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Critical Loads — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Critical Loads (CL) sind definiert als 6kologische Belastungsgrenze fiir den Eintrag
von Luftschadstoffen in Okosysteme. Critical Loads werden u. a. im Rahmen der
Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution (CLRTAP) der UNECE da-
zu herangezogen, wirkungsbezogene Emissionsreduktionsstrategien zu entwickeln.

Entsprechend werden Critical Loads-Daten regelmaflig vom Umweltbundesamt fir
Osterreich erhoben und an ein Datenzentrum der CLRTAP Ubermittelt. Die letzte Da-
tenanfrage fand im November 2007 statt und war bis Marz 2008 zu beantworten.

Im Rahmen dieser Studie wurden aktualisierte Critical Loads fiir versauernde und
eutrophierende Schwefel- und Stickstoffeintrage flir Walder und zum Teil auch fir
alpines Griinland und Moore in Osterreich berechnet. Zusétzlich zur Auswertung
mit der bisher angewandten Massenbilanzmethode wurden auch empirische Critical
Loads ermittelt.

Die Berechnung erfolgt in Einklang mit den dafiir innerhalb der CLRTAP vorgese-
henen Methode. Diese sowie die verwendeten Basisdaten sind im Bericht dokumen-
tiert.

Die Critical Loads fir versauernde Stickstoff- und Schwefeleintrage werden 2010,
dem Zieljahr des Goteborg-Protokolls, auf 0,6 % der dsterreichischen Waldflache
Uberschritten werden. Kritische Saureeintrage stellen somit kein grof3flachiges Ge-
fahrdungspotenzial in Osterreich dar.

Die nach der Massenbilanzmethode berechneten Critical Loads fiir eutrophieren-
de Stickstoffeintrage werden 2010 in Osterreich auf 94 % der Okosystemflache
Wald Uberschritten werden. Die empirischen Critical Loads liegen wesentlich héher
und werden auf nur 31 % der betrachteten naturnahen Okosysteme Uberschritten
werden. Trotz dieses Unsicherheitsbereiches, der auch zusatzlichen Forschungs-
bedarf widerspiegelt, ist davon auszugehen, dass Giberhohter Eintrag von Stickstoff
in Okosysteme ein erhebliches Gefahrdungspotenzial in Osterreich darstellt. Fir
die meisten Europaischen Staaten ergibt sich ein ahnliches Bild.

In Zukunft ist es daher notwendig, sich verstarkt dem Problem der Eutrophierung
zu widmen. Bei einer Reduktion der Stickstoffemissionen sind nicht nur positive Aus-
wirkungen auf Eutrophierung zu erwarten, sondern auch auf Treibhausgasbildung
(N20), Ozon und Feinstaub.
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1 EINLEITUNG

11 Politischer Kontext

Im Jahre 1979 wurde in Genf von damals 32 Mitgliedstaaten der UN-Wirtschafts-
kommission fir Europa (United Nations Economic Commission for Europe, UNECE)
und von der Europaischen Gemeinschaft (EG) das Ubereinkommen iiber weitréu-
mige, grenziberschreitende Luftverunreinigung (Convention on Long-Range Trans-
boundary Air Pollution, CLRTAP) unterzeichnet. Ziel dieses ersten volkerrechtlich
verbindlichen Instruments zur Luftreinhaltung ist es, negative Auswirkungen von
Luftschadstoffen durch grenziibergreifende Zusammenarbeit einzuschranken. Ne-
ben der Festlegung der allgemeinen Prinzipien fiir internationale Kooperationen hat
es einen Rahmen geschaffen, um Politik-relevante, anwendungsorientierte For-
schung institutionell zu verankern.

Derzeit sind 56 Staaten in der UNECE vertreten, von denen neben der Europai-
schen Gemeinschaft 50 Vertragspartei des Luftreinhalteabkommen sind. Die Kon-
vention trat am 16. Marz 1983 in Kraft (mit der Ratifikation der 16. Vertragspartei).
Das Exekutivorgan (Executive Body) der Konvention ist das oberste Lenkungs-
gremium der Vertragsparteien, dem verschiedene Arbeitsgruppen und Expertinnen
zuarbeiten (siehe Abbildung 1).

Das Ubereinkommen ist seit seinem Inkrafttreten um acht spezifische Protokolle
zur Luftreinhaltung erganzt worden. Auch diese Protokolle zur Luftreinhaltekonven-
tion stellen volkerrechtliche Vertrage dar, an die alle Vertragsparteien gebunden
sind. Osterreich hat alle acht Protokolle unterzeichnet und sieben von ihnen ratifi-
ziert. Das Goéteborg-Protokoll wurde nicht ratifiziert.

Bis auