstandig (anlagenscharf) berticksichtigt. Im Rahmen von we-
sentlichen Anderungen von Anlagen durch Anlagenerweiterungen sind daher bei der Berechnung
der lokal herrschenden Vorbelastung auch die Emissionen der bereits existierenden Anlagenteile
(kg N ha™* a™t) zu beriicksichtigen (vgl. Bsp. 1, Bsp. 2 Anhang 5).

5.2 Zusatzbelastung

Die anlagenspezifische Zusatzbelastung kann mittels eines vereinfachten Screening-Verfahrens
abgeschétzt oder mit dem in Anhang 3 der TA Luft genannten Verfahren prognostiziert werden.

521 Screening-Verfahren

Zur Vereinfachung des Verfahrens kann die anlagenspezifische Zusatzbelastung durch Stickstoff-
deposition mittels eines Screening-Verfahrens abgeschatzt werden.

Das Screening-Verfahren basiert auf den gleichen Grundlagen, die zur Erstellung der Mindestab-
standskurve der TA Luft Anhang 1 fur Ammoniakkonzentration gewahlt wurden. Die Abstandskur-
ve wurde fur die Abschéatzung der Stickstoffdeposition angepasst.

Grundlage fur die Abstandsfestlegungen fir Ammoniakkonzentration sind Modellrechnungen mit
AUSTAL2000 (AUSTALZ2000 ist das Referenzverfahren des Anhangs 3 TA Luft) fiir eine bodenna-
he, von Geb&uden beeinflusste Quelle. Hierbei wurden verschiedene meteorologische Ausbrei-
tungsklassenstatistiken aus Deutschland bericksichtigt. Zur Festlegung des Mindestabstands xMin
wurde die Entfernung von der Quelle im Lee der Hauptwindrichtung abgegriffen (Janicke und Jani-
cke, 2003 [14]). Gemal Anhang 1 TA Luft kann der Schutzabstand tber die Beziehung

berechnet werden. Hierbei bezeichnet X yi» den Mindestabstand zwischen Quelle und Schutzob-
jekt, Q ist die Quellstarke in [t/a] und der Faktor F betragt 41.668 a-ma/t.
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Grundlage fur die Festlegung der Abstédnde in Abb. 4 des Anhangs 1 TA Luft ist eine maximale
anlagenspezifische Zusatzbelastung von 3 pg/m3. Erfahrungsgemal ist die Deposition s proportio-
nal der bodennahen Konzentration c:

s=v,-cC.

Die Proportionalitdtskonstante ist die sogenannte Depostionsgeschwindigkeit vd. Sie ist stoff- und
rezeptorabhangig. Gemaf TA Luft Anhang 3 ist der Wert vd = 0.01 m/s fir Ammoniak zu wahlen.

Nach obiger Formel liegt an den Abstanden der Abb. 4 Anhangs 1 TA Luft die folgende anlagen-
spezifische Zusatzbelastung durch Stickstoffdeposition vor:

s=v,-c
—001M 3kE _gg KE
S m ha-a

Um zu der gleichen einfachen Beziehung zwischen Quellstérke und Schutzabstand fur Stickstoff-
deposition wie in der TA Luft fir Ammoniakkonzentration zu kommen und dennoch TA Luft-
konform zu bleiben, muss der fiir Stickstoffdeposition entsprechende Proportionalitatsfaktor Fs
bestimmt werden. Hierzu wird eine Referenzdeposition von sr = 5 kg N ha*-a® gewahlt. Hieraus
folgt:

2
F = '8k _g50022 M
Sr
und daher:
Xpgs =+ F Q25
S

Es bedeutet in der Formel: X vin.s der Mindestabstand fir Stickstoffdeposition, Q die Quellstérke in
[t NHs/a], s ist der Wert der Stickstoffzusatzbelastung, der im Abstand X yins €ingehalten werden
muss, sr =5 kg ha™*-a™ ist die Referenzdeposition und Fs = 65.002 a-m?/t.

Umgekehrt kann bei bekanntem Abstand x zwischen Anlage und Schutzobjekt eine anlagenspezi-
fische Zusatzbelastung s berechnet werden mittels der Beziehung:

= 50 2Q S, .
X

)
Durch die Ableitung der Mindestabsténde fir Stickstoffdeposition aus Abb. 4 TA Luft ist das vorge-
stellte Screening-Verfahren absolut TA Luft-konform.

Abbildung 5 zeigt den Verlauf der Mindestabstande anhand beispielhaft gewahlter, anlagenspezifi-
scher Zusatzbelastungen.
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Abb.5: Mindestabstandsdiagramm fir Stickstoffdeposition fiir eine anlagenbezogene Zusatz-
belastung von 5 kg ha*-a*, 10 kg ha™-a™, 15 kg ha™-a™ und 20 kg ha™-a™

Fir das beschriebene Screening-Verfahren kénnen, analog zur Ammoniakabstandsregelung in
Anhang 1 TA Luft, regionalspezifische Abstandsfunktionen auf der Grundlage lokaler Ausbrei-
tungsklassenstatistiken entwickelt werden.

5.2.2  Ermittlung der Zusatzbelastung mittels AUSTAL2000

In Genehmigungsverfahren nach TA Luft sind Ausbreitungsrechnungen zur Prognose der Immissi-
onszusatzbelastung nach Vorgaben von Anhang 3 TA Luft durchzuflihren. Diese Vorgaben wurden
in dem Referenzmodell der TA Luft — AUSTAL2000 — umgesetzt. Das Modell unterliegt der GNU-
Lizenz und ist demnach frei verfigbar http://www.austal2000.de/.

AUSTAL2000 beruht auf geltenden VDI-Richtlinien — soweit diese bei der Entwicklung vorlagen —
und weist folgende, im Besonderen fir die Ausbreitung von Emissionen bodennaher Quellen und
fur die Berechnung der anlagenbezogenen Stickstoffdeposition wichtigen Eigenschaften auf (vgl.
auch Janicke & Janicke, 2003 [14]):

1. Fur die Festlegung der Emission liegen nach Tab. 11 Anhang 1 TA Luft Emissionsfaktoren
fur Ammoniak vor. Es lassen sich beliebige Quellgeometrien sowie das zeitliche Verhalten
der Quellen beriicksichtigen.

2. Die atmosphérische Grenzschicht wird mittels der Profile der Richtlinie VDI 3783 BI. 8 mo-
delliert.

3. Der Einfluss von Gelandeunebenheiten auf die Strémung und damit auf die Ausbreitung
kann mit Hilfe eines mesoskaligen diagnostischen Windfeldmodells berlicksichtigt werden.

4. Gebaudeeffekte bei der Ableitung von Emissionen an der Quelle kdnnen gemafn Nr. 10 An-
hang 3 TA Luft mit Hilfe eines diagnostischen, mikroskaligen Modells modelliert werden.
Hinweise zur Modellierung von Emissionen aus Tierhaltungsanlagen siehe: Hartmann et
al., 2004 [15].
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5. Die Ausbreitungsrechnung erfolgt gemafR Richtlinie VDI 3945 Bl. 3 mit einem Lagran-
ge’schen Partikelmodell.

6. Die Oberflacheneigenschaften des Erdbodens kdnnen mit einer rdumlich homogenen Rau-
igkeitslange modelliert werden. Bei Flachenabschnitten mit stark unterschiedlichen Rauig-
keitslangen ist eine mittlere Rauigkeitslange durch arithmetische Mittelung und nachfolgen-
der Wichtung zu bestimmen. Hierbei sind im Genehmigungsverfahren die Vorgaben der
Nr. 5 Anhang 3 TA Luft zu beriicksichtigen. Zur Bestimmung der mittleren Rauigkeitslange
fur bodennahe Quellen ist eine Bauhthe von mindestens 10 m anzusetzen. Die Rauigkeits-
lange wird dann fur einen Umkreis mit einem Radius von mindestens 100 m um die Anlage
bestimmt. Variiert die Bodenrauigkeit innerhalb des zu betrachtenden Gebietes stark, ist
der Einfluss des verwendeten Wertes der Rauigkeitslange auf die berechneten Immissi-
onsbeitrage, insbesondere auf die Stickstoffdeposition, zu prifen.

7. Die Berechnung der Deposition erfolgt in Anlehnung an die in Kap. 4.6.4 der Richtlinie
VDI 3783 BI. 13 [16] dargestellte Vorgehensweise. In AUSTAL2000 wird gem&lR Anhang 3
Nr. 3 TA Luft mit der Depositionsgeschwindigkeit fir Ammoniak von 0,01 m/s gerechnet.
Die in AUSTAL2000 fest eingestellte GrofRe bei der Ammoniakberechnung von
vp = 0,01 m/s ist in vielen Fallen nicht zutreffend. Fir Okosysteme mit anderen Deposition-
seigenschaften kann die Stickstoffdeposition s tUber die Rechenvorschrift s = vy (14/17) c
berechnet werden. Hierbei bezeichnet vq4 die fiir das zu betrachtende Okosystem giiltige
Depositionsgeschwindigkeit und ¢ die mit AUSTAL2000 prognostizierte Ammoniakkonzent-
ration. Fur Wald wird von einer Depositionsgeschwindigkeit von 0,02 m/s ausgegangen.
Weitere Zahlenwerte flr Depositionsgeschwindigkeiten sind in der Richtlinie VDI 3782 BI. 5
[17] zu finden.

8. Ammoniak kann als chemisch inerter Stoff angesehen werden, da die Umwandlungszeiten
von Ammoniak zu aerosolgebundenem Ammonium deutlich groRer sind als die typischen
Transportzeiten im zu betrachtenden Rechengebiet (typischerweise 1 km? nach TA Lulft,
Hartmann et al., 2003 [18]).

9. Im direkten Anlagenbereich von bodennahen Quellen hat sich gezeigt, dass die trockene
Deposition bis zur Entfernung von mehreren hundert Metern den maRRgeblichen Anteil an
der Gesamtdeposition hervorruft (Asman, 2001 [19]; van Jaarsveld et al., 2000 [20]; Drago-
sits et al., 2002 [21]; Aneja et al., 2001 [22]; Janicke, 2002a [23]). Daher kann auf Berech-
nung der nassen Depositionszusatzbelastung verzichtet werden.

10. Es koénnen meteorologische Zeitreihen sowie meteorologische Ausbreitungsklassen-
statistiken fur die Ausbreitungsrechnung verwendet werden.

Die genannten 10 Eigenschaften, um speziell den Besonderheiten des Einzelfalls (Bebauung, Be-
wuchs, Depositionseigenschaften) gerecht zu werden, zeigen, dass auch im Hinblick auf die TA
Luft-konforme Anwendung die Zusatzbelastung mittels den Vorgaben des Anhangs 3 TA Luft zu
berechnen ist.

6 Entscheidungsweg zur Prufung, ob der Schutz vor erheblichen
Nachteilen gewdahrleistet ist

Die Anwendung der TA Luft erfordert eine Definition der Begriffe ,empfindliche Okosysteme* und
.erhebliche Nachteile“. Im Folgenden wird eine TA Luft-konforme Vorgehensweise zur Prifung der
Empfindlichkeit und eine Entscheidungsmatrix zur Prifung, ob erhebliche Nachteile durch atmo-
sphérische Stickstoffeintrage gemafd Nr 4.8 TA Luft ausgeschlossen werden kdnnen, vorgestellt.
Am Ende der Entscheidungsmatrix kdnnen erhebliche Nachteile nach den Kriterien im Leitfaden
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entweder ausgeschlossen werden oder, wenn dies nicht moglich ist, ist im Rahmen der Einzelfall-
prifung hinsichtlich erheblicher Nachteile vertieft zu prifen.

Nach Nr. 4.8 TA Luft muss die Erheblichkeit der Belastung eines empfindlichen Okosystems durch
atmosphéarische Stickstoffeintrage festgestellt werden. Hierzu wurde ein mehrstufiges Verfahren
entwickelt, dessen einzelne Schritte im Folgenden erldautert werden. Eine zusammenfassende
Darstellung der einzelnen Verfahrensschritte findet sich in Anhang IV.

Das Verfahren basiert auf dem in Anhang Il beschriebenen Konzept der kritischen Belastungs-
schwellen flr Stoffeintrage (,Critical Loads®). Der Critical Load-Wert definiert die Obergrenze des
Stickstoffeintrags, bei dem langfristig keine Beeintrachtigung des Okosystems auftritt.

Derzeit tberschreiten die aktuellen Stickstoffeintrage in empfindlichen Okosystemen groRflachig
die Critical Loads fur Eutrophierung. Empfindliche Reaktionen und Stérungen mussen langfristig
fur einen GroRteil der Okosysteme befiirchtet werden. Die Uberschreitung des Critical Load alleine
ist jedoch kein MafR3stab fir die Ableitung eines erheblichen Nachteils im Sinne der TA Luft (vgl.
Rechtsprechung des OVG Lineburg, Beschluss 1 MB 2587/01 vom 27.07.2001). Der Geféahr-
dungsgrad hangt auch davon ab, wie stark z. B. die Okosysteme durch Stickstoffeintrage verandert
sind, ob die Stickstoffaufnahmefahigkeit bereits erschépft ist und wie gut die Standorte der Saure-
belastung und einem raschen Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser entgegenwirken konnen.

Das weitere Verfahren zielt deshalb darauf ab, einen starker differenzierten Beurteilungswert zu
ermitteln. Diese Konvention beriicksichtigt sowohl das langfristige Risiko (Uberschreitung der
Critical Loads) als auch die kurzfristige Gefahrdung des Okosystems und seine primaren Funktion
(Lebensraum-, Regulations- und Produktionsfunktion) sowie Ubergeordnete Schutzziele und Inte-
ressen (Wertschatzung der Gesellschaft) (vgl. Kap. 6.2).

Eine starkere Differenzierung soll durch Zuschlagsfaktoren erreicht werden, die verschiedene
Schutzgutkategorien und deren Gefahrdung bzw. die damit verbundene Schutzintensitat verknip-
fen (Konvention). Durch die Multiplikation des Critical Load mit einem Zuschlagsfaktor leitet sich
der 6kosystemspezifische Beurteilungswert ab. Wenn der atmosphdarische Stickstoffgesamteintrag
den Beurteilungswert Uberschreitet, konnen erhebliche Nachteile nicht ausgeschlossen werden.

Der letztendlich abzuleitende Beurteilungswert beruht somit auf naturwissenschaftlichen Analysen
und normativen Konventionen. Er orientiert sich in erster Linie an der Wirkung der Stickstoffeintra-
ge. Seine Wertigkeit berticksichtigt dariiber hinaus aber auch das gegenwartig hohe Niveau der
Stickstoffgesamteintréage.

6.1 Zuweisung von Zuschlagsfaktoren

Zur Bemessung der Zuschlagsfaktoren werden Indikatoren verwendet (vgl. Tab. 3). Die Auswahl
der Indikatoren erfolgt schutzgutspezifisch und erméglicht es, Vitalitat und Sensitivitat, strukturelle
und funktionale Merkmale oder das Erholungspotential des Okosystems durch Zuschlagsfaktoren
darzustellen. Die Hohe der Zuschlagsfaktoren spiegelt die Empfindlichkeit bzw. den Gefahrdungs-
grad der jeweiligen Schutzgutkategorie wider. Nach diesem Verfahren ist ein erheblicher Nachteil
bei geringen Zuschlagen auf den Critical Load-Wert friher als bei hohen Zuschléagen erreicht. Wie
sich aus Tab. 2 entnehmen l&asst, umfasst die Spannweite der Zuschlagsfaktoren einen Skalenbe-
reich von 1,0 (hohe Gefahrdung) bis 3,0 (schwache Gefahrdung). Dementsprechend kann der Im-
missionswert im Fall héchster Schutzbedurftigkeit mit dem Wert des Critical Load tUbereinstimmen
oder diesen bei geringerer Schutzbedurftigkeit um das 3fache Uberschreiten. Dies bedeutet, dass
die Beurteilungswerte zwischen ca. 5 kg N ha™ a™ und 60 kg N ha™ a™* liegen.
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Tab.2:  Zuschlagsfaktoren zur Ableitung des Beurteilungswertes

6.2

Schutzgutkategorien Gefahrdungsstufen

hoch mittel gering
Lebensraumfunktion 1,0 1,2 1,5
Regulationsfunktion 1,5 1,7 2,0
Produktionsfunktion 2,0 2,5 3,0

Zuordnung der Okosysteme zu Schutzgutkategorien

In diesem Prifschritt sind die empfindlichen Okosysteme im Einflussbereich einer Anlage einer
bestimmten Schutzgutkategorie (Lebensraumfunktion, Regulationsfunktion, Produktions-
funktion) zuzuordnen.

Grundsatzlich erfullt jedes Okosystem gleichzeitig mehrere Funktionen. Fur die Berechnung des
Beurteilungswertes sind die Zuschlagsfaktoren fur die jeweils empfindlichste Schutzgutkategorie
mafgebend.

Bei der Zuordnung eines Okosystems zu einer Schutzkategorie soll wie folgt vorgegangen werden:

In allen empfindlichen Okosystemen, die in besonderer Weise zum Schutz und der Erhal-
tung eines natirlichen Artenbestandes beitragen und deshalb den speziellen gesetzlichen
Schutz des Natur- und Artenschutzrechtes geniefRen, steht die Lebensraumfunktion
grundséatzlich im Vordergrund. In diese Kategorie fallen insbesondere stickstoffempfindliche
Lebensraumtypen, die sich in FFH- und Naturschutzgebieten (8 23 BNatSchG), National-
parken (8 24 BNatSchG), Kernzonen der Biosphéarenreservate (8 25 BNatSchG), Natur-
denkmalen (8§ 28 BNatSchG) und gesetzlich geschitzten Biotopen (8 30 BNatSchG) befin-
den. Ihnen gleichgestellt sind wertvolle Biotope und Okosysteme, die nicht ausgewiesen
sind, jedoch die Funktion eines stickstoffempfindlichen Biotops erflllen und den gesetzli-
chen Anforderungen entsprechen. Durch Eutrophierung kénnen in diesen Gebieten erheb-
liche Veranderungen eintreten. Von Natur aus seltene Biozénosen, Pflanzen und Tiere sind
durch Uberhdhten Stickstoffeintrag in ihrer Vitalitdét und Konkurrenzkraft erheblich beein-
trachtigt, gefahrdet oder sogar nachhaltig von Ausléschung bedroht. Es entspricht der der-
zeit gangigen umweltpolitischen und rechtlichen Praxis, wenn Gebieten zum Schutz der
Natur, die gesetzlich oder durch Verordnung festgelegt sind, der héchste Schutzstatus im
Genehmigungsverfahren eingeraumt wird. Alle stickstoffempfindlichen, gesetzlich ge-
schiitzten Okosysteme werden in der Schutzgutkategorie ,Lebensraumfunktion* abschlie-
3end behandelt.

Besteht die Notwendigkeit des Schutzes der Lebensraumfunktion nicht, so wird die Regu-
lationsfunktion berticksichtigt. Sie ist bei allen stickstoffempfindlichen Okosystemen be-
troffen, weil Gberhohte Stickstoffeintrage die Fruchtbarkeit und Pufferfahigkeit von Bdden
sowie die Qualitat des Grund- und Oberflachenwassers nachhaltig schadigen konnen. lhre
Auswirkungen beeinflussen den Zustand der konkreten Flache und nachgeschalteter Um-
weltmedien. Speziell betroffen sind Flachen, die aufgrund der hohen Durchlassigkeit ihrer
Bdden und ihres Untergrundes sowie einer schwachwichsigen Vegetationsdecke nur eine
eingeschrankte Stickstoffbindungskapazitat aufweisen. Diese Boden sind gegenlber der
versauernden Wirkung des Stickstoffs wenig gepuffert. Nur intakte Okosysteme konnen
den Schutz des Bodens und Grundwassers gewahrleisten. Im Hinblick auf die Regulations-
funktion sind sowohl das Okosystem als auch die Allgemeinheit und deren Daseinsvorsor-
ge zu bewerten.

Bei einer schwachen Gefahrdung der Regulationsfunktion wird zusatzlich die Produktions-
funktion berlicksichtigt. Sie ist fur forstwirtschaftlich genutzte Okosysteme bestimmend
bzw. beeinflusst diese mafigeblich. Forstwirtschaft findet in naturnahen, i. d. R. stickstoff-
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limiterten Okosystemen statt. Stickstoffeintrage in Walder kdnnen weitreichende 6kosyste-
mare Auswirkungen haben und die ordnungsgeméfie Forstwirtschaft beeintrachtigen. Far
den einzelnen Forstbetrieb sind die erhéhten Stickstoffeintrage mit Produktionsrisiken ver-
bunden, die sich bei nur schwacher Gefdhrdung der Regulationsfunktion in ihren Folgen
starker unterscheiden kénnen. Fiir Walder” mit schwach gefahrdeter Regulationsfunktion
werden deshalb zusatzliche Produktionsrisiken gepriift.

Da die Zuschlagsfaktoren tber unterschiedliche Schutzgutkategorien hinweg vergeben werden,
spiegelt inre Wertigkeit sowohl die Gefahrdungslage als auch die gesellschaftliche Wertschatzung
des Okosystems wider. Insofern ist mit dem Zuschlagssystem auch eine normative Bewertung der
Schutzgutkategorien verbunden.

Aufgrund des gesetzlichen Schutzstatus erhélt die Lebensraumfunktion den héchsten Rang bzw.
die niedrigsten Zuschlagsfaktoren. Damit wird gleichzeitig der wissenschaftlichen Erfahrung Rech-
nung getragen, dass bei direkten Wirkungen auf die Vegetation eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit
besteht, dass empfindliche Arten und Biotope Schaden nehmen. Im Gegensatz zur Lebensraum-
funktion, bei der sich erhebliche Nachteile relativ zeitnah ergeben, treten die Auswirkungen einer
gestorten Regulationsfunktion erst mit erheblicher zeitlicher Verzégerung in Erscheinung. Daher
werden die erheblichen Nachteile fur diese Schutzgutkategorie im Genehmigungsverfahren mit
hoheren Zuschlagsfaktoren niedriger bewertet als bei der Lebensraumfunktion. Andererseits hat
die Regulationsfunktion eines Okosystems Auswirkungen auf den gesamten Naturhaushalt. Hier-
durch sind die natirlichen Lebensgrundlagen des Menschen betroffen. Daher sind die Nachteile
durch Stickstoffeintrage fir diese Schutzgutkategorie hoher zu bewerten als Produktionsrisiken,
die speziell bei einer wirtschaftlichen Nutzung von Waldtkosystemen darstellbar sind und fir den
einzelnen Forstbetrieb erhebliche Nachteile mit sich bringen kdnnen. Die Produktionsfunktion wird
nur geprift, falls forstwirtschaftlich genutzte Flachen mit geringem Risiko fur die Regulations-
funktion betroffen sind.

6.3 Zuweisung von Gefdhrdungsstufen

Die Zuweisung einer Gefahrdungsstufe (hoch, mittel, gering) erfolgt bezogen auf das jeweilige
Schutzgut nach fachlichen Gesichtspunkten. Okosysteme sind hoch komplexe Beziehungsgefiige.
Eine umfassende Bewertung der Stickstoffproblematik wirde aufwandige Gutachten zur strukturel-
len Verdnderung, Uber Stoffumsatze (Stickstoffaustrag) und Stoffgehalte in Pflanzen- (Nadelspie-
gelwerte) und Bodenproben (C/N-Verhéltnis, Stickstoffvorrat) erfordern. Dies trifft ebenso fur die
konkrete Einschatzung der Gefahrdung zu. In der Regel ist dieser Aufwand mit einem einfachen
Prufverfahren nicht vereinbar. Fur Standardfélle werden daher Indikatoren verwendet. Diese haben
sich als praktikabel und aussagefahig erwiesen, die Gefahrdungslage eines Okosystems durch
eine qualifizierte gutachterliche Einschatzung der vorliegenden Randbedingungen einzugrenzen)s.
Tabelle 3 fasst die wesentlichen Kriterien und Indikatoren zusammen, die zur Herleitung der Zu-
schlagsfaktoren und damit zur Bewertung erheblicher Nachteile fiihren.

Gilt nicht fur Kurzumtriebsplantagen sowie B&aume, Straucher und Gehdlze, die der Eingriinung einer Hofstelle dienen
und nicht den Bestimmungen des Waldgesetzes unterliegen. Ausgenommen sind auch Weihnachtsbaumkulturen,
StrafBenbegleitgriin und Alleen, soweit nicht spezielle, landesrechtliche Regelungen entgegenstehen (vgl. Kap. 7.1).
unter Nutzung verfligbarer Fachinformation und/oder Fachinformationssysteme
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Tab. 3:

Indikatoren zur Bemessung der Zuschlagsfaktoren

Schutzgutkategorien

Kriterien zur Klassifizierung der
Gefahrdungslage

Indikatoren

Lebensraumfunktion

- gesetzlicher Schutz

- besondere Stickstoffempfindlich-
keit

- Verbreitung

- Qualitatsverlust

- Art und Ausmal der Bedrohung

- sehr empfindliche Arten und Lebensrau-
me

- GrofRe und Qualitat der Bestande

- Seltenheit

- Verinselung und Verbreitungsrander

- Dynamik und Stérke der Bedrohung

Regulationsfunktion

- Stickstoffbelastungsstatus

- Stickstoffspeicherung

- Saurestatus und Stickstoffaus-
tragsrisiko

- Stickstoffzeigerpflanzen

- Waldwachstum

- Humusform

- Bodenart

- FlieRBstrecke des Bodenwassers

Produktionsfunktion - Stickstoffbindung - Baumartenzusammensetzung
- Nahrstoff- und Saurestatus - Humusform
- Wasserspeicherkapazitat und Tro- |- nutzbare Feldkapazitat bzw. Grindigkeit
ckenheitsgefahrdung der Boden
- Windwurfrisiko und Stabilitat - Windexposition
- Bewirtschaftungserschwernisse - Alter der Waldbestande
und Verjlingungsrisiko - nitrophile Konkurrenzvegetation
6.3.1 Beschreibung ausgewaéahlter Indikatoren der Regulations- und

Produktionsfunktion

(a) Stickstoffzeigerpflanzen als Indikatoren fur den aktuellen Stickstoffbelastungsstatus. Es handelt
sich dabei um Pflanzen mit hohem Stickstoffbedarf (Zeigerwerte nach Ellenberg gréRer/gleich
N 2= 7), vgl. auch: Pitcairn et al., 2005 [24]; VDI 3959 BI. 1/n Part 1: 2008-12 [25]; Zeigerarten-
O0kogramm nach Ewald, 2007 [26]. Unter Berucksichtigung der jeweiligen Belichtungsverhalt-
nisse innerhalb von Waldbestanden wird unterschieden nach:

« Stickstoffzeigerpflanzen dominieren die Kraut-Strauchschicht (Artenzahl oder Deckung),
. Stickstoffzeigerpflanzen treten verbreitet auf,
. Stickstoffzeigerpflanzen fehlen oder kommen nur vereinzelt vor.

(b) Das Waldwachstum als Indikator fur die Fahigkeit zur Stickstoffspeicherung. Es wird unter-

schieden nach:

. gut wiichsigen Waldbestéanden der ersten Ertragsklasse sowie Waldflachen, die mit schnell
wachsenden Baumarten bestockt sind, z. B. Pappeln, bis zum Zeitpunkt, an dem der lau-
fende Zuwachs kulminiert,

« malRig wiuchsigen Waldbestanden, die nach der zweiten Ertragsklasse bonitiert werden,

. schwach wichsigen Waldbestanden, die nach der dritten oder einer niedrigeren Ertrags-
klasse bonitiert werden.

(c) Die Auflagehumusform von Waldbéden als Indikator fiir den aktuellen Versauerungszustand
und Saurestatus. Die Humusformen werden unterschieden nach:

« Rohhumus (biologisch inaktive Humusform mit i. d. R. schlechtem Zersetzungsgrad und
starkerer Versauerung im Mineralboden),
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(d)

()

(f)

(¢)]

(h)

(i)

0)

« Moder (Humusformen mit maRiger biologischer Aktivtat),
« Mull (Humusform mit i. d. R. hoher biologischer Aktivitat, sehr gutem Zersetzungsgrad und
mafiger Versauerung im Mineralboden).

Die Bodenart als integrierender Indikator fir das Stickstoffaustragsrisiko. Sie charakterisiert
das Vermdgen von Boden, der versauernden Wirkung des Nitrataustrages mit dem Sickerwas-
ser entgegenzuwirken und Wasser im Boden zu speichern bzw. zuriickzuhalten. Es werden un-
terschieden:

« leicht durchlassige Sand- und Sandléssbéden mit einem hohen Grobporenanteil,
. locker gelagerte Lehmb&dden mit einem mittleren Grobporenanteil,
. dicht gelagerte Lehm- oder Tonbdden mit einem niedrigen Grobporenanteil.

Die Fliel3strecke des Bodenwassers als Indikator fiir das Stickstoffaustragsrisiko und die Nahe
zum Grundwasser. Die FlieRstrecke wird eingestuft als:

« kurz, wenn weniger als 1 Jahr bis zum Eintritt in den Grundwasserleiter vergehen,
. mittel, wenn 1-10 Jahre bis zum Eintritt in den Grundwasserleiter vergehen,
« lang, wenn mindestens 10 Jahre bis zum Eintritt in den Grundwasserleiter vergehen.

Die Baumartenzusammensetzung als Indikator fur die Fahigkeit des Waldes, Stickstoff in der
Biomasse (Holz, Rinde, Nadeln- und Blatter) zu binden. Man unterscheidet:

. Kiefernbestéande mit geringer Stickstoffbindung in der Biomasse,
. Laub-Nadel-Mischbestande,
. Laubbestande.

Die nutzbare Feldkapazitat und die Grundigkeit des Bodens als Indikatoren fir die Wasser-
speicherkapazitdt und die Trockenheitsgeféahrdung der Waldbaume. Es wird unterschieden
nach:

« sehr geringer nutzbarer Feldkapazitat (<60 mm) bzw. flachgrindige Bdden, wenn die
Méachtigkeit des Lockermaterials maximal 30 cm betragt,

. mittlerer nutzbarer Feldkapazitat 60 - 180 mm bzw. mittelgriindige Bdden, wenn die Mach-
tigkeit des Lockermaterials maximal 60 cm betragt,

« hoher nutzbarer Feldkapazitat >180 mm bzw. tiefgriindige Béden, wenn die Machtigkeit
des Lockermaterials mehr als 60 cm betragt.

Die Windexposition der Waldbesténde als Indikator fir das Windwurfrisiko. Es wird unterschie-
den nach:

« windexponierten Hang- und Kuppenlagen mit hohem Windwurfrisiko,
« Waldbestanden ohne besondere Windexposition,
. windgeschutzte Tal- und Muldenlagen.

Das Alter der Waldbestédnde als Indikator fur die Stabilitat. Es wird unterschieden nach:

. verjiungungsfahigen Waldbestanden &lter 80 Jahre mit stark aufgelockerter Kronenschicht
und geringer Stabilitat,

. mittelalten Waldbestdnden im Stangenholz- oder Baumholzalter zwischen 20 Jahren und
80 Jahren mit lockerer bis geschlossener Kronenschicht,

. aufwachsenden Waldbestanden im Jungwuchs- oder Dickungsalter <20 Jahre.

Nitrophile Konkurrenzvegetation als Indikator fir mogliche Bewirtschaftungshemmnisse. Hierzu
zahlen Pflanzen, die sich durch hdheren Stickstoffbedarf auszeichnen (Ellenberg-Zeigerwert
groRer/gleich N = 6) und die in hoher Deckung auftreten, wodurch eine ordnungsgemalile
Forstwirtschaft, insbesondere der Aufwuchs der Waldbdume oder junger Forstkulturen, er-
schwert werden (z. B.: Calamagrostis spp., Urtica dioica, Rubus ideus, Rubus fruticosus).
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6.3.2 Klassifizierung der Gefahrdung fur die Schutzgutkategorie
,Lebensraumfunktion®

Der Kategorie unterliegen alle stickstoffempfindlichen, gesetzlich geschiitzten Biotope oder gleich-
gestellte Flachen. Die Bewertung der Gebiete zum Schutz der Natur orientiert sich an einem Ein-
stufungsschema des Bundesamtes fir Naturschutz fur gefahrdete Arten und Biotope
http://www.bfn.de/0322 biotope_kat.html, das wie folgt modifiziert wird:

Zuschlagsfaktor 1,0: stark gefahrdet (Gefahrdungsstufe ,hoch*)
Eines der folgenden Merkmale muss erfllt sein:

. Okosysteme/Biotope, die Teil des Natura 2000-Netzes sind und Lebensraume nach An-
hang I und Arten nach Anhang Il FFH-Richtlinie aufweisen,

e Okosysteme/Biotope, deren Bestande seit jeher nur in Einzelvorkommen oder durch lang
anhaltenden starken Riickgang auf kritische Reste zusammen geschrumpft sind,

o Okosysteme/Biotope, deren Qualitat anndhernd im gesamten Verbreitungsgebiet so stark
negativ verandert wurde, dass Bestéande mit typischer Auspragung kurzfristig von vollstan-
diger Vernichtung bedroht sind.

Zuschlagsfaktor 1,2: gefahrdet (Gefahrdungsstufe , mittel*)
Eines der folgenden Merkmale muss erfillt sein:

e Okosysteme/Biotope, die heute selten sind und nahezu im gesamten Verbreitungsgebiet
signifikant zurtickgehen,

e Okosysteme/Biotope, deren Qualitat so stark negativ verandert wurde, dass annahernd im
gesamten Betrachtungsraum ein Rickgang der Bestédnde mit typischer Auspragung fest-
stellbar ist oder diese in mehreren Teilrdumen bereits weitgehend vernichtet sind,

e Okosysteme/Biotope mit kleinen Bestanden, die aufgrund gegebener oder konkreter, ab-
sehbarer Eingriffe aktuell bedroht sind und weiteren Risikofaktoren unterliegen.

Zuschlagsfaktor 1,5: schwach gefahrdet (Gefahrdungsstufe , gering®)
Eines der folgenden Merkmale muss erfllt sein:

e Okosysteme/Biotope, die maRig haufig bis haufig sind, aber durch laufende menschliche
Einwirkungen bedroht sind,

e Okosysteme/Biotope, deren Qualitat so stark negativ verandert wurde, dass in weiten Be-
reichen des Gebietes ein Rickgang der Bestande mit typischer Auspragung feststellbar ist
oder diese vielerorts lokal bereits ausgeldscht sind,

e Okosysteme/Biotope, die regional bzw. vielerorts lokal in den friiher von ihnen besiedelten
Gebieten bereits selten geworden oder verschwunden sind.

Weist das zu priifende Okosystem Merkmale auf, die unterschiedlichen Gefahrdungsstufen
der ,Lebensraumfunktion® zuzuordnen sind, erfolgt die Zuordnung dort, wo die Mehrzahl
der Merkmale zutrifft.
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6.3.3 Klassifizierung der Gefahrdung fur die Schutzgutkategorie
» Regulationsfunktion®

Stickstoffeintrdge kénnen die chemischen und biologischen Bodeneigenschaften stark verandern.
Nitrifikation des im Boden vorhandenen Stickstoffs verschérft die natirliche Bodenversauerung mit
erheblichen Auswirkungen fir den Boden als Pflanzenstandort und als Schadstofffilter (Wasser-
gualitat). Die Gefahrdungsstufen werden aus Indikatoren abgeleitet, die als Hinweis auf die Stick-
stoff- und Saureeintrége in der Vergangenheit interpretiert werden kénnen, und die die Fahigkeit
der betroffenen Okosysteme kennzeichnen, den negativen Wirkungen weiterer Stickstoffeintrage
entgegenzuwirken. Im Unterschied zum Ciritical Load, der ausschlief3lich das Langzeitrisiko durch
Eutrophierung beschreibt, weisen die nachfolgenden Indikatoren die unmittelbare Gefahrdungsla-
ge aus und klassifizieren das Ergebnis der Situationsanalyse vor Ort in folgenden drei Zuschlags-
faktoren:

Zuschlagsfaktor 1,5 stark geféahrdet (Gefahrdungsstufe ,hoch*)

Okosysteme, die in diese Gefahrdungsstufe eingeordnet werden, miissen mindestens zwei der
folgenden Merkmale aufweisen:

e Stickstoffzeigerpflanzen dominieren die Kraut- und Strauchschicht (Artenzahl oder De-
ckung),

e Schwach wichsige Waldbestande bzw. entsprechender Biomasseexport durch Nutzung im
Durchschnitt der kommenden Jahre,

e biologisch inaktive Auflagehumusform: Rohhumus,

e leicht durchlassige Sand- und Sandléssbéden mit einem hohen Grobporenanteil,

e Kkurze FlieRstrecke des Bodensickerwassers bis zum Eintritt in den Grundwasserleiter oder
Austritt in ein Oberflachengewasser.

Zuschlagsfaktor 1,7 gefahrdet (Gefahrdungsstufe ,, mittel*)

Okosysteme, die in diese Gefahrdungsstufe eingeordnet werden, miissen mindestens zwei der
folgenden Merkmale aufweisen:

Stickstoffzeigerpflanzen treten verbreitet auf,

o malig wichsige Waldbestande bzw. entsprechender Biomasseexport durch Nutzung im
Durchschnitt der kommenden Jahre,
Auflagehumusform: Moder,

o locker gelagerte Lehmb&dden mit einem mittleren Grobporenanteil,
mittlere FlieRstrecke des Bodensickerwassers bis zum Eintritt in den Grundwasserleiter
oder Austritt in ein Oberflachengewasser.

Zuschlagsfaktor 2,0 schwach gefahrdet (Gefahrdungsstufe , gering®)

Okosysteme, die in diese Gefahrdungsstufe eingeordnet werden, miissen mindestens zwei der
folgenden Merkmale aufweisen:

e Stickstoffzeigerpflanzen fehlen oder kommen vereinzelt vor,
gut wichsige Waldbestande bzw. hoher Biomasseexport durch Nutzung im Durchschnitt
der kommenden Jahre,

o Auflagehumusform: Mull,

e dicht gelagerte Lehm- oder Tonbdden mit einem niedrigen Grobporenanteil,

e lange FlieRstrecke des Bodensickerwassers bis zum Eintritt in den Grundwasserleiter oder
Austritt in ein Oberflachengewasser.
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Weist das zu priifende Okosystem Merkmale auf, die unterschiedlichen Gefahrdungsstufen
der ,Regulationsfunktion“ zuzuordnen sind, erfolgt die Zuordnung dort, wo die Mehrzahl
der Merkmale zutrifft.

6.3.4 Bewertung der Gefahrdungslage fur die Schutzgutkategorie
» Produktionsfunktion®

Die Risikobewertung der forstwirtschaftlichen Nutzung orientiert sich an den Bestandes- und Bo-
deneigenschaften, der Windwurfgefahrdung und weiteren waldbaulichen Aspekten. Die Baumar-
tenzusammensetzung gibt Hinweise auf die Potentiale zur Stickstoffbindung in Holz und Biomasse.
Ein wichtiger Indikator fur die Pufferkapazitat des Bodens gegeniber depositionsbedingter Boden-
versauerung ist der aktuelle Saurestatus des Bodens. Die Einschatzung seiner Wasserspeicher-
kapazitat wird zur Risikobewertung in Hinblick auf Trockenstress genutzt und das Windwurfrisiko
aus der Orographie abgeleitet. Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass mit hdherem Bestan-
desalter und ansteigender Altersstufe Risiken bei der Bestandesverjiingung auftreten kénnen. In
diesem Kontext ist auch das Aufkommen von nitrophiler Konkurrenzvegetation fur die Wertigkeit
des Zuschlagsfaktors von Bedeutung.

Zuschlagsfaktor 2,0 stark geféahrdet (Gefahrdungsstufe ,hoch*)

Okosysteme, die in diese Gefahrdungsstufe eingeordnet werden, miissen mindestens zwei der
folgenden Merkmale aufweisen:

Kiefernbestande,

biologisch inaktive Auflagehumusform: Rohhumus,

sehr geringe nutzbare Feldkapazitat bzw. flachgrindige Boden,

windexponierte Hang- und Kuppenlagen,

verjungungsfahige Waldbestande &lter 80 Jahre mit stark aufgelockerter Kronenschicht,
nitrophile Konkurrenzvegetation in der Kraut- und Strauchschicht auf mehr als einem Dirittel
der Flache.

Zuschlagsfaktor 2,5 gefahrdet (Gefahrdungsstufe , mittel*)

Okosysteme, die in diese Gefahrdungsstufe eingeordnet werden, miissen mindestens zwei der
folgenden Merkmale aufweisen:

Laub-Nadel-Mischbesténde,

Auflagehumusform: Moder,

mittlere nutzbare Feldkapazitéat bzw. mittel grindige Boden,

Waldbestande ohne besondere Windexposition,

mittelalte Waldbestdnde im Stangenholz- oder Baumholzalter zwischen 20 Jahren und
80 Jahren mit lockerer bis geschlossener Kronenschicht,

e nitrophile Konkurrenzvegetation auf weniger als einem Drittel der Flache.

Zuschlagsfaktor 3,0 schwach gefahrdet (Gefahrdungsstufe , gering®)

Okosysteme, die in diese Gefahrdungsstufe eingeordnet werden, miissen mindestens zwei der
folgenden Merkmale aufweisen:

e Laubbestande,
o Auflagehumusform: Mull,
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hohe nutzbare Feldkapazitat bzw. tiefgrindige Boden,

windgeschutzte Tal- und Muldenlagen,

aufwachsende Waldbestande im Jungwuchs- oder Dickungsalter <20 Jahre,
fehlende nitrophile Konkurrenzvegetation.

Weist das zu prifende Walddkosystem Merkmale auf, die unterschiedlichen Geféahrdungs-
stufen der ,Produktionsfunktion® zuzuordnen sind, erfolgt die Zuordnung dort, wo die
Mehrzahl der Merkmale zutrifft.

7 Verfahren zur Bewertung der Stickstoffdeposition gemaf
BImSchG/TA Luft

7.1 Anwendungsbereich

Das Verfahren gqilt fir immissionsschutzrechtlich genehmigungsbedirftige Anlagen
(8 4 BImSchG), fur die hinreichende Anhaltspunkte vorliegen, dass der Schutz vor erheblichen
Nachteilen durch Schadigung empfindlicher Pflanzen und Okosysteme durch Stickstoffdeposition
nicht gewahrleistet ist und fir die somit nach Nr. 4.8 TA Luft eine Sonderfallprifung erforderlich
ist. Das Verfahren gilt nicht fir nicht genehmigungsbedurftige Anlagen.

Der Arbeitskreis schlagt vor, dass auf die Prufung der Ammoniakimmission verzichtet werden
kann, da die Stickstoffdeposition unter Bertcksichtigung der jeweiligen ortsspezifischen Randbe-
dingungen (Rauigkeitslange, Biotop, Depositionsgeschwindigkeit) das wesentlich scharfere Kriteri-
um (groRere Abstande) darstellt.

Landwirtschaftlich und gartenbaulich genutzte Flachen sind weitgehend unempfindlich gegeniber
atmosphéarischen Stickstoffeintragen. Die Prifung auf erhebliche Nachteile ist bei ihnen nicht rele-
vant. Ebenso ausgenommen sind Kurzumtriebsplantagen sowie Baume, Straucher und Gehdlze,
die der Eingriinung der Hofstelle dienen und nicht den Bestimmungen des Waldgesetzes unterlie-
gen. Dies gilt auch fur Weihnachtsbaumkulturen, Stra3enbegleitgriin und Alleen, soweit nicht spe-
Zielle landesrechtliche Regelungen entgegenstehen.

Die Bewertung singulérer Pflanzen (z. B. Einzelbdume) ist nicht Gegenstand der hier vorgeschla-
genen Konvention. Die in Nr. 4.8 Abs. 6 TA Luft in diesem Zusammenhang beispielhaft aufgefthr-
ten Baumschulen und Kulturpflanzen werden in Fachkreisen nicht als empfindlich eingestuft. Bei
diesen Kulturen ist ein schneller Biomassezuwachs erwinscht. Langfristige Schaden wie z. B. Bio-
diversitatsverluste spielen keine Rolle.

7.2 Verfahrensschritte

Im Folgenden wird die in den vorangegangenen Kapiteln abgeleitete Vorgehensweise im Hinblick
auf die einzelnen, im Prifverfahren durchzufihrenden Schritte, zusammengefasst:

1. Ausweisung empfindlicher Okosysteme im Beurteilungsgebiet: Angesichts der Tatsa-
che, dass die Austrittshohe der Emissionen bei landwirtschaftlichen Anlagen i. d. R. weni-
ger als 20 m Uber Flur liegt, ist gemanr Nr. 4.6.2.5 TA Luft das Beurteilungsgebiet die Fla-
che, die sich innerhalb eines Kreises um den Emissionsschwerpunkt mit einem Radius von
mindestens 1 km befindet. Gemafd Nr. 4.8 TA Luft muss auch im Rahmen der Sonderfall-
prufung in immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahren die Stickstoffdeposition
innerhalb dieses Beurteilungsgebietes nur fir empfindliche Pflanzen und Okosysteme be-
wertet werden. In Anlehnung an die Vorgehensweise der Waldschadensinventur wird vor-
geschlagen, nur Okosysteme mit einer MindestgréRRe von 0,1 ha naher zu betrachten (BWI
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1998: Bundeswaldgesetz vom 2. Mai 1975, BGBI. | S. 1037, zuletzt geandert durch Artikel
2 Abs. 1 des Gesetzes vom 26. August 1998 (BGBI. | S. 2521), § 41a Bundeswaldinventur,
http://www.forst-hamburg.de/bundeswaldgesetz/inhalt.htm).

Erhohte Stickstoffdepositionen fiihren primar auf Okosystemebene zu Veranderungen.
Grundsatzlich werden Einzelpflanzen bestimmten Okosystemen zugeordnet, sodass die
Prufung der Empfindlichkeit im Zusammenhang mit der Prifung der Okosysteme erfolgt.

Fir die Definition der Empfindlichkeit stehen zwei Informationsquellen zur Verfigung:

a) Internationale Liste stickstoffempfindlicher Okosysteme:
Als empfindlich sind grundsétzlich alle im Bericht des UNECE-Workshops ,Empirical
nitrogen Critical Loads for natural and semi-natural ecosystems" (Bern, Nov. 2002;
http://icpmapping.org/cms/zeigeBereich/13/gibDatei/150/nitrogen_background.pdf [13]
aufgefiihrten, natirlichen und halbnatirlichen Okosysteme (nach EUNIS-Klassifikation)
einzustufen, fur die das UNECE-Programm ,Modellierung und Kartierung von Critical
Loads & Levels* http://www.icpmapping.org/ empirische Critical Loads (CL) fur
Eutrophierung definiert hat. Hierzu zahlen Wald-, Heide- und Moorflachen sowie be-
stimmte Grunlandtypen und Oberflachengewasser (vgl. Tab. A.ll.1, Anhang II).

b) Liste stickstoffempfindlicher Okosysteme auf nationaler Ebene:
Daruber hinaus haben mehrere Lander auf gesetzlicher Grundlage das Vorkommen
und den Zustand der in ihrer Region gefahrdeten Biotope Kartiert, in Biotopkatastern er-
fasst und in ,Roten Listen“ dokumentiert (z. B. Bayern, Baden Wirttemberg, Nordrhein-
Westfalen). Diese, den o. g. EUNIS-Klassen eindeutig zuordenbaren Okosysteme, wur-
den in einer umfassenden Liste’ zusammengestellt, aus der sich die wichtigsten stick-
stoffempfindlichen Okosysteme Deutschlands entnehmen lassen. Wertvolle Biotope,
die empfindlich auf atmospharische Stickstoffbelastungen reagieren, sind den stick-
stoffempfindlichen Okosystemen gleichgestellt (vgl. Anhang IlI).

Sind mehrere empfindliche Okosysteme im Beurteilungsgebiet der Anlage vorhanden, ist
die Prifung, ob der Schutz vor erheblichen Nachteilen gewahrleistet ist, fir jedes Okosys-
tem separat durchzufihren.

Insgesamt erfiillt diese Vorgehensweise die Vorgabe der TA Luft, ,die Art des Bodens, die
Art der vorhandenen Vegetation und den Grad der Versorgung mit Stickstoff zu berlcksich-
tigen*.

2. Abschneidekriterium: Wenn die Zusatzbelastung (gesamte Anlage) am Aufpunkt hdchster
Belastung eines empfindlichen Okosystems 5 kg N ha™ a™® (Konvention'®) nicht iiberschrei-
tet, ist eine Betrachtung der Stickstoffdeposition nicht erforderlich (Abschneidekriterium).
Andernfalls sind nachfolgende Prufschritte durchzufiihren. Dieses Abschneidekriterium
kann im Sinne einer Verfahrensvereinfachung als ,Bagatellprufung” fur alle empfindlichen
Okosysteme zu Beginn des Verfahrens verstanden werden, die unverhaltnismaRigen Priif-
aufwand verhindert. Aus dem Naturschutzrecht kdnnen sich ggf. insbesondere fir FFH-
Gebiete zuséatzliche Anforderungen ergeben.

3. Quantifizierung der Empfindlichkeit: Die unter Pkt. 1. genannte, vom ICP Modelling and
Mapping der UNECE-Luftreinhaltekonvention auf experimenteller Grundlage erarbeitete
Liste weist jeder Okosystemklasse eine Spannweite maximal tolerierbarer Stickstoffbelas-
tungen (empirische Critical Loads) zu (vgl. Tab. A.ll.1, Anhang Il). Mittels Angaben zu Luft-
temperatur, Bodenfeuchte, Verfugbarkeit basischer Kationen, Phosphorversorgung und
Nutzungsintensitat der Okosysteme lasst sich diese Spanne weiter eingrenzen und ein

° Die Aktualitat dieser Listen, insbesondere die Zuordnung der Critical Loads, sollte von den zusténdigen Naturschutz-
behérden regelméanig Gberprift werden.

1° Beispielrechnungen haben gezeigt, dass bei einer ZB <5 kg N ha™ a™ i. d. R. nach ,Durchlaufen“ des gesamten Ver-
fahrens kein Anhaltspunkt fiir erhebliche Nachteile gegeben ist.
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Okosystemspezifischer Wert ableiten (wesentliche Informationen hierzu lassen sich aus lo-
kal vorhandenen Datensatzen ermitteln; vgl. Tab. A.ll.2, Anhang Il). Dies tragt der Vorgabe
der TA Luft Rechnung ,die Art des Bodens, die Art der vorhandenen Vegetation und den
Grad der Versorgung mit Stickstoff zu berticksichtigen®. Zur Vereinfachung des Verfahrens
kann — wenn keine fachlichen Griinde dagegen sprechen — i. d. R. der Mittelwert dieser
Spanne genommen werden.

Wenn aufgrund der spezifischen 0rtlichen Gegebenheiten der Verdacht besteht, dass die
Ermittlung der empirischen Critical Loads nicht sachgerecht ist, kann in Ausnahmefallen
auch die i. d. R. aufwandigere Berechnung von Critical Loads mittels Massenbilanzen nach
international abgestimmten Methoden http://www.icpmapping.org anhand von Standortda-
ten erfolgen.

Ermittlung der Vorbelastung: Um aufwandige und kostenintensive Messungen zu ver-
meiden, wird die Vorbelastung mittels des im Auftrag des UBA erstellten (und alle ca. 4
Jahre zu aktualisierenden) nationalen Datensatzes zur Stickstoffgesamtdeposition ermittelt
(vgl. Kap. 5.1, Anhang 1). Bei der Vertffentlichung des Datensatzes fur die Vorbelastung
gibt das UBA die Aktualitéat der Datenbasis an.

Im Genehmigungsverfahren mussen benachbarte, bereits vorhandene Anlagen dann
bertcksichtigt werden, wenn in den Jahren nach Erstellung des Datensatzes mafigebliche
Veranderungen der Vorbelastung z. B. aufgrund von Grofe und Anzahl benachbarter
Anlagen eingetreten sind oder wenn aufgrund der topographischen und meteorologischen
Randbedingungen davon auszugehen ist, dass diese einen relevanten, in den
Vorbelastungsdaten nicht berlcksichtigten Beitrag zur Stickstoffbelastung des zu
beurteilenden Okosystems leisten.

Da die trockene Deposition im direkten Umfeld der Anlagen den mal3geblichen Anteil an
der Gesamtdeposition darstellt, die im Rahmen des 0. g. UBA-Projektes ermittelte trockene
Deposition derzeit jedoch noch lediglich eine Aufldsung von 1 x 1 km? aufweist, ist die E-
mission einer einzelnen zu erweiternden Anlage nicht vollstandig (anlagenscharf) beriick-
sichtigt. Testrechnungen haben gezeigt, dass bei Ausschalten der Emissionen aller Anla-
gen von ausgewahlten Landkreisen sich die Vorbelastung in dem jeweiligen Landkreis um
5-20 % reduziert. Dartber hinaus haben beispielhaft angenommene Einzelanlagen in den
betrachteten Kreisen einen Anteil an den jeweiligen Gesamtemissionen von <2 %. Beide
Analysen belegen, dass die Doppelzdhlung einer Altanlage durch die Vorbelastung ver-
nachlassigbar ist.

Im Rahmen von wesentlichen Anderungen von Anlagen durch Anlagenerweiterungen
sind daher bei der Berechnung der lokal herrschenden Vorbelastung auch die Emissionen
der bereits existierenden Anlagenteile [kg N ha™ a™]) zu beriicksichtigen (vgl. Bsp. 1, Bsp.
2, Anhang V).

Ermittlung der Zusatzbelastung: Zur Vereinfachung des Verfahrens kann auf der Grund-
lage von Mindestabstandsbetrachtungen — vergleichbar der Vorgehensweise bei der Am-
moniakkonzentration — die Zusatzbelastung mittels eines Screening-Verfahrens abge-
schatzt werden. Die Abstandskurve basiert auf den gleichen Grundlagen wie in Abb. 4, An-
hang 1 TA Luft und wurde fur die Abschatzung der Stickstoffdeposition angepasst, sodass
die TA Luft-Konformitat gegeben ist.

Des Weiteren kdnnen Ausbreitungsrechnungen zur Prognose der Immissionszusatzbelas-
tung durchgefuhrt werden. Diese sind, wie in Genehmigungsverfahren nach TA Luft tblich,
nach den Vorgaben von Anhang 3 TA Luft durchzufihren. Diese Vorgaben wurden in dem
Referenzmodell des Anhangs 3 der TA Luft — AUSTAL2000 — umgesetzt. Bei der Berech-
nung der Stickstoffdeposition wird davon ausgegangen, dass der Anteil der nassen Deposi-
tion an der Zusatzbelastung vernachlassigbar ist (vgl. Kap. 5.2.2, Nr. 9).
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6. Ermittlung des Beurteilungswertes fir Stickstoffdeposition: Die Ableitung des dkosys-
temspezifischen Beurteilungswertes erfolgt unter Einbeziehung von ,Zuschlagsfaktoren®
(vgl. Kap. 6). Diese tragen dem Empfindlichkeitsgrad des Okosystems Rechnung, wobei
die Einstufung des Okosystems nach dem Schlissel der Critical Loads fir Eutrophierung
die Bewertungsbasis darstellt. Demnach ergibt sich der Beurteilungswert aus dem Critical
Load-Wert multipliziert mit dem Empfindlichkeitswert (Zuschlagsfaktor).

Der Beurteilungspunkt ist der Punkt (schutzgutbezogen) mit der mutmallich héchsten Ge-
samtbelastung. Sind mehrere empfindliche Okosysteme im Beurteilungsgebiet vorhanden,
ist eine entsprechende Anzahl von Beurteilungspunkten zu prifen. Die empfindlichen Oko-
systeme im Einflussbereich einer Anlage werden zunéchst unter Bertcksichtigung der je-
weiligen Funktion einer Schutzgutkategorie (Lebensraum-, Regulations- und Produktions-
funktion) zugeordnet (vgl. Kap. 6.2).

Zur Bemessung bewertender Zuschlagsfaktoren werden Indikatoren zur Klassifizierung der
Gefahrdungslage wie z. B. Seltenheit, Stickstoffzeigerpflanzen und Baumartenzusammen-
setzung verwendet. Die Auswahl der Indikatoren erfolgt schutzgutspezifisch und ermdglicht
es, ohne groRen Aufwand Vitalitat und Sensitivitat, strukturelle und funktionale Merkmale
sowie das Erholungspotenzial des Okosystems durch Zuschlagsfaktoren darzustellen. Die
Hohe der Zuschlagsfaktoren spiegelt die Empfindlichkeit und den Geféahrdungsgrad der je-
weiligen Schutzgutkategorie wider (kleiner Zuschlagsfaktor bedeutet hohe Geféhrdung,
grol3er Zuschlagsfaktor bedeutet geringe Geféahrdung).

Die Anwendbarkeit der Schutzkategorien wird konsekutiv geprift: Zum Beispiel wird zu-
nachst gepriift, ob das Okosystem unter gesetzlichem Schutz steht und, falls ja, in welchem
Zustand es sich befindet. Falls nein, wird die Regulationsfunktion geprift. Falls diese Funk-
tion nur schwach gefahrdet und das Okosystem ein Wald mit forstlicher Nutzung ist, wird
die Produktionsfunktion geprift, was den Zuschlagsfaktor weiter erhéhen kann.

Die Spannweite der Zuschlagsfaktoren umfasst einen Skalenbereich von 1,0 (hohe Ge-
fahrdung) bis 3,0 (schwache Gefahrdung). Dementsprechend kann der Beurteilungswert
zwischen 5 kg N ha™ a*und ca. 60 kg N ha™* a) liegen (vgl. Abb. A.IV.1, Anhang IV).

7. Prufung ob Gesamtbelastung < Beurteilungswert: Wenn der atmosphérische Stickstoff-
gesamteintrag (Vorbelastung gemall UBA-Datensatz zur Stickstoffbelastung + Zusatzbe-
lastung) den Beurteilungswert (Critical Load * Zuschlagsfaktor) tberschreitet, kdnnen er-
hebliche Nachteile nicht ausgeschlossen werden.

8. Verbesserung der Immissionssituation: Uberschreitet die Gesamtbelastung an einem
Beurteilungspunkt den Beurteilungswert, so darf eine Anderungsgenehmigung wegen die-
ser Uberschreitung nicht versagt werden, wenn mit der Durchfiihrung der MaRnahmen ein-
deutige Verbesserungen verbunden sind (vgl. Nr. 3.5.4 TA Luft, Kap. 1 des Leitfadens). Die
Verbesserungen sollen vorrangig durch emissionsmindernde Mafinahmen erreicht werden.

9. 30 %-Regelung®™** Uberschreitet die Gesamtbelastung an einem Beurteilungspunkt den
Beurteilungswert, so ist eine Einzelfallprifung nicht notwendig, wenn die Zusatzbelastung
einen Wert von 30 vom Hundert des Beurteilungswertes nicht Uberschreitet. Die 30 %-
Regelung entfallt bei Okosystemen, die unter die Schutzkategorie ,Gebiete zum Schutz der
Natur* (Lebensraumfunktion, insbesondere FFH-Gebiete) fallen und denen im Rahmen die-
ses Verfahrens ein sehr hoher Schutzstatus (hohe Gefahrdungsstufe) zugewiesen wurde
(Zuschlagsfaktor 1,0).

1 Eine 30 %-Regelung mittels Emissionsmassenstromen ist i. d. R. nicht moglich, da die TA Luft fir Ammoniak keinen
Bagatellmassenstrom angibt (vgl. Nr. 4.6.1.1 TA Luft, Tab. 7) bzw. die gemaf Nr. 4.6.1.1 TA Luft genannten Bedin-
gungen (Ableitung gemafl Nr. 5.5 TA Luft) i. d. R. bei landwirtschaftlichen Anlagen nicht eingehalten werden.

2 Diese Vorgehensweise, die ein hdheres Risiko fir eine Schadigung darstellt, schlagt der Arbeitskreis nicht aus 6kolo-
gisch-wissenschaftlicher, sondern aus pragmatischer Sicht vor.
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Diese Regelung entspricht den Vorgaben fur die Einwirkung durch gasférmiges Ammoniak
in Anhang 1 TA Luft. Danach sind sowohl bei der Einhaltung einer Gesamtbelastung von
10 yg/m?2 als auch bei einer Zusatzbelastung von unter 3 pg/m? keine Anhaltspunkte fir das
Vorliegen erheblicher Nachteile gegeben.

Die Regelung kommt dann zur Anwendung, wenn durch die Vorbelastung (Synonym: Hin-
tergrundbelastung) bereits mehr als 70 % des Beurteilungswertes ausgeschopft sind. Sie
bertcksichtigt damit die Belastungsstruktur. Bei der Anwendung der 30 %-Regelung ist
daruber hinaus zu bericksichtigen, dass eine Kumulation der Stickstoffeintrage durch
mehrmalige Anwendung dieser Regelung sowohl bei einer Anlage als auch bei benachbar-
ten Anlagen auftreten kann. In diesem Fall ist eine besondere — auch tber Verwaltungs-
grenzen hinausgehende — Einzelfallbetrachtung notwendig, um Schéadigungen stickstoff-
empfindlicher Okosysteme zu verhindern.

10. Uberschreitet die Zusatzbelastung einen Wert von 30 vom Hundert des Beurteilungswertes,
muss mittels Einzelfallprifung nachgewiesen werden, dass der Schutz vor erheblichen
Nachteilen durch Schadigung empfindlicher Pflanzen und Okosysteme durch Stickstoffde-
position in Folge von Bau oder Erweiterung der landwirtschaftlichen Anlage gewéahrleistet
ist.

7.3 Schlussbemerkung

Die TA Luft gibt in Nr. 4.8 vor, dass die Priifung unter Berticksichtigung der Belastungsstruktur zu
erfolgen hat. Bei der 30 %-Regelung handelt es sich um einen pragmatischen Vorschlag zur Ver-
einfachung des Vollzugs. Auch in Gegenden mit sehr hoher Vorbelastung erfolgen Genehmigun-
gen Uber die 30 %-Regelung. Da hierbei die Vorbelastung des Standorts aufRer acht gelassen wird,
wird die Stickstoffbelastung in Regionen mit hoher Vorbelastung mit dieser Regelung nicht be-
grenzt werden.

Da hohe Stickstoffeintrage in vielen Gegenden bereits jetzt erhebliche Auswirkungen auf Okosys-
teme (z. B. Biodiversitat) haben, sind tber die bereits durchgefiihrten Mal3inahmen (Programm der
Bundesregierung ,Senkung von Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft* BMVEL, Berlin, Mai
2003 [2]) hinaus weitere flachendeckende MafRnahmen zur Minderung der Stickstoffemissionen
wie z. B. anlagenbezogene MafRRnahmen zur Emissionsminderung oder Verringerungen der Tier-
zahlen erforderlich.

Die Zuschlagsfaktoren bzw. die 30 %-Regelung sollen regelmaRig tberprift und angepasst wer-
den, um die VerhaltnismaRigkeit der Regelung zu beurteilen und einen nachhaltigen Schutz emp-
findlicher Okosysteme zu gewahrleisten.

In Abb. A.IV.1 und Abb. A.IV.2, Anhang IV ist sowohl die in Kap. 6 und Kap. 7 beschriebene Vor-
gehensweise zur Ermittlung eines 6kosystemspezifischen Beurteilungswertes als auch die Imple-
mentierung des Verfahrens in die gesamte Vorgehensweise zur Priifung des Vegetationsschutzes
vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Ammoniakimmissionen und Stickstoffdeposition im
Rahmen von Genehmigungsverfahren gemaR § 4 BImSchG/TA Luft dargestelit.

In Anhang V ist die Anwendung des Verfahrens an Hand von vier Beispielen beschrieben.
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Anhang |

Bestimmung der Belastung

Als Deposition wird der Durchtritt von Stoffen aus der Atmosphére in Akzeptorsysteme bzw. deren
Hullflachen bezeichnet (vgl. VDI 2450, Bl.1). Depositionen sind Massenfliisse, Depositionsdichten
sind flachenbezogene Massenfliisse (Zimmerling & Dammgen, 2000). DosisgrofRe hinsichtlich der
Bestimmung der (Vor-)Belastung und Bewertung einer nachteiligen Wirkung von Stickstoffeintra-
gen auf Okosysteme ist die Gesamtdeposition aller relevanten Stickstoffspezies. Relevant ist der
vertikale Massenfluss priméarer, direkt emittierter und sekundarer als Endprodukt der chemischen
Reaktionen in der Atmosphére gebildeter Stickstoffspezies in das betrachtete Okosystem. Diese
lassen sich in reduzierte (NHx-N) und oxidierte (NOy-N) Stickstoffspezies zusammenfassen.

Die Verweilzeiten von gasformigem Ammoniak und partikularem Ammonium als Immission in der
Atmosphére liegen bei Ammoniak im Bereich von wenigen Stunden, bei Ammonium bei einigen
Tagen. Ammoniak ist gasformig, wird hauptsachlich bodennah emittiert und hat recht hohe Deposi-
tionsgeschwindigkeiten. Es wird in der Atmosphéare rasch zu Ammoniumpartikeln umgewandelt.
Die Wirkung von Ammoniak wird aufgrund seiner kurzen Verweilzeit und Nachweisbarkeit in der
Atmosphére Uber eine verhaltnismaliig kurze Distanz von bis zu 50 km in der Regel als lokales
Problem angesehen (Erisman et al., 1998 [27]). Partikulares Ammonium weist dagegen, da es aus
kleinen, nicht sedimentierenden Partikeln besteht, geringere Depositionsgeschwindigkeiten und
entsprechend hohe Verweilzeiten in der Atmosphare auf. Dadurch erreicht Ammonium Transport-
weiten von 1.000 km und mehr und kann sich so tiber Distanzen im europaischem Maf3stab vertei-
len (Erisman et al., 1998 [27]; LOvblad et al., 2004 (EMEP Ass. Part 1) [28]; Dammgen & Erisman,
2002 [29]).

Zur Bewertung der Belastungssituation von Okosystemen durch Luftschadstoffwirkungen ist eine
flachendeckende Bestimmung von Konzentrationen und Eintragen (Depositionsfliissen) auf Oko-
systemebene notwendig. Fiur die Jahre 1995, 1997 und 1999 — 2004 wurden diese im Rahmen des
UFOPIan-Vorhabens i. A. des UBA ,Nationale Umsetzung der UNECE Luftreinhaltekonvention
(Wirkungen)* (FKZ: 204 63 252) [30] erarbeitet. Hauptergebnis sind digitale Karten der Gesamtde-
position u. a. von reaktivem Stickstoff in einer raumlichen Auflésung von 1 x 1 km2. Die Depositi-
onsdaten sind rezeptorspezifisch differenziert in neun Landnutzungsklassen (Wiesen und Weiden,
semi-natiirliche Vegetation, Dinen und Felsfluren, bebaute Gebiete, Ackerland, Laubwald, Nadel-
wald, Mischwald und Gewasserflachen). Diese Karten sind der einzige vorliegende aktuelle, raum-
lich detaillierte und vollstandige Datensatz des Gesamteintrags von versauernden und eutrophie-
renden Luftschadstoffen in Deutschland. Der aktuellste verfligbare Datensatz der Stickstoffge-
samtdeposition ist im Internet unter http://gis.uba.de/website/depol/viewer.htm verfugbar. Eine
Aktualisierung der Karten- bzw. Datensatze erfolgt gegenwartig fur die Jahre 2005 — 2007 im Rah-
men des UFOPIlan-Vorhabens i. A. des UBA ,Modelling of Air Pollutants and EcoSystem Impacts
(MAPESI)* (FKZ. 370764200; http://www.mapesi.de) in Zusammenarbeit zwischen TNO
Department Air Quality and Climate, Utrecht (Niederlandische Organisation fir Angewandte Na-
turwissenschaftliche Forschung, Abt. Luftqualitat und Klima), der FU Berlin (Institut fir Meteorolo-
gie, AG Troposphéarische Umweltforschung) und dem Institut fir Navigation der Universitat Stutt-
gart (INS).

Wesentliche Ergebnisse sind im Einzelnen:

. Kartierung der Nassdeposition auf der Basis von umfangreichen Messdaten der Messnetze
des Bundes und der Bundeslander (Freilandniederschlag) und hochauflosenden Nieder-
schlagsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)

« Kartierung der Trockendeposition mithilfe von Chemie-Transport-Modellen mit Depositi-
onsmodul (Inferentialmodell), auf der Basis von raumlich und zeitlich hochaufldsenden Da-
ten zu Meteorologie, Emissionen und Landnutzung bzw. Rezeptorinformationen zur Be-
rechnung von Immissionskonzentrationen und Depositionsfliissen
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« Kartierung der feuchten Deposition auf der Basis von Depositionsmodellen, hochauflosen-
den Daten zu Meteorologie, Wolkenwasserkonzentrationen und Landnutzung bzw. Rezep-
torinformationen

. Flachendeckende Kartierung der dkosystemspezifischen Gesamtdeposition in Deutschland
aus nassem, trockenem und feuchtem Depositionsfluss

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Kartierung der nassen, trockenen, feuchten, bzw. der
Gesamtdeposition detailliert beschrieben.

Kartierung der Nassdeposition

Der Eintrag von luftgetragenen gelosten und partikelgebundenen Spezies in Okosysteme mit dem
wassrigen Niederschlag (Regen, Schnee etc.) wird als nasser Depositionsfluss bezeichnet. Dieser
Prozess ist abhéangig von der Niederschlagskonzentration der jeweiligen Spezies und der Nieder-
schlagsmenge. Die Nassdeposition ist rezeptorunabhangig und mit entsprechenden Sammelgefa-
Ben direkt messbar. In Deutschland geschieht dies in Routinemessnetzen des Bundes und der
Lander sowie in weiteren Messprogrammen an aktuell insgesamt tiber 300 Monitoringstationen.
Niederschlagskonzentrationen dieser Datengrundlage werden mit geostatistischen Verfahren fla-
chendeckend modelliert (Kriging-Technik) und mit Niederschlagskarten des DWD multiplikativ zu
flachendeckenden Nassdepositionsfrachten verschnitten (Auflosung 1 x 1 km2-Raster). Diese
messwertbasierte Kartierungsmethode der Nassdeposition liefert unter der in Deutschland gege-
benen Voraussetzung hinreichender rdumlicher Reprasentativitdt der Messnhetze nachweislich
plausible Ergebnisse — siehe Gauger et al., 2008 [30].

Datengrundlage:

Als Datenbasis der Kartierung der nassen Deposition werden Punktmessdaten des Depositions-
monitorings verwendet, die in den verschiedenen lokalen, regionalen und Uberregionalen Mess-
netzen in Deutschland kontinuierlich oder in Messkampagnen mittels im Freiland aufgestellter Nie-
derschlagssammlergefalRe ermittelt werden (Gauger et al., 2008 [30]). Die Lage jedes einzelnen
Messpunktes ist in geographischen Koordinaten erfasst. Dabei ist eine weitgehenden Reprasenta-
tivitat der Messnetze gegeben, d. h. Messstellendichte und -verteilung stellen aussagekraftige
Stichproben der raumlich, d. h. Uber der Gesamtflaiche Deutschlands kontinuierlich differenzierten
nassen Deposition dar.

Die Analysendaten der mit dem Niederschlag aus der Atmosphdare eingetragenen Luftinhaltsstoffe
liegen als Jahresfracht [kg ha’a®)] und als niederschlagsgewichtete Stoffkonzentration
[mmol I a™] vor. Ein vollstandiger Depositionsdatensatz umfasst die Spezies Kalzium (Ca?"),
Magnesium (Mg?"), Kalium (K"), Natrium (Na*), Protonen (H*), Nitrat- (NO3-N) und Ammonium-
(NH,*-N) Stickstoff, Sulfat-(SO,*) Schwefel und Chlor (CI). Insgesamt sind Anzahl und raumliche
Verteilung der verfligbaren Monitoringdaten der Freilanddeposition etwa der letzten 15 Jahre hin-
reichend fir eine flachenhafte Bearbeitung (Gauger et al., 2002 [31]).

Die fir eine ausreichende raumliche Differenzierung erforderliche Einbindung flachenhafter Mo-
delldaten des Jahresniederschlags erfolgt an Hand der Niederschlagskarten [| m”] des DWD (Gau-
ger et al.,, 2002 [31]; Gauger et al., 2008 [30]), die auf der Basis des engmaschigen Nieder-
schlagsmessnetzes unter Bericksichtigung topographischer Effekte modelliert werden (Mdiller-
Westermeier, 1995 [32]).

Erstellung flachendeckender Nassdepositionskarten

Die Erstellung flachendeckender Nassdepositionskarten erfolgt durch Anwendung geostatistischer
Methoden (sog. Kriging-Interpolation). Nach dem Einlesen der Datensatze der Konzentration im
Niederschlag werden GroRenpunktekarten erstellt. Sie geben einen Uberblick der Lage und Kon-
zentrationen an den einzelnen Messstationen. Das Ergebnis der Kriging-Interpolation ist die fl&-
chendeckende Darstellung der niederschlagsgewichteten Konzentration [mmol. I'* a™'] in einer Ras-
terkarte mit 1 x 1 km2-Auflésung.

Die Berechnung von Depositionsfrachten (flichenbezogener Eintrag in [mol. ha™ a™]) wird durch
die Multiplikation der Rasterkarten der Konzentration im Niederschlag [mmol. I'* a™'] mit dem Jah-
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resniederschlagsraster [I/m] realisiert. Das Ergebnis der Verschneidung dieser beiden Karten ist
die raumlich differenzierte Karte des Eintrags mit der nassen Deposition in [mol. ha™ a] in einer
Rasterauflosung von 1 x 1 km2. Der Ablauf der Kartierung der nassen Deposition von Luftschad-
stoffen ist in Abb. A.l.1 dargestellt.

‘ Kartierung der nassen Deposition

Datenbank: Monitoring der Nassdeposition im Freiland

L- Einlesen der Messpunkte und Depositionsdatensatze (GIS)

- Kennung (1D} und zugehérige Lagekoordinatsn
. Ca Mg, K, Na, Cl, 504-5, NO3-N, NH4-M, H, Cd, Pb, Konzentrationen im Miederschlag
[mmal, 1, meagf] und Niederschlagshohen [Ifm2]

!

Erstellung von Punktkarten

- Karten der Lage der Messstationen (Punktkarten)
. Warten der Hohe der Eintrage am Ort der Messstationen {GroRenpunktkarten)

i
Flachendeckende Interpolation der Punktmessdaten

- mit geostatistischem Verfahren der optimalen Interpolation punktbezogener raumlicher
Daten [Kriging-Technik)

= flachendeckende Darstellung der nassen Deposition
in 1 x 1 km?* Rasterkarten
(Elementkonzentrationen im Miederschlag [mmaol, /1, meg/])

Korrektur um meerbiirtige Eintrage (Seesalzkorrektur)
. Reduktion der Eintrage won Ca, Mg, K, 504, Cl auf den anthropogenen (nicht-
meerasbilrtigen) Anteil

L Berechnung: Frachten der nassen Deposition {1x1km?-Raster)
" Umrechnung:
Jahresfracht [meqim3 = Kanzentralion im Niedarschiag [rmaq/l] ¥ Niederschiag [Iim?]

\—' Input zur Berechnung der Karten der

Gesamtdeposition

Abb. A.l.1:  Ablauf der Bearbeitung der Kartierung der nassen Deposition

Qualitdtssicherung

Die Validierung der Kartierungsergebnisse der Nassdeposition erfolgt in der Regel in drei Schrit-
ten, durch

(1) einen Konsistenztest, der durch die flachenhafte Berechnung der lonenbilanz der Hauptkom-
ponenten im Niederschlag erfolgt. Hierbei wird flachenhaft die Qualitat der 1 x 1 km?-Raster-
datensatze geprift.

(2) den Vergleich zwischen Kartenwerten und Monitoringdaten am Ort der Messpunkte.

(3) die Uberpriifung des Kriging-Fehlers (Gauger et al., 2002 [31]; Gauger et al., 2008 [30]).

Mit Hilfe der o. g. Grol3enpunktekarten lassen sich zudem Ausrei3er (unverhaltnismafiig hohe oder
niedrige Messwerte) in ihnrem regionalen Kontext analysieren und gegebenenfalls aus dem Daten-
satz eliminieren.

Nicht alle Nassdepositionsdatenséatze stammen aus Niederschlagsproben, die mit Wet-Only-
Sammlern gewonnen werden. Werden Depositionsmessungen aus permanent offenen Bulk-
Sammlern verwendet, so ist bei diesen eine Korrektur um den trocken deponierten Anteil in der
Probe vorzunehmen, der sich zusammensetzt aus trocken sedimentierenden Partikeln, der trocke-
nen Deposition resuspendierter Partikel (bodenbiirtiges, lokal aufgewirbeltes Material), einschliel3-
lich adsorbierter Spezies, die zusammen mit an den Wanden des AuffanggefalRes (trocken) ange-
lagerten Spezies in die Probe eingewaschen werden. Um den Kriterien fur die Kartierung der
Nassdeposition zu entsprechen (UBA, 1996 [33]; UBA, 2004 [34]), ist fur die mit Bulk-Sammlern
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erfassten Proben eine Korrektur um diesen trocken deponierten Anteil vorzunehmen. Als Korrek-
turfaktoren dienen die mittleren Verhéaltnisse von Wet-Only-Niederschlagsanalysen zu Bulk-
Niederschlagsanalysen, die aus Parallelmessungen in Deutschland gewonnen wurden (Gauger et
al., 2002 [31]; Gauger et al., 2008 [30]).

Der Vergleich zwischen Messwert und dem entsprechenden Rasterwert in der flachenhaft model-
lierten Karte der Nassdeposition 2004 ist in den Grafiken der Abb. A.1.2 dargestellt.

Als GréRRenordnung der Fehler bei der Messung sind etwa +30 % zugrunde zu legen (Erisman et
al., 2003 [35]). Je hoher die Variation der Messergebnisse innerhalb kurzer Distanz, das heif3t u. a.
je geringer die raumliche Gultigkeit der Messung ist, und je ungleichmafiger die Messdaten tber
die Flache verteilt sind, desto grof3er sind die Nivellierungen durch die flachendeckende Modellbe-
rechnung und damit die Verhéaltnisse zwischen Mess- und Kartenwert. Die grof3ten Unterschiede
treten i. d. R. dort auf, wo relativ hohe Niederschlagsraten bei gleichzeitig geringen Konzentratio-
nen vorkommen. Das Modellierungs- und Kartierungsergebnis fur Nitrat- (NOy-N), Ammonium-
stickstoff (NHx-N) und fir Gesamtstickstoff - als Summe der beiden Stickstoffspezies - liefert gut
Ubereinstimmende Ergebnisse. In Abb. A.1.2 bleibt folglich die Streuung der Werte um das Verhalt-
nis 1:1 zwischen Mess- und Kartenwert recht eng und die Korrelationen der Wertepaare sind rela-
tiv hoch. Bei ca. 80 % der Modellwerte flur Gesamtstickstoff sind die Abweichungen vom gemesse-
nen Wert geringer als £30 %.
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Abb. A.l.2:  Vergleich von Karten- und Messwerten der nassen Depositionsfrachten von Ammo-
niumstickstoff, Nitratstickstoff und Gesamtstickstoff im Jahr 2004 [kg ha-1 a-1]

Kartierung der Trockendeposition

Luftgetragene Partikel und Gase lagern sich auch ohne Niederschlag auf Boden und Vegetation
sowie auf Materialien ab. Atmosphérische Bedingungen, die Konzentration des Schadstoffs in der
Luft sowie die Eigenschaften des Rezeptors bestimmen die Menge des trockenen Eintrags. Grol3e,
Form und Beschaffenheit der Rezeptoroberflache kommt dabei die gréfte Bedeutung zu. So
kadmmt die Kronenschicht von Waldern Partikel und Feinsttropfchen sehr effektiv aus und halt zu-
satzlich durch die direkte Aufnahme von gasférmigen Schadstoffen in die Blatter grol3e Mengen
von schadlichen Verbindungen im Walddkosystem zurtick.

Im Gegensatz zur Kartierung der Nassdeposition kann die der Trockendeposition nicht auf der
Grundlage direkter Messungen erfolgen. Flachendeckend hoch aufgeldste Daten der Trockende-
position (1 x 1 km?) werden deshalb in Deutschland mit Hilfe von Modellen berechnet. Die Model-
lierung und Kartierung erfolgt derzeit im o.g. UFOPIlan-Vorhaben (FKZ: 370764200;
http://www.mapesi.de). Der folgende Abschnitt fasst im Wesentlichen die Literatur und Projektbe-
richte zu dieser Thematik kurz zusammen (van Pul et al., 1995 [36]; van Jaarsveld, 1995 [37]; van
Leeuwen et al., 1996 [38]; Draaijers et al., 1996 [39]; Erisman et al., 1996 [40]; van Leeuwen & van
Jaarsveld, 1997 [41]; Bleeker et al., 2000 [42]; Gauger et al., 2002 [31], Gauger et al., 2008 [30]).
Fur detaillierte Angaben sei auf diese Literatur verwiesen.
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Modellierung der Trockendeposition

Messverfahren zur Bestimmung der Trockendeposition (mikroklimatische, pflanzenphysiologische
Messungen) sind sehr aufwandig und liegen nur fiir sehr wenige Standorte vor. AuRerdem ist eine
Ubertragung (z. B. Interpolation) auf eine gréRere Flache aufgrund der Standortspezifitat der Mes-
sungen nicht méglich. Chemie-Transport-Modelle erméglichen die flachenhafte Ableitung von Tro-
ckendepositionsflissen auf Basis einer detaillierten Beschreibung zugrundeliegender Depositi-
onsprozesse und unter Verwendung kontinuierlich ermittelter Eingangsdatensatze der Emission,
daraus abgeleiteter Immissionen, meteorologischer Datensatze und detaillierter Informationen Uber
die Rezeptoreigenschaften. Innerhalb der Modellberechnungen werden atmosphérische (-physi-
kalische und -chemische) Prozesse wie Emission, Dispersion, Advektion, chemische Umwandlung
sowie trockene und nasse Deposition beriicksichtigt. Sowohl der ferntransportierte als auch der bei
Ammoniak bedeutende Anteil der im Nahbereich von Emissionsquellen deponierten trockenen
Fracht kann somit bei der Modellierung der trockenen Deposition hinreichend genau abgebildet
werden.

Im Rahmen des o. g. UFOPlan-Vorhabens wird die Trockendeposition mit den Chemie-Transport-
Modellen LOTOS-EUROS (Long Term Ozone Simulation model; EURopean Operational Smog
model; http://www.lotos-euros.nl/index.html) und RCG (REM-Calgrid) berechnet. Die Modelle reali-
sieren die Berechnung der trockenen Depositionsfliisse in zeitlich (3 h) und r&dumlich (8 x 7 km?)
hoher Aufldsung flachendeckend fir Deutschland. Die Ergebnisse werden abschlie3end zu hoch
aufgelosten Rasterkarten (1 x 1 km?) der Jahresfrachten der Trockendeposition aggregiert, die
flachendeckend fiir 9 verschiedene Rezeptortypen vorliegen, die auf Landnutzungsdaten bzw.
Landbedeckungstypen nach CORINE Land Cover 2000 basieren.

Eingangsdaten und Grundlagen der Modellberechnungen:

Die Eingangsdaten und die generelle Abfolge der Modellberechnung der trockenen Deposition sind
in Abb. A.1.3 zusammengefasst.

EUROS LOTOS & RCG: Modellierung und Kartierung der Trockenen Deposition

Immlssmnsfelder
Von gasformigen{SQ,, NH;, NO, WO, HMNCO;) und
partikularen (MH;, MH,, 50,0 Luftmhaltsstoffen erzeugt aus Emissionsdatensatzen
zeitliche Aufldsung: 3 Stundenmittel
Ableitung won Ca-, Mg-, K-, Ma-Immissionsfeldern erzeugt aus Konzentrationim
Miederschlag {Massdeposition)

Meteorologische Datensétze
Windgeschwindigkeit, Temperatur, Taupunkttemperatur bzw. Relative Feuchte, kurzwellige
Strahlung, Schubspannungsgeschwindigkeit, Wolkenbedeckung, Niederschlagssummen,
Obukhow-Lange, Oberflachenfeuchte.
zeitliche Auflasung: 3 Stundenmittel

Landnulzungsdaten und Rezeptorinformationen
Landnutzungskarte der CORIMNE Land Cover 2000 Map,
9 Landnutzungsklassen
(1) Wiesen und Weiden, [2) semi-natirliche Wegetation, (3) Dinen und Felsfluren,
(1) bebaute Gebiete, (5) Ackerland, (6) Laubwald, {7) Nadelwald, (8) Mischwald,
(9) Wasserflachen
Wegetations- baw. Rezeptorhohen (Bestimmung der Rauigkeitslangen), stc.

Depositionsgeschwindigkeiten

»  Depositionsgeschwindigkeit Vo Wy = 1R, + Ry + R,)
R, asrodvnamischer Widerstand gegen furbuienten Transpor zur
Rezepforoherfiachs
Ry, quasi-faminarer Widerstand gegen molekularan Transport durch die
oberflachennahs Grenzschichi
R, Oherfiachenwidersiand gegen Aufnahme bzw. Absortion am Rezepfor

Trockendepositionsfllisse Input zur Berechnung der
Trockendepositionsfluss FI F = Wiz * ¢fz) Karten der
Wy(z): Depositionsgeschwindigkeit in der Hahe z Gesamtdeposition

¢z} Immissionskonzentration in der Hohe z

Abb. A.1.3: Eingangsdaten und generelle Abfolge der Modellberechnung der trockenen Deposition
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Emissionsdaten: Grundlage der Berechnung von Depositionsflissen sind georeferenzierte
anthropogene Emissionen der gasformigen Stickstoffverbindungen und anderer Luftschadstoffe.
Die fur Deutschland verwendeten Emissionsdaten basieren auf den Emissionsdaten des Zentralen
Systems flr Emissionen (ZSE). Sie liegen in einer kleinsten Rasterauflosung von 1 x 1 kmz2 vor.
Die Emissionsdatenbasis fiir Europa (zur Ermittlung des Ferntransports aus anderen europaischen
Staaten) ist zum grof3en Teil identisch mit der Emissionsdatenbasis des European Monitoring and
Evaluation Program — EMEP und liegt in einer Auflosung von 0,0625° x 0,125° lat/long vor.

Fir die Landwirtschaftsemissionen in Deutschland wird die aktuellste Datenbasis des deutschen
landwirtschaftlichen Emissionsinventars (NIR) verwendet, dessen Daten mit dem landwirtschaftli-
chen Emissions-Modell GAS-EM erhoben werden (Dammgen et al., 2008 [43]). Die Daten liegen
urspriinglich auf Landkreisebene vor. Fir die Zwecke der Chemie-Transport-Modelle werden die
Daten mit Hilfe von Landnutzungsdaten in ein 1 x 1 km?-Raster (ibertragen.

Immissionsdaten: Gasformige und partikuldre Luftschadstoffe werden in der Atmosphare trans-
portiert und umgewandelt. Dieser Transport, einschlief3lich des grenziberschreitenden Ferntrans-
ports und die chemische Umwandlung in der Atmosphare wéahrend des Transportes, werden bei
den Berechnungen der Konzentrationsfelder aus den Emissionsdaten explizit beriicksichtigt. Hier-
bei spielen meteorologische Datensétze eine wichtige Rolle. Die Immissionsfelder werden mit den
Chemie-Transport-Modellen LOTOS-EUROS (Long Term Ozone Simulation model; EURopean
Operational Smog model) und RCG (REM-Calgrid) im 8 x 7 km2-Raster berechnet. Bei der Model-
lierung der Schadstoffkonzentrationen in der Atmosphére ist auch der Verlust von Schadstoffen
aus der Atmosphare zu beriicksichtigen. Dieser Verlust aus der Atmosphére ist der Depositions-
massenfluss der Schadstoffe und berechnet sich fortlaufend wahrend der Immissionsmodellierung.
Die zeitliche Auflésung der Immissionsfelder und damit auch der Depositionsflisse betragt drei
Stunden. Die Immissionsfelder und Depositionsflisse liegen fir alle Stickstoffverbindungen einzeln
vor.

Meteorologische Daten: Fir die Berechnung der Ausbreitung, der Advektion, der Umwandlung
und der Konzentrationen von Luftschadstoffen werden detaillierte, flichendeckende und zeitlich
hoch aufgeloste meteorologische Datensatze benotigt. Umfassende Informationen dieser Art liefert
zum Beispiel der raumlich und zeitlich hoch aufgeléste Datensatz des ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts), welcher fir die Modellberechnungen mit LOTOS-EUROS
verwendet wird. Die fur das RCG-Modell benétigten meteorologischen Daten wurden aus meteoro-
logischen Beobachtungen mit dem am Institut fir Meteorologie der FU Berlin betriebenen Pro-
grammsystem TRAMPER (Tropospheric Realtime Applied Meteorological Procedures for
Environmental Research) (Reimer et al., 1992 [44]) erstellt.

Rezeptoreigenschaften/Landnutzungsdaten: Bei der trockenen Deposition kommt der Beschaf-
fenheit und der Rauigkeit der Rezeptoren eine besondere Bedeutung zu. Daher muissen bei der
Depositionsmodellierung zwischen verschiedenen Landnutzungsklassen unterschieden und bei
der modellhaften Darstellung des Depositionsprozesses die unterschiedlichen Rezeptoreigen-
schaften bericksichtigt werden. Entsprechende Parametrisierungen im LOTOS-EUROS-Modell
erfolgen im so genannten DEPAC-Modul (Deposition of Acidifying Components). Dazu werden
hoch aufgel6ste Landnutzungsdaten fiir 9 verschiedene Landbedeckungsklassen im 1 x 1 kmz
Raster verwendet. Die Depositionsmassenfliisse im 8 x 7 km2-Raster (s. 0.) werden deshalb in ein
kleineres 1 x 1 km?-Raster Gibertragen. Die 9 verschiedenen Landbedeckungsklassen basieren auf
Daten zur Landnutzung und Bodenbedeckung, die das europaische Programm CORINE Land
Cover 2000 aus Satellitendaten erstellt: (1) Wiesen und Weiden, (2) semi-nattrliche Vegetation,
(3) Diinen und Felsfluren, (4) bebaute Gebiete, (5) Ackerland, (6) Laubwald, (7) Nadelwald, (8)
Mischwald, (9) Wasserflachen, wobei nur die Wasserflachen im Landesinneren beriicksichtigt sind.

Der Zustand von Boden und Blattoberflache (z. B. pH-Wert) und das Vorhandensein und der Che-
mismus von Wasserfilmen und Schneebedeckung sind bestimmende Variablen fur die Eintrags-
menge loslicher Gase. Besonders die Art und Zusammensetzung der Vegetation, die GroRe der
exponierten Blattflachen und die Physiologie der Stomata, Uber welche Pflanzen ihren Gasaus-
tausch regulieren, modifizieren den Prozess der Deposition. Somit nimmt die Depositions-
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geschwindigkeit von einer glatten Oberflache (z. B. einer Wasserflache), Uber niedere Vegetations-
flachen (z. B. Grasland), zu hoher Vegetation (z. B. Wald) deutlich zu. Komplexeres Terrain, wie
die bewaldeten Mittelgebirge oder bebautes Gebiet, weist hohe Depositionsgeschwindigkeiten auf.
Dabei ist die Depositionsgeschwindigkeit von Ammoniak generell héher - im Mittel etwa viermal so
grof3 - als die von Ammonium.

Trockene Deposition: Der Massenfluss (F) der Trockendeposition berechnet sich aus der Immis-
sionskonzentration (c) multipliziert mit der Depositionsgeschwindigkeit (vd).

. (F:Vd*C)

Bei der Bestimmung der Depositionsgeschwindigkeiten in Modellen wird unterschieden zwischen
gasférmigen Luftschadstoffen und Partikeln. Gase werden durch molekulare Diffusion zum Rezep-
tor transportiert. Die Eigenschaften des Rezeptors (s. 0.) beeinflussen die Trockendeposition von
gasférmigen Luftinhaltsstoffen wesentlich.

Der Transport von Partikeln erfolgt dagegen primar durch Sedimentation, Interzeption, Impaktion,
und Braunsche Diffusion. Aufprallen auf die Rezeptoroberflache und dessen Haftfahigkeit sind
dabei bestimmend. Welche Prozesse dominieren, ist weitgehend von der Partikelgrof3e abhangig.
Bei kleinen Partikeln (<0,1 ym) erfolgt die Deposition hauptsachlich durch Diffusion durch die
Grenzschicht, grof3e Partikel (>10 um) werden Uberwiegend sedimentiert und bei Partikeln zwi-
schen 0,1 ym und 1 ym sind Impaktion und Interzeption bestimmend, wobei die jeweilige Massen-
flussdichte wesentlich von der Intensitat der atmosphéarischen Turbulenz abhangt.

Die Berechnung der Depositionsgeschwindigkeiten erfolgt durch Parametrisierung der beteiligten
Prozesse. Dazu werden Beobachtungen und Ergebnisse zahlreicher Studien zu meteorologischen
Untersuchungen der Trockendeposition ausgewertet. Die Untersuchungsergebnisse zu physikali-
schen KenngréfR3en, welche die Eigenschaften der unteren Atmosphére und der Rezeptoroberfla-
chen wiedergeben, bilden die Grundlage der Modellberechnungen. Die Parametrisierung der Pro-
zesse erfolgt nach der Widerstandsanalogie (Ohmsches Gesetz) durch die Berechnung aller wich-
tigen Widerstande beim Transport zu den unterschiedlichen Rezeptoren. Der Gesamtwiderstand R
setzt sich aus Komponentenwiderstadnden (Ra, Rb, Rc) zusammen. Die drei Widerstande repra-
sentieren zusammenfassend die Eigenschaften der unteren Atmosphare und der Rezeptoroberfla-
che (Vd = 1/(Ra + Rb + Rc)). Die wichtigsten Widerstande sind hierbei:

¢ Ra: aerodynamischer Widerstand gegen turbulenten Transport zur Rezeptoroberflache

e Rb: quasi-laminarer Widerstand gegen den molekularen Transport durch die ober-
flachennahe Grenzschicht

o Rc: Oberflachenwiderstand gegen Aufnahme bzw. Absorption am Rezeptor insgesamt.

Die genannten Widerstande wirken fallweise, parallel oder in Serie und ergeben aufsummiert den
Wert des Gesamtwiderstandes. Sie werden jeweils modifiziert durch die meteorologischen Ver-
haltnisse, die exponierte Blattflache, die Physiologie der Stomata, den Zustand von Boden und
Blattoberflache (z. B. pH-Wert), das Vorhandensein und den Chemismus von Wasserfilmen bzw.
von Schneebedeckung etc.

Kartierung der feuchten Deposition

Atmosphérische Schadstoffe l16sen sich in Nebel- und Wolkentrépfchen und gelangen mit dem
Wolkenwasser in Okosysteme. Insbesondere das Zusammentreffen der Wolken- und Nebeltropfen
mit den Rezeptoren bestimmt die Menge der feuchten Deposition. Ahnlich wie bei der trockenen
Deposition kommt deshalb bei der feuchten Deposition der Rezeptorbeschaffenheit eine besonde-
re Bedeutung zu. Walddkosysteme z. B. fangen Wolkentropfchen tief hdngender Wolken beson-
ders effizient ab.

Fur die Modellergebnisse der feuchten Deposition aus BMU/UBA 204 63 252 kombinierten die
Modellierer daher rezeptorspezifische Depositionsgeschwindigkeiten mit dem Fllissigwassergehalt
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der Wolken und den Wolkenwasserkonzentrationen. Die Datensatze der feuchten Deposition wur-
den fir Waldgebiete oberhalb von 250 m Gber N. N. berechnet.

Der Anteil der feuchten Deposition an der Gesamtdeposition ist verglichen mit dem nassen und
trockenen Depositionsfluss gering. Bezogen auf die Gesamtflache Deutschlands macht die feuchte
Deposition im Mittel etwa nur 1 — 2 % der Stickstoffgesamtdeposition aus, bezogen auf Waldgebie-
te im Mittel 2 — 5 % und erreicht in einigen bewaldeten Regionen an der Mittelgebirgsschwelle ei-
nen Anteil >10 %.

Kartierung und Darstellung der Stickstoffgesamtdeposition

Datensétze der Stickstoffgesamtdeposition:

Die Methode der Kombination von direkt aus gemessenen Daten mit geostatistischen Methoden
flachenhaft modellierter nasser Deposition mit der aus Inferentialmodellen berechneten trockenen
und feuchten Deposition zur flachendeckenden rezeptorspezifischen Kartierung der Gesamtdepo-
sition zeigt Abb. A.l.4. Die Anwendung von Modellen unterschiedlichen MaR3stabs kombiniert mit
interpolierten Messungen gilt international als die vielversprechendste Methodik zur kleinrAumigen,
flachendeckenden Kartierung der Gesamtdeposition und der Critical Loads-Uberschreitung (UBA,
1996 [33]; UBA, 2004 [34]; Lovblad et al., 1993 [45]).

Verfahren der Kartierung der rezeptorspezifischen Gesamtdeposition

Die rezeptorspezifische Gesamtdeposition wird in hoher raumlicher Aufldsung (131 km?)
flachendeckend berechnet als Summe der drei Flisse (F) von

(1) nasser (2) trockener und (3) feuchter Deposition

F total = Fwet + Fdr\r + Fcloud

wiobel

. Depositionsfelder der Nassdeposition mit dem Kriging-Verfahren aus Monitoringdaten (Freiland-
Depositionsmessungen) berechnet und mit Niederschlagskarten des DWD werschnitten werden:

Fuet = Niederschlagskonzentrationyiging moden ~ Niederschlag qeiert [mol, ha' a']

. rezeptorspezifische Trockendepositionsfelder mit Inferentiaimodellen erzeugt werden
{RCG und LOTOS-EUROS-Modell):

Fay, = Deposiotionsgeschwindigkeitygeier - IMmissionskonzentration  cgeiiert [mol, ha' a']

. die rezeptorspezifische feuchte Deposition fir Waldflachen cberhalb 250 m Uber NN aus
Wolkenwassergehalten, der Konzentrationen im VWolkenwasser und Depositionsgeschwindigkeit
modelliert wird:

Faioua = Wolkenwasserkonz ., ogener - Wolkenwassergehalt, e - Depo.-geschw. e [Mol, hat &7]

Abb. A.l.4:  Ansatz der hoch aufgelosten flachendeckenden Modellierung und Kartierung der
rezeptorspezifischen Gesamtdeposition in Deutschland

Die Datensatze der Gesamtdeposition von Stickstoff (Nges.) liegen als Jahresfrachten in
[mol. ha™* a™] vor. Es handelt sich dabei um Rasterkarten in einer Auflésung von 1 x 1 km2. Ras-
terdaten (Attribute, Sachdaten) sind in einer rechtwinkligen Matrix angeordnet. Das Raster ist Uber
die Flache Deutschlands aufgespannt und besteht aus insgesamt 1.000 Zeilen (Nord-Sud) und
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750 Spalten (West-Ost). Jede 1 x 1 km? grof3e Raserzelle enthalt wie in einer Tabelle einen Wert
auf der Flache Deutschlands (356.849 Zellen), wahrend die Ubrige Flache auRerhalb der Binnen-
flache Deutschlands mit Fehlwerten belegt ist (,no data value’ -9999).

Zur Prasentation der Daten, z. B. in Kartenform oder zur Erzeugung von Flachenstatistiken, erfolgt
die Standarddarstellung in den neun Landnutzungsklassen (1) Wiesen und Weiden, (2) semi-
natirliche Vegetation, (3) Dunen, Felsfluren etc. (schittere Vegetation), (4) bebaute Gebiete, (5)
Ackerland, (6) Laubwald, (7) Nadelwald, (8) Mischwald und (9) Wasserflachen (nur im Landesinne-
ren) nach CORINE LAND COVER Daten (CLC2000) im 1 x 1 km2-Raster. Diese Landnutzungs-
klassen geben in erster Linie die raumliche Verteilung der Landbedeckung wieder. Im Sinne der
rezeptorspezifischen Kartierung der Gesamtdeposition entsprechen sie Strukturtypen der Landbe-
deckung, fur die bei der Depositionsmodellierung eine Zuordnung der Rezeptoreigenschaften (u. a.
die Rauigkeit bei der Modellierung der Trockendeposition) erfolgt. Das Vorliegen aller Inputdaten-
satze der Depositionsmodellierung als flachenhafte Rasterdaten in einheitlicher Geometrie erlaubt
es, fur jede der neun Landbedeckungen flachendeckend Depositionsdatensatze (landbedeckungs-
spezifische Layer) zu erzeugen. Dadurch wird es ermdglicht, das Modellierungsergebnis in nahezu
jedem beliebigen Landnutzungsmosaik vorhandener Landnutzungsdatensatze flachenscharf zu-
sammenzusetzen und darzustellen. Dartber hinaus gestattet dies, fur jeden beliebigen Punkt von
Interesse innerhalb Deutschlands, den Depositionswert der Modellierung rezeptorspezifisch und
lagetreu zu ermitteln. Voraussetzung ist lediglich, dass die Lagekoordinaten bekannt sind (Geore-
ferenzierung bzw. raumliche Zuordnung) und dass die richtige Zuordnung des Rezeptors innerhalb
der gegebenen Landbedeckungsklassen erfolgt (thematische Zuordnung).

Die Bereitstellung des jeweils aktuellen Kartensatzes der Stickstoffgesamtdeposition ist auf dem
Geodatenserver des UBA im Internet realisiert http://gis.uba.de/website/depol/viewer.htm.

Weiterhin sind die Ergebnisse der Modellierung und Kartierung der Depositionsbelastung in
Deutschland [30] auch auf CD-ROM lieferbar. Hier sind die Daten der Kartierung der Deposition fur
die Jahre 1995, 1997 und 1999 — 2004 gespeichert. Zugang zu den Daten bietet der ,UBA Depo-
sition Viewer" bzw. ,UBA acid deposition mapper* [,depoview.exe“], mit dem die Karten meniige-
steuert ausgewahlt und angezeigt werden kénnen. Legenden kénnen eingestellt, die Karten als
Grafikdateien verschiedener Formate exportiert, Sachdaten an Punkten von Interesse kdnnen aus
den Karten ausgelesen, Grid-Karten in ARC-ASCII-files zum Einlesen und Bearbeiten in GIS
(Geographische InformationsSysteme) exportiert werden.

Genauigkeit und Validitdt der Modelldaten der Stickstoffgesamtdeposition

Fir insgesamt 33 Messstandorte in Bayern, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen wurden
Messwerte der Deposition und modellierte Werte der Stickstoffgesamtdeposition verglichen. Die
Messwerte basieren auf verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Deposition: Stickstoffdepo-
sition aus Ammonium und Nitrat im Niederschlag mit einfachen Bulk-Sammlern im Offenland; Kro-
nentraufenmessungen an Waldstandorten (Ammonium, Nitrat und organischer Stickstoff); Mes-
sung und Multiplikation der Ammoniakkonzentrationen mit Depositionsgeschwindigkeiten; mikro-
meteorologische Messung der Trockendeposition. Alle durchgeflihrten Vergleiche weisen im All-
gemeinen eine gute Ubereinstimmung zwischen Mess- und Modellwerten auf:

e Die mit Bulk-Sammlern im Offenland gemessene Stickstoffdeposition beschreibt die model-
lierte Stickstoffgesamtdeposition nicht vollstandig. Die Deposition einzelner Stickstoffver-
bindungen wird unterschatzt und der Beitrag einiger Stickstoffkomponenten ganz vernach-
lassigt. Durch zusétzliche Berticksichtigung der gemessenen Ammoniakkonzentration als
trockene Deposition™ werden die Modellwerte aber nahezu erreicht. Bei besonderen Stand-
ortbedingungen, wie z. B. Grunlandwirtschaft mit Gulleausbringung, kann die Summe die-
ser gemessenen Parameter den Modellwert sogar tiberschreiten.

o Bei Waldstandorten unterschatzen Messungen die Modellwerte, da die Kronentraufe die im
Kronenraum verbleibenden Stickstoffkomponenten nicht berticksichtigt.

13 durch Multiplikation mit der Depositionsgeschwindigkeit bei der Konvention, dass das gemessene Ammoniak
vollstandig deponiert wird,
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o Die Messung der trockenen Deposition mit mikrometeorologischen Methoden bedient sich
zusatzlicher, ebenfalls mit Unsicherheiten behafteter Modellrechnungen. Der Vergleich zwi-
schen Modellwerten und mikrometeorologischen Messwerten der Trockendeposition eines
Standorts weist fur einzelne Stickstoffspezies sowohl bei den Messergebnissen als auch
bei den Modellergebnissen hohere Werte auf. Im Mittel ergibt sich eine um 35 % hdhere
modellierte Gesamtdeposition.

Angesichts der Einschrankungen der Messwerte ist die Ubereinstimmung von Mess- und Modell-
werten allgemein als gut anzusehen.

Generell ist zu beachten, dass ein punktueller Vergleich von lokalen Messergebnissen mit flachen-
haften Modellwerten allein keine Aussage Uber die Qualitt der flaichenhaften Daten zulasst.

Zuordnung von Vorbelastungswert und empfindlichem Okosystem

Réaumliche Zuordnung

Die Lagekoordinaten des betreffenden Okosystems, fiir das die Stickstoffvorbelastung ermittelt
werden soll, miissen bekannt sein. Fur die Ausgabe der Vorbelastung des Okosystems ist die Ver-
schneidung von Punkt (durch die Lagekoordinaten des Okosystems bestimmt) und Flache
(Stickstoffgesamtdeposition in der Flache der Karte) notwendig.

Die Rasterkarten sind so auf der o. a. Website organisiert, dass eine Abfrage der Stickstoffvorbe-
lastung an Punkten von Interesse Uber ,Gaul3-Kruger* (GK) Rechts- und Hochwerte vorgesehen
ist.

Thematische Zuordnung

Die thematische Zuordnung des Rezeptors der Vorbelastung (Okosystem) zur Stickstoffgesamtde-
positionskarte (Vorbelastungsdatensatz) der entsprechenden Landbedeckungsklasse ist in
Tab. A.l.1 aufgefuhrt.

Tab. A.l.1: Thematische Zuordnung von Okosystem und Vorbelastungsdatensatz

terrestrischer Landbedeckungsklasse Bestandescharakter,
Okosystemtyp Bestandeshdhe*

Offenland-Okosystem (1) Wiesen, Weiden mittlere Bestandeshohe:
um 0,5m

Offenland-Okosystem (2) semi-naturliche Vegetation | mittlere Bestandeshéhe:
um 0,5m

Offenland-Okosystem (3) Dinen, Felsfluren etc. mittlere Bestandeshdhe:

(schittere Vegetation) bis 0,5 m
n.v. (4) bebaute Gebiete komplexes Terrain, Gebau-

de

Offenland-Okosystem (5) Ackerland mittlere Bestandeshdhe:
um 0,5m

Laubwald-Okosystem (6) Laubwald mittlere Bestandeshdhe:
um 17 m bis >20 m

Nadelwald-Okosystem (7) Nadelwald mittlere Bestandeshohe:
um 14 m bis >20 m

Mischwald-Okosystem (8) Mischwald Laub- u. Nadelbaumanteil
je ca. 50 % (bzw. <70 %
und >30 %)~
mittlere Bestandeshohe:
um 14 m bis >20 m

n.v. (9) Binnengewasser Binnengewasserflache
n. v. = Ermittlung dieser Vorbelastung ist im Verfahren nicht vorgesehen
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terrestrischer Landbedeckungsklasse Bestandescharakter,
Okosystemtyp Bestandeshthe*

* = Bestandeshdhen entsprechend der Zuordnung von Rauigkeitslangen bei der Depositions-
modellierung

** = Mischwalddefinition entsprechend Bundeswaldinventur

Die Okosysteme von Interesse sind den Ergebnissen der Depositionsmodellierung entsprechend
in Strukturtypen der Landbedeckung zu gruppieren. Kriterien sind dabei priméar der Bestandescha-
rakter und die Bestandeshohe (vgl. Tab. A.l.1):

Fur terrestrische Offenland-Okosysteme sind die Vorbelastungen aus der Stickstoffgesamtdeposi-
tionskarte der Landbedeckungsklassen (1) Wiesen und Weiden, (2) semi-natirliche Vegetation, (3)
Diunen und Felsfluren oder (5) Ackerland zu ermittein.

Fur Laub-, Nadel- und Mischwald-Okosysteme sind die Vorbelastungen aus der Stickstoffgesamt-
depositionskarte entsprechend der Uberwiegenden Anteile von Nadel- und Laubbaumarten im
Waldbestand (orientiert an dem Grenzanteil von Uber 70 %) der Landbedeckungsklassen (6)
Laubwald oder (7) Nadelwald zu ermitteln, bei Laub- und Nadelbaumanteilen von jeweils Gber
30 % und unter 70 % ist Stickstoffgesamtdepositionskarte der Klasse (8) Mischwald zu wahlen. Zur
generellen Abgrenzung von Waldern kann die Definition der Bundeswaldinventur'* [46] dienen.

Sehr kleinflachige Gehdlze in der Agrarlandschaft (Biotope mit einzelnen Baumen und/oder Strau-
chern, z. B. Feldgehdlze) sind folglich den Offenland-Okosystemen der Landbedeckungsklasse (5)
Ackerland zuzuordnen.

Neben der Vorbelastung ist innerhalb des Verfahrens auch eine Zuordnung von empirischen
Critical Loads (,Berner Liste*) zu den in Frage kommenden Okosystemen notwendig. Auf der o. g.
Internetseite wurde in Anhang 1 des Informationstextes fur die in der ,Berner Liste* aufgefiihrten
Habitate eine entsprechende Zuordnung vorgenommen http://gis.uba.de/website/depol/viewer.htm.

Ermittlung der 6kosystemspezifischen Vorbelastung

Sind die genannten Voraussetzungen erfillt und ist die beschriebene raumliche und thematische
Zuordnung erfolgt, kann die dkosystemspezifische Vorbelastung aus den Karten der Stickstoffge-
samtdeposition http://gis.uba.de/website/depol/viewer.htm abgefragt werden.

Das Auslesen von der 6kosystemspezifischen Vorbelastung aus den Karten der Stickstoffgesamt-
deposition erfolgt in folgenden drei Schritten, analog zu den Prozeduren der Datenanalyse in
einem GIS:

1. Aufrufen der gewinschten Karte (Stickstoffgesamtdeposition der gewiinschten Landbede-
ckungsklasse) )

2. Eingabe der Punktkoordinaten (Okosystemkoordinaten als Angabe von GK Rechts- und Hoch-
wert)

3. automatisierte Intersektion (Verschneidung von C")kogystemkoordinatenpunkten und Rasterkar-
te) und Ausgabe der Stickstoffgesamtdeposition am Okosystempunkt

14 Walddefinition: Die Walddefinition der Bundeswaldinventur lehnt sich an die des Bundeswaldgesetzes an: Wald

im Sinne der BWI ist, unabhangig von den Angaben im Kataster oder &hnlichen Verzeichnissen, jede mit Forst-
pflanzen bestockte Grundflache. Als Wald gelten auch kahl geschlagene oder verlichtete Grundflachen, Waldwe-
ge, Waldeinteilungs- und Sicherungsstreifen, Waldbléen und Lichtungen, Waldwiesen, Wildasungsplatze, Holz-
lagerplétze, im Wald gelegene Leitungsschneisen, weitere mit dem Wald verbundene und ihm dienende Flachen
einschlie3lich Flachen mit Erholungseinrichtungen, zugewachsene Heiden und Moore, zugewachsene ehemalige
Weiden, Aimflachen und Hutungen sowie Latschen- und Grinerlenflachen. Heiden, Moore, Weiden, Aimflachen
und Hutungen gelten als zugewachsen, wenn die natlrlich aufgekommene Bestockung ein durchschnittliches Al-
ter von funf Jahren erreicht hat und wenn mindestens 50 % der Fléche bestockt sind. In der Flur oder im bebauten
Gebiet gelegene bestockte Flachen unter 1.000 m?, Geholzstreifen unter 10 m Breite und Weihnachtsbaum- und
Schmuckreisigkulturen sowie zum Wohnbereich gehérende Parkanlagen sind nicht Wald im Sinne der BWI. Was-
serlaufe bis 5 m Breite unterbrechen nicht den Zusammenhang einer Waldflache.
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Der Output der Vorbelastung liegt, entsprechend der in den Depositionskarten verwendeten Ein-
heiten, als Massenfluss in [kg ha™ a™] vor.

Die Ergebnisse der Kartierungen werden dabei zu Jahressummen aggregiert. Die Datensétze der
trockenen Deposition werden mit denen der nassen Deposition und feuchten Deposition additiv zur
Gesamtdeposition verschnitten.

Die Stickstoffgesamtdeposition ist folgendermaf3en erfasst und kartiert:

o oxidierter Stickstoff: NOvy-Npass, feucht = NO3z-N
NOvy-Ntrocken = NO-N + NO,-N + NO3z-N + HNO3-N
¢ reduzierter Stickstoff: NHy-Nnass, feucht = NH4-N
NHy-Nirocken = NH4-N + NH3z-N
o Gesamtstickstoff: Ntrocken = NHx-Nirocken + NOy-Nirocken
Nnass, feucht = NHX'Nnass + NOY'Nnass
o Stickstoffgesamtdeposition:  Ngesamt = Nyocken T Nnass + Nteucht

In Abb. A.L.5 bis Abb. A.1.6 ist die raumliche Verteilung der trockenen, nassen, feuchten Deposition
und der Gesamtdeposition von Stickstoff in Deutschland dargestellt.
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Abb. A.l.5:  Trocken- (li.) und Nassdeposition (re.) von Stickstoff 2004 [kg ha™ a™]
Quelle: UFOPIlan-Vorhaben des UBA: Gauger et al., 2008 [30]
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Abb. A.1.6:  Feucht- (li.) und Gesamtdeposition (re.) von Stickstoff 2004 [kg ha™ a™]
Quelle: UFOPIlan-Vorhaben des UBA: Gauger et al., 2008 [30]
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Anhang I

Empirische Critical Loads
Dieser Anhang basiert u. a. auf dem Kapitel zu empirischen Critical Loads im Modellierungs- und
Kartierungshandbuch der UNECE-Luftreinhaltekonvention (CLRTAP) (UBA, 2004 [34])

Bei der Bewertung der Stickstoffempfindlichkeit im Rahmen des hier beschriebenen Verfahrens
werden ausschlief3lich die Wirkungen betrachtet, die summarisch als ,Eutrophierung” bezeichnet
werden. Dazu gehéren die Anreicherung von Stickstoff, die erhthte Verflgbarkeit, Néhrstoff-
ungleichgewichte und Artenverschiebungen sowie die erhohte Empfindlichkeit gegentiber sekun-
daren Stress- und Storfaktoren wie Trockenheit, Frost, Schadlinge etc.

Daten

Im Rahmen der UNECE-Luftreinhaltekonvention (CLRTAP) wurden internationale Publikationen
uber beobachtete Veranderungen der Struktur und Funktion von natiirlichen und naturnahen Oko-
systemen bei Stickstoffbelastung ausgewertet. Die methodische Basis bildeten Freiland-
Dungungsexperimente, Mesokosmosstudien, korrelative und retrospektive Studien und, in wenigen
Fallen, dynamische Modellierung.

Darauf basierend wurden empirische Critical Loads abgeleitet. Erstmalig wurden diese Werte als
Background document fiir einen Workshop vorgelegt, der 1992 in Lékeberg (Schweden) stattfand.
Die beim Workshop festgelegten Critical Loads finden sich in Grennfelt und Thérnelof, 1992 [47]).

Neuere Ergebnisse aus den Jahren 1992 — 1995 wurden in Bobbink et al., 1996 [48] einbezogen,
von einem Expertenworkshop Ende 1995 in Genf diskutiert und als Annex Ill der damaligen Versi-
on des UNECE-Handbuchs zur Kartierung von Critical Loads publiziert (UBA, 1996 [33]). Sie wur-
den in die 2. Fassung der WHO-Luftqualitatsrichtlinien tbernommen (WHO, 2000 [50]).

Bobbink et al., 2003 [49] legten Ergebnisse von Studien aus den Jahren 1996 — 2002 vor. Die auf
dieser verbesserten Datengrundlage revidierten Critical Loads wurden auf einem weiteren interna-
tionalen CLRTAP-Workshop (Bern, November 2002) diskutiert und beschlossen (Achermann &
Bobbink, 2003 [13]) (vgl. Tab. A.Il.1).

Empirische Critical Loads werden von mehreren européischen Landern als Alternative zu massen-
bilanzbasierten Werten genutzt und bilden damit direkt eine wichtige Grundlage der européischen
Luftreinhaltepolitik.

Wertebereiche und Verlasslichkeit:

Empirische Critical Loads fiir Okosysteme werden als Wertespannen angegeben. Aus folgenden
Griinden konnen Okosysteme gleicher Klasse unterschiedlich auf Stickstoffzufuhr reagieren:
(i) tatsachliche Unterschiede innerhalb der Okosystemklassen in verschiedenen Regionen, (ii) un-
terschiedliche Intervalle bei der experimentellen Zugabe von Stickstoff und (iii) unsichere Depositi-
onsraten, auf die sich die empirischen Critical Loads beziehen.

Die Wertebereiche konnen mittels diverser Standortdaten flr individuelle Okosysteme weiter ein-
gegrenzt werden (vgl. Tab. A.lIl.2). Die je nach Okosystemklasse unterschiedliche Verlasslichkeit
der Critical Loads ist in Tab. A.ll.1 wie folgt angezeigt:

o ## verldsslich: wenn mehrere Publikationen Uber verschiedene Studien vergleichbare
Werte zeigen,

o #  recht verldsslich: wenn die Ergebnisse einiger Studien vergleichbare Werte liefern,

e (#) Expertenmeinung: wenn keine empirischen Daten fiir diese Okosystemklasse verflig-
bar sind, werden Critical Loads anhand von Experimenten tiber dhnliche Okosysteme
geschatzt.
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Okosystemklassifikation

Um die Kartierung von Critical Loads zu vereinfachen und zu harmonisieren, wurden natirliche
und halbnatiirliche Okosysteme nach der europaischen EUNIS-Habitat-Klassifikation geordnet und
klassifiziert ~ (Davies &  Moss, 2002  [51], Davies &  Moss, 2004 [52]
http://eunis.eea.europa.eu/habitats.jsp). Die Anwendung der EUNIS-Klassifikation bei der Kartie-
rung empirischer Critical Loads ist in Hall et al., 2003 [53] beschrieben. Die Klassifikation ist hierar-
chisch aufgebaut, d. h. grob eingeteilte Klassen (Level 1) sind in feinere Unterklassen (Level 2,
Level 3) aufgeteilt. Die folgenden Habitatgruppen (Level 1) wurden bericksichtigt:

Walder und Forsten (G)

Heiden, Strauch- und Tundra-Habitate (F)
Graslandhabitate (E)

Sumpfhabitate (D)

SuRgewasserhabitate (C)

Kistenhabitate (B)

Marine Habitate (A)

Die Critical Loads in Tab. A.ll.1 beziehen sich meist auf feiner unterteilte Habitatklassen, z. B. F 2
(Level 2) oder F 4.11 (Level 3).

Tab. A.ll.1: Empirische Critical Loads der Stickstoffdeposition [kg N ha™* a™] fur natirliche und
halb-natiirliche Okosystemgruppen; klassifiziert gemaR EUNIS (auRer fiir Walder)
Verlasslichkeit: ## Verlasslich, # recht verlasslich und (#) Expertenmeinung

Okosystem EUNIS- | Critical Load | Verlasslich- Uberschreitungsmerk-
code | [kg Nha'al] keit male

Walder und Forsten (G)

Bodenprozesse

Laub- u. Nadelwal- - 10-15 # erhohte Stickstoffminerali-

der sation, Nitrifikation

Nadelwalder - 10-15 ## erhohte Nitratauswaschung

Laubwalder - 10-15 # erhdhte Nitratauswaschung

Baume

Laub- u. Nadel- - 15-20 # geandertes Stickstoff-/Ma-

baume kronahrstoffverhaltnis, Ab-

nahme von Phosphor, Kali-
um, Magnesium und An-
stieg der Stickstoffkonzent-
ration im Blattgewebe

Wald in gemanig- - 15-20 # erhdhte Empfindlichkeit
tem Klima gegeniber Krankheitserre-
gern und Schadlingen, An-
derungen der Konzentration
pilzlicher Phenole

Mykorrhiza

Walder in gemaRig- - 10-20 # reduzierte Sporocarp-

tem Klima und bo- Produktion, Verande-
reale Walder rung/Reduktion der Boden-

artenvielfalt
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Okosystem EUNIS- | Critical Load | Verlasslich- Uberschreitungsmerk-
code | [kg Nha'al] keit male

Bodenvegetation

Walder in gemaRig- - 10-15 # Anderung der Artenvielfalt,

tem Klima und bo- Zunahme stickstofflieben-

reale Walder der Arten, erhdhte Anfallig-
keit gegeniiber Parasiten

Flechten und

Algen

Walder in gemalig- - 10-15 (#) Zunahme von Algen, Ruck-

tem Klima und bo- gang von Flechten

reale Walder - in

Gebieten mit gerin- <10

gen Depositionsra-

ten

global

Wald in gemafig- - 10-20 # Veréanderung von Boden-

tem Klima prozessen, Bodenvegetati-
on und Mykorrhiza, erh6h-
tes Risiko von Nahrstoff-
ungleichgewichten und An-
falligkeit gegenuiber Parasi-
ten

boreale Walder - in - 10-20 # Veranderung von Boden-

Gebieten mit gerin- 5-10 prozessen, Bodenvegetati-

gen Depositionsra- on und Mykorrhiza, erh6h-

ten tes Risiko von Nahrstoff-
ungleichgewichten und An-
falligkeit gegenuiber Parasi-
ten

Heiden, Strauch- und Tundra-Habitate (F)

Tundra F1 5-10% # Veranderungen in der Bio-
masse, physiologische
Auswirkungen, Anderun-
gen der Artenvielfalt in der
Moosschicht, Abnahme
der Flechten

arktische, alpine F2 5-15% (#) Abnahme der Flechten,

und subalpine Moose und immergriinen

Zwergstrauchhei- Straucher

den

nasse Heiden mit F4.11 10-20° (#) Abnahme der Heide-Domi-

Besenheide-Domi-
nanz (Calluna)
(Hochland Moor-
gebiete)

nanz, Abnahme von Flech-
ten und Moosen
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Okosystem EUNIS- | Critical Load | Verlasslich- Uberschreitungsmerk-
code | [kg Nha'al] keit male

nasse Heiden mit F4.11 10-25°° (#) Verdréangung der Heide

Glockenheide- durch Gréser

Dominanz (Erica

tetralix)

trockene Heiden F4.2 10-207° ## Verdrangung der Heide

des Tief-/Berglan- durch Gréser, Abnahme

des der Flechten

Graslandhabitate (E)

Halbtrockenrasen E1.26 15-25 ## Zunahme der Hochgréser,

(kalkreich) Abnahme der Artendiversi-
tat, erhOhte Mineralisation
und Stickstoffauswa-
schung

geschlossene, bo- E1l.7 10-20 # Zunahme von Grasern,

densaure Rasen Rickgang typischer Arten

mit trockenen bis

neutralen Feuch-

tegraden

Pionierfluren auf E1.94 10-20 # Ruckgang von Flechten,

Binnendiinen Zunahme der Biomasse

bodensaure Bin- E1.95 10-20 (#) Ruickgang von Flechten,

nendinen mit ge- Zunahme der Biomasse,

schlossenen Ra- verstarkte Sukzession

sen

Mahwiesen tiefer E2.2 20-30 (#) Zunahme an Hochgrasern,

und mittlerer Lagen Abnahme der Artenvielfalt

Bergmahwiesen E2.3 10-20 (#) Zunahme stickstofflieben-
der Grasarten, Anderun-
gen in der Artenvielfalt

Pfeiffengraswiesen | E3.51 15-25 # Zunahme von Hochgra-

(Molinia caerulea) sern, Abnahme der Arten-
vielfalt, Rickgang der Bry-
ophyten

Heidewiesen mit E3.52 10-20 # Zunahme von Hochgra-

Juncus und feuchte sern, Abnahme der Arten-

Rasendecke mit vielfalt

Borstgras

alpine und subalpi- E4.3 10-15 (#) Zunahme stickstofflieben-

ne Rasen und der Grasarten, Anderun-

E4.4 gen der Artenvielfalt
moos- und flech- E4.2 5-10 # Wirkungen auf Bryophyten

tendominierte
Berggipfel

oder Flechten
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Okosystem EUNIS- | Critical Load |Verlasslich- Uberschreitungsmerk-
code [kg Nha'a?] keit male
Sumpfhabitate (D)
Deckenmoore und D1 <8 # Anderungen in der Artenzu-
nahrstoffarme sammensetzung, Stickstoff-
Sumpfe in Gebie- verursachte Schaden an
ten mit geringen Sphagnum spp.
Depositionsraten
Hoch- und De- D1 5-10%°¢ #i Anderungen in der Artenzu-
ckenmoore sammensetzung, Stickstoff-
séttigung von Sphagnum
spp.
nahrstoffarmere D2.2 10-20 # Zunahme von Riedgrasern
und ndhrstoffarme und anderen Gefal3pflan-
Niedermoore zen, negative Wirkungen
auf Torfmoose
nahrstoffreiche D4.1¢ 15-25 # Zunahme von Hochgrasern,
Niedermoore Ruckgang der Artenvielfalt,
Ruckgang charakteristi-
scher Moose
nahrstoffreiche D4.2 15-25 # Zunahme von Gefal3pflan-
Berg-Flachmoore zen, Rickgang von Bry-
ophyten
SuRgewasserhabitate (C)
dauerhaft nahr- Cl1
stoffarme Gewas-
ser
oligo-, mesotrophe Cl1 5-10 ## negative Wirkungen auf
Stillgewasser Isoetis-Arten (See-
Brachsenkraut)
Diunentaltimpel C1l.16 10-20 # zunehmende Biomasse und
verstarkte Sukzession
Kistenhabitate (B)
Wanderdiinen der B1.3 10-20 # Zunahme der Biomasse,
Kisten zunehmende Stickstoff-
auswaschung
stabile Kistendu- B1.4 10-20 # Zunahme an Hochgrasern,
nen Ruckgang an Bodende-
ckern, Zunahme der Stick-
stoffauswaschung
Dinenheiden an B1.5 10-20 (#) Zunahme der pflanzlichen
der Kuste Produktion, erhohte Stick-
stoffauswaschung, be-
schleunigte Sukzession
feuchte oder nasse B1.8 10-25 # Zunahme der Biomasse

Diunentimpel

bei Hochgrasern




ARBEITSKREIS ,ERMITTLUNG UND BEWERTUNG VON STICKSTOFFEINTRAGEN" — ABSCHLUSSBERICHT —

65

Okosystem EUNIS- | Critical Load | Verlasslich- Uberschreitungsmerk-
code | [kg Nha'al] keit male
marine Habitate (A)
Pionier und niedri- | A2.64 30-40 # Zunahme von Arten spéter
ge — maRig salz- and Sukzessionsstadien, er-
beeinflusste Wie- A2.65 hohte Produktivitét
sen

4 hohere Werte, wenn phosphorlimitiert; niedrige Werte, wenn nicht phosphorlimitiert
®) hthere Werte, wenn Stickstoff iiber Management entfernt wurde

° hohere Werte bei hohen Niederschlagen, niedrige bei geringen Niederschlagen
9 fiir hochgelegene oder stickstofflimitierte Systeme: niedrige Werte

Nutzung der empirischen Critical Loads

Die Wertespanne fir empirische Critical Loads kann mittels lokal bekannter abiotischer Standort-
faktoren weiter eingegrenzt werden (vgl. Tab. A.Il.2).

Tab. A.ll.2:  Vorschlag zur Vorgehensweise bei der Verwendung niedriger, mittlerer oder héhe-
rer Werte der Critical Loads-Spanne fiir Okosystemklassen (auRer Feuchtgebiete).
Tempera- Boden- Verfugbar- | P Limitati- |Bewirtschaf- |Vorgehens-
tur/Frost- feuchtigkeit |keit basi- |on tungs- weise
periode scher Ka- intensitat
tionen

kalt/lang trocken gering stickstoff- | niedrig Wabhl niedriger

limitiert Werte
mittel normal mittel unbekannt |normal Wahl mittlerer

Werte

heil3/keine nass hoch phosphor- | hoch Wahl hoher

limitiert Werte

Die in Tab. A.Il.2 angegebenen Parameter kdnnen auch zur orientierenden Bewertung fur
spezifische Okosysteme herangezogen werden, fiir die keine empirischen Critical
Loads angegeben sind.

Die in Tab. A.Il.1 enthaltenen Critical Loads-Wertespanne gelten fir Okosysteme in ganz Europa.
Dies ist bei der Verwendung der empirischen Critical Loads nach Tab. A.ll.2, besonders bei der
Zuordnung der Klimadaten zu beachten. Das bedeutet, dass sich z. B. kalte Temperaturen auf
skandinavische Verhdltnisse beziehen, wahrend heiRe Temperaturen eher dem mediterranen
Raum zuzuordnen sind.

Die genannten empirischen Critical Loads beziehen sich auf Gesamtstickstoffeintrage. Es gibt al-
lerdings zunehmende Hinweise darauf, dass einige Okosysteme (Bryophyten, Flechten, schwach
gepufferte Okosysteme der Klassen F, E, C und B) starker auf Eintrage von reduzierten (NH,) als
von oxidierten Stickstoffverbindungen (NO,) reagieren.
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Anhang

Tab. AJILL Landerlisten stickstoffempfindlicher Okosysteme

Die Aktualitét der Listen, insbesondere die Zuordnung der Critical Loads, Solfte von den zusténdigen Naturschutzobehdrden ergénzt und regelmaRig

(iberprift werden.

Es existieren in den Lander z. T. detailierte Listen stickstoffempfindiicher Okosysteme, auf die in den landerspezifischen Handreichungen hingewie-

sen werden solte,

Heiden, Strauch- und Tundra-Habitate (F)

CL nach Ber-| Okosystem | deutsche Be-  Biotopein NRW  [Biotope in Baden- Biotope in Bayem Biotope in Nieder-
ner Liste zeichnung Wiirttemberg sachsen - derzeitin
kg Nha'a] Uberarbeitung
510° Tundra | Tundra n.v. n.v. n.v. n.v.
515" arctic, a- | arktische, alpi- n.v, n.v, alpine Zwergstrauchheide n.v,
pngand | ne und subal- (AZ)
Subalpine | pine Zwerg-
scrub habi- | strauchheiden
tats
10-20° northerm | nasse Heiden |verheidetes Hoch-  |31.30 Regenerations- und feuchte Sandheide
Wet heath | mit Besenhei- | moor Heidestadien von Hoch-, (HCF), Besenheide-
-Calluna | de-Dominanz Zwischen- oder Uner- Moordegenerations-
dominated | (Calluna) gangsmoor stadium (MGB)
Wet heath | (Hochland 36.10 Feuchtheide
Moorgebiete)
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CL nach Ber-| Okosystem | deutsche Be-  Biotopein NRW  {Biotope in Baden- Biotope in Bayem Biotope in Nieder-
ner Liste zeichnung Wiirttemberg sachsen - derzeitin
kyNha'a] Uberarbeitung
1025 |northem | nasse Heiden |Feuchtheiden n.v, n.v, feuchteres Glocken-
Wetheath: | mit Glocken- heide-Moordegenera-
Frig | eide-Domi tionsstadium (MGF),
L troerneresGlocken-
dominated hil-de.MtO(;r-deg?&ZT)
rationsstadium (MGT),
Ve Glockenheide-Anmoor
(MZE)
diverse Gebischty-
pen, z. B. Weiden-
Sumpfgebiisch nahr-
stofférmerer Standorte
(BNA)
100°°  |dryheaths |trockene Hel- | Zwergstrauch-und  [36.20 Zwergstrauchhel- |Zwergstrauch/Ginsterheide |trockene Sandheide
den des Tief- | Wacholderheiden e (6C) (HCT), Silikatheide
lands des Higellandes
(HCH), Wacholderge-
bilsch bodensaurer
Standorte (Wachol-
derheice) (BW)
10-00°" trockene Hel- | Bergheiden Bergheide (HCB)
den des Berg-

lands
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Graslandhabitate (E)

CLnach | Okosystem deutsche Be- Biotopein NRW [Biotopein Baden- | Biotopein Bayern  {Biotope in Nieder-

Bemner Liste zeichnung Wiirttemberg sachsen - derzeit in

kg Nha'a] Uberarbeitung

1525 subatlantic | Halbtrockenra- Kalkmagerrasen {3650 Magenasenba-  Magerrasen, basenreich | Kalk-Magerasen (RH)
semi-dry | sen (kalkreich) senreicher Standorte | (GT)
calcareous 36.30 Wacholderheice, | wameliebender Saum
grassland basenreich (GW)

Steppen-Magerrasen
(RK

10-20 non- geschlossene, |Borstgrasrasen, 36.40 Magerrasen bo- | Borstgrasrasen (GO) | Borstgras-Magerrasen
mediterra- | bodensaure | Magenweide densauerer Standorte (RN), Sand-Mager-
neandry  Rasenmit fro- 36.30 Wacholderheid, rasen (RS), Sonstiger
acidand | ckenenbis basenam Siikat-Magerasen
neutral | neutralen (RZS), artenarmes Hei-
Closed | Feuchtegraden (e- 0der Magerrasen-
grassland Stadium (RA), mageres

mesophiles Grinland
kalkarmer Standorte
(GMA)

10-20 inland dune | Pionierfluren | Binnendinen, Sand-  {22.30 offene Binnendiing | Sand- und Silikatmager- | Sand-Magerrasen (RS)/
pionger |auf Binnend{- |und Silikatmagerrasen rasen (GL) offene Binnendiing
grassland | nen (Pionigrrasen) (DB)

10-20 inland dune | hodensaure | Binnendiinen, Sand-  |36.60 Sandrasen Sand- und Siikatmager- | Sand-Magerrasen (RS)/
Siicous ~ Binnendinen  und Siikatmagenasen rasen (GL) offene Binnendiing
grassland | mit geschlos- | (geschlossene Rasen) Zwergstrauch- und Gins- | (DB)

senen Rasen terheide (GC)
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CLnach | Okosystem deutsche Be- Biotopein NRW [Biotopein Baden- | Biotopein Bayern  {Biotope in Nieder-
Bemner Liste zeichnung Wiirttemberg sachsen - derzeit in
kg Nha'a] Uberarbeitung

20-30 low-and | Mahwiesen | Magerwiesen 3343 Magerwiese mitle- artenreiches Extensiv- | mesophiles Grinland
medium  tiefer und mift rer Standorte grinland (GE) (GM), wechselfeuchte
alttude hay | lerer Lagen magerer Altgrashe- | Brenndolden-Wiese
meadows stand/Grinlandrache | (GFB), wechselnasse

(GB) Stromtalwiese (GNS),
mafig ndfrstoffreiche
Nasswiese (GNM)
[Empfindlichkett je nach
Untertyp sehr unter-
schiedlich),

10-20 mountan | Bergmdh- | Magerwiese, Berg- 3344 montane Wirt- artenreiches Extensiv- | Bergwiese (GT)
haymead wiesen | mahwiesen schaftshiesen Mt grinlang (GE) [Empfindichkel e nach
ows rer Standor Alpengoldhaferwiese (Al) | Untertyp unterschied-

ich]

1525 moistand | Pfefengras- | Pleflengraswiesen 33,10 Pleifengraswiese | Plerfengraswiese (GP)  (Basen- nd néhrstoff-
Wet oligotro- | wiesen arme Nasswiese
phic grass- (GNAY), basenreiche,
lands nanrstoffarme Nass-

- Molinia Wiese (GNK), wechsel
caerulea feuchte Pfeifengras-
meadows Wiese (GFP)
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CLnach | Okosystem deutsche Be- Biotopein NRW [Biotopein Baden- | Biotopein Bayern  {Biotope in Nieder-
Bemner Liste zeichnung Wiirttemberg sachsen - derzeit in
kg Nha'a] Uberarbeitung
10-20 moistand | Heidewisen |Torfoinsenrasen  |33.23 Nasswiese hasen- | Borstgrasrasen (GO) | magere Nassweide
Wet mit Juncus und | Borstgrasrasen amer Standorte (GNW), feuchter Borst-
oligotrophic | feuchte Ra- grasrasen (RNF)
grasslands | sendecken mit
-heath | Borstgras
(Juncus)
meadows
and humid
(Nardus)
Swards
10-15 alpne and | alpine und V. V. alpiner Rasen (AR) n.v.
Subalpine | subalpine Ra- Alpenmagerweide (AD)
grasslands | sen
510 mossand | moos- und 21.10 offene Felshidung | Fels mit Bewuchs/Fels-  |natiiriche Silikat-Fels-
lichen | flechten- und | vegetation FH Schneg- | flur (RB)
dominated | dominierte 1% oﬁeng nﬁt[:mh bodenvegetation (AT)
mountain | Berggipfel besensted Fels ohne Bewuchs (FN)
summits Schuttfur, Blockhalde
(56)
empfindlich Schuttfluren, Felsspal- natiiriche Sikat-Fels-
bis ser emp- tengesellschaften flur (RB), natiiriche
findlich Kalk-Felsflur (RF),
anthropogene Fels-
und Gesteinsschuttlur

RG)
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CLnach | Okosystem deutsche Be- Biotopein NRW [Biotopein Baden- | Biotopein Bayern  {Biotope in Nieder-
Bemner Liste zeichnung Wiirttemberg sachsen - derzeit in
kg Nha'a] Uberarbeitung
empf, bis Binnensalzstellen Salzvegetation des
sehr Binnenlandes (NH)
empfind] [besondere Empfin-

lichkett fragwirdig]
empf, bis natiiriche Schwerme- Schwermetall-Mager-
sehr talfiuren rasen (RM)

empfind],
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Sumpthabitate (D)
CLnach | Okosystem deutsche  |Biotopein NRW Biotope in Baden- | Biotope in Bayern Biotope in Nieder-
Bemner Liste Bezeichnung Wirttemberg sachsen - derzeit in
kg Nha'a] Uberarbeitung
Vorschiag; Feucht-INassgrinland |evil. 34.30-34.60 | Feucht-/Nassgrinland  |seggen-, binsen- oder
empfindlich (Quellur, Klemrdh- | (GN), Landrhricht (GR), |hochstaudenreiche
bis unemp- ficht, Rohricht, GroR- | GroRseggenried aufer- | Nasswiese (GN), Seg-
findlich GroRseggenried seqgen-Ried) halh Verlandung (GG), | gen-, Binsen- und Stau-
feuchte, nasse Hochstau- | den-Sumpf (NS), Land-
denflur (GH), Inttialvege- | rdhricht (NR), Pionier-
tation Kleinbinsenreich | vegetation (wechsel-)
(SI) nasser Standtelvegeta-
therophytenreiche Pio- tionsarmer Uferbereich
nierfluren feuchter (NP) [Empfindlichkeit je
Standorte nach Untertyp sehr un-
terschiedlich]
thermophile Stauden-
séume
510% raisedand | Hochmoor | Hoch-und Ubergangs- |31.10 Hochmoor, | Hoch-und Ubergangs- | natumahes Hoch- und
blanked | und Decken-  {moore 31.20natiiriches | moore (MO) Ubergangsmoor des
bogs moor Ubergangs- oder Zui- Tieflandes (MH), natur-
schenmoor nahes Hoch- und Ober-

gangsmoor des Berg-
landes (MB) [zusétzlich
diverse gesondert typi-
Sierte Degenerations-
stadien]
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CLnach | Okosystem deutsche  |Biotopein NRW Biotope in Baden- | Biotope in Bayern Biotope in Nieder-
Bemner Liste Bezeichnung Wirttemberg sachsen - derzeit in
kg Nha'a] Uberarbeitung
10-20 poorfens — ndhrstofférme- | ndhrstoffarme Nieder-  |32.10 Kleinseggenried | Flachmaore (MF) Wollgras-Stadium von
re und néhr- | moore basenarmer Standorte Hoch- und Ubergangs-
stoffarme Nie- | nfrstoffreiche Nieder- |32.20 Kleinseggenried mooren (MW), Seggen-,
dermoore  {moore und basenreicher Standor- Binsen- und Stauden-
155 |rchfens’ |reichere te Sump (NS)
Flachmoore | Kalkflachmoore
15-25 mountain | néhrstoffrel
fichfens  |chere Berg-
Flachmoore v
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SiiRgewésserhabitate (C)

CLnach | Okosys- |deutsche Be- |Biotopein NRW |Biotope in Baden- Biotope in Bayem Biotope in Nieder-
Bemer Liste (tem zeichnung Wirttemberg sachsen - derzeit in
kg Nha'a] Uberarbeitung

510 permanent |oligo- me- | oligo-, meso- oder | 13,11 natiiriches Stillge- | vegetationsarme Stillge- | natumahes nahrstoff-
oligotro- | sotrophe Stil- | dystrophe Stllge- WasserimMoor | ysser (SK) armes Kleingewasser
phic waters| gewésser | wésser (S0)

- Softwater (Heideweiher)
lakes
(ystrophe
Stilgewdsser | (Torfstiche, -
schlenken)

10-20 permanent (Diinentaltim- V. V. n.v. natumahes ndhrstoff-
oligotro- ~ {pel armes Kleingewésser
phic waters (S0), offene Wasser-
- (une fidche groRerer natur-
slack pools naher ndfrstoffarmer

Stillgewasser (SA),
Verlandungshereich
nafrstoffamer Stilge-
wasser (VO)
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Kiistenhabitate (B)
CLnach | Okosys- |deutsche Be- |Biotopein NRW |Biotopein Baden- Biotope in Bayem Biotope in Nieder-
Bemer Liste (tem zeichnung Wirttemberg sachsen - derzeit in
kg Nha'a] Uberarbeitung
10-20 shifting | Wanderdiinen V. V. V. Binsenquecken-Vor-
coastal  |der Ksten dine (KDV), Strancha-
dunes fer-WeiRdine (KDW)
10-20 coastal | stabile Kiis: n.v. n.v. n.v. Graudnen-Grasflur
stable du- |tendinen (KDG)
Ne (rass-
land
10-20 coastal | Dilnenheiden n.v. n.v. n.v. Kiistendiinen-Heide
dune  |anderKiste (KDH)
heaths
Diinengehiische, z. B.
niedrigwiichsiges Kiis-
tendiinengebilsch
(KDN)
10-25 moistto | feuchte oder n.v. nasses Dinental/nasse
Wet dune | nasse Diinenrandzone (KN)
slacks | Diinentiimpel
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marine Habitate (A)

CLnach  |Okosystem |deutsche Be-  |Biotopein NRW | Biotopein Baden- Biotope in Bayemn Biotope in Nieder-

Bemner Liste zeichnung Wirttemberg sachsen - derzeitin
kg Nha'a Uberarbeitung
30-40 pioneer and | Pionier- und V. V. V. Salzwiese (KH)

low-mi salt | niedrige - mé-
marshes | Rig salzheein-
flusste Wiesen

CL =Crtical Loads
N, V. =nicht vorhanden

)

hahere Werte, wenn phosphorlimitiert; niedrige Werte, wenn nicht phosphoriimitiert
I hihere Werte, wenn Stckstoff iber Management entfemt wurde
* hohere Werte bei hohen Niederschiagen, niedrige bei geringen Niederschlégen
% i hochgelegene oder stickstoffimitierte Systeme: niedrige Werte

=
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Anhang IV
Diagramme
Stickstoff- nein = =
empfindliches » Keine weitere
kosystem Priifung
B

Schritt 1:
Zuordnen einer
Schutzkategorie

Lebens-
raum-
funktion

Requlations- Produktions-

funktion

funktion

ja, bei
Requlations-
funktion

Schritt 2:
Ermitteln der
Gefahrdungsstufe

: : - _ ¥ Schritt 3:
Zuweisung einer dkosystem-spezifischen Fostlanan s

Schutzkategorie und Gefahrdungsstufe Zuschlagsfaktors

v ¥ ¥

Lebensraum- Regulations- Produktions-
Funktion Funktion funktion
i,0-1,5 1,5—2,0 2,0-3,0
Schritt 4:
Critical Load Wert x Zuschlagsfaktor S S N

Abb. A.IV.1: Vorgehensweise zur Ermittlung eines 6kosystemspezifischen Beurteilungswertes

Unter Berucksichtigung der Funktion (Lebensraum, Regulation, Produktion) werden die Okosyste-
me im Einflussbereich der Anlage einer Schutzkategorie zugeordnet (Lebensraum, Regulation,
Produktion). Die Bemessung der bewertenden Zuschlagsfaktoren erfolgt mittels Indikatoren zur
Klassifizierung der Geféahrdungslage.
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Yor-
kommen v.
empf. Pfl. u.
Okosys.

ja

N-Deposition

4.8: Priifung
auf AnhaltsEun kte
e

fiir erheblic
Nachteile
{Sonderfall)

Keine
weitere
Priifung

Keine ZB* <=
weitere |«— 5kg/ha/a . ‘
Priifung ja < Einhaltung i ES E
regionalspezifischer
Abstandskurven
wie z. B. . Einhalt
Quantifizierung der sHandlungsempfehlung ‘nem der Mintiestabstands-
Empfindlichkeit MR W™ kurve nach Anh. 1
| Abb.4
Ableitung eines
Beurteilungswertes
N-Deposition
Keine
weitere
. Priifung
L B*(VB™+2B*)
= BW™*
¥ ? ¥ Ke_ine
. . > weitere
Keine Ausbreitungsrechnung i
weitere gem. Anhang 3 Priifung
Priifung
ja ...Werbes-
SEerung... ja Keine
Keine »| weitere
weitere Priifung
Priifung
Y
ja ja Keine
> weitere
Priifung
Einzelfallpriifung
Abb. A.IV.2:

Gesamtdarstellung zur Prifung des Schutzes der Vegetation vor schadlichen Um-
welteinwirkungen durch Ammoniakimmissionen bzw. Stickstoffdeposition im Rah-
men von Genehmigungsverfahren landwirtschaftlicher Anlagen gemaR §4
BImSchG, TA Luft (Neuerrichtung und Erweiterung)

GB = Gesamtbelastung, VB = Vorbelastung (gemanr UBA Daten), ZB = Zusatzbelastung
(Screening oder Ausbreitungsrechnung gemafn Anhang 3), BW = Beurteilungswert

** 30 %-Regelung entfallt bei Stickstoff — empfindlichen Okosystemen der Schutzgutkategorie
,Gebiete zum Schutz der Natur* (Lebensraumfunktion) mit hoher Geféahrdungsstufe.
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Anhang V

Anwendungsbeispiele

Im Folgenden wird die Anwendung des Verfahrens beispielhaft anhand von vier Praxisféllen erlau-
tert. Dabei wird auf die im Genehmigungsverfahren zu prifende Ammoniakimmission nicht einge-
gangen, sondern es wird lediglich das im vorliegenden Bericht beschriebene Verfahren zur Ermitt-

lung und Bewertung der Stickstoffdeposition dargestellt.

Ermittlung der Emission Bsp. 1 Bsp. 2 Bsp. 3 Bsp. 4
beantragte Tierplatze (Anzahl pro Tierart) 35‘009 15.000 (_300 2.100 )
Mastgefligel Legehennen Rinder Mastschweine
Emissionsfaktor [kg/TP*a] 0,0486 0,0389 2,43 3,64
Beantragte Ammoniakemission [kg/a] 1.701 583,5 1.458 7.644
Bereits vorhandene Tierplatze (Anzahl pro 400 15.000 0 0
Tierart) Mastschweine | Mastgefliigel
Emissionsfaktor [kg/TP*a] 3,64 0,0486 entfallt entfallt
NHz-Emissionen der vorh. Tierplatze [kg/a] 1.456 729 0 0
Gesamtemission der Anlage [kg/a] 3.157 1.313 1.458 7.644
Ermittlung der Zusatzbelastung (ZB) — | —
Abstand des Okosystems zum Emissions-
400 150 250 470

schwerpunkt [m]
Zusatzbelastung mittels Screening

a1 _-1 6,4 19,0 7,6 11,2
[kg ha™ a™]

Ableitung des Beurteilungswertes fiir das stickstoffempfindliche Okosystem*®

Mahwiese tiefer
u. mittlerer . u
dt. Bezeichnung/landesspezifisches Biotop Laubwalder Lagen z. B. ngd n ge_ma- Halbtrocken-/
. Rigtem Klima |Kalkmagerrasen
Magere Grin-
landbrache
GroRRe [ha] 1 1 1 1
Critical Load-Wert nach Berner Liste (Spanne) 15-20 20-30 15-20 15-25
Okosystemspezifischer Critical Load-Wert
o . . 17,5 25 17,5 20
(ggf. Critical Load-Wert mittels Massenbilanz)
Schutzgutkategorie entspr. Funktion (Lebens- ) )
raum, Regulation, Produktion) Produktion Lebensraum Regulation Lebensraum
Gefahrdungsstufe (hoch, mittel, gering) gering gering mittel hoch
Zuschlagsfaktor 3 15 1,7 1
= Beurteilungswert (BW) 53 38 30 20

15

20fachen Schornsteinhéhe oder von mind. 1 km

Beurteilungsgebiet ist die Flache innerhalb eines Kreises um den Emissionsschwerpunkt mit einem Radius der
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Ermittlung der Vorbelastung

Vorbelastung gemal? UBA-Datensatz 25 40 25 23
[kg ha™ a™]
Emissionen von im UBA-Datensatz nicht er-
fasster relevanter Quellen im Beurteilungsge- 0 0 0 0
biet [kg ha™ a”]
Vorbelastung 25 40 25 23
Ermittlung der Gesamtbelastung
= Gesamtbelastung des empfindlichen
Okosystems [kg ha™ a™] 31,4 59,0 32,6 34,2
Ergebnis I:
GB>BW
FFH Gebiet,
vgl. GB/BW u. 30 %-Regel daher keine
GB>BW; GB>BW; Anwendung der
GB<BW ZB>30 % BW | ZB<30 % BW | 30 %-Regel

Vorliegen erheblicher Nachteile

Ermittlung der Zusatzbelastung (ZB) — Il —

Zusatzbelastung mittels AUSTAL2000
11 9,2 10
[kg ha™ a™]
Ermittlung der Gesamtbelastung I
= Gesamtbelastung des empfindlichen entfallt 49,2 entfallt 33

Okosystems [kg ha™ a]

Ergebnis II:

vgl. GB/BW

Vorliegen erheblicher Nachteile

GB>BW;
ZB<30 % BW

GB>BW;

ZB>30 % BW
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Anhang VI

Mitglieder des Arbeitskreises ,Ermittlung und Bewertung von Stoffeintragen“ der Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz*

Leitung: Land Nordrhein-Westfalen in Kooperation mit dem Umweltbundesamt

Name

Albrecht, Wigbert

Andreae, Dr. Henning

Both, Dr. Ralf

Dammagen, Dir. u. Prof. Ulrich

Dietrich, Hans-Peter
Dorn, Sebastian

Gauger, Thomas

Gehrmann, Dr. Joachim

Grimm, Ewald

Grun, Dr. Peter

Hanisch, Bernd

Hartmann, Uwe

Hubschen, Josef

Jordan, Ronald

Jirgens, Dr. Dirk

Kaltz, Dr. Andrea

Institution

Landesamt fir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt

Staatsbetrieb Sachsenforst

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft
- Institut fur Agrardkologie -

Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft
Landesumweltamt Brandenburg

Universitat Stuttgart
- Institut fur Navigation -

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e. V.

Bildungs- und Wissenszentrum
Baden-Wirttemberg

Landesumweltamt Brandenburg

ehemals im

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Landesumweltamt Brandenburg

Ministerium fir Landwirtschaft, Umwelt und
landliche RAume Schleswig-Holstein

Sachsisches Landesamt fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie
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Name

Keseling, Roswitha

Koch, Dr. Eckehard

Kohler, Dr. Jutta

Kollner, Dr. Barbara

Kratz, Dr. Werner

Krause, Dr. Georg

Markmann-Werner,
Gabriele

Metzschker, Andreas

Mohaupt-Jahr, Birgit

Muller, Wolfgang

Neubert, Renate

Raben, Dr. Gerhard

Roth, Ursula

Schiller, Dr. Claus

Schreiber, Ute

Sedlmaier, Dr. Nadja
Spranger, Dr. Till

Strotkotter, Uwe

Institution

Ministerium fir Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Ministerium fir Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Bayerisches Landesamt fur Umwelt

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

ehemals im
Landesumweltamt Brandenburg

ehemals im
Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Niedersdchsisches Ministerium fir Umwelt
und Klimaschutz

Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt
Umweltbundesamt

ehemals im

Staatlichen Gewerbeaufsichtsamt Hildesheim

- ZUS Luftreinhaltung und Gefahrstoffe -

Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Tourismus
Mecklenburg-Vorpommern

ehemals im
Staatsbetrieb Sachsenforst

Ministerium fur Erndhrung und Landlichen Raum
Baden-Wirttemberg

ehemals im
Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt

Ministerium fir landliche Entwicklung, Umwelt und
Verbraucherschutz des Landes Brandenburg

Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Umweltbundesamt

Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Hildesheim
- ZUS Luftreinhaltung und Gefahrstoffe -





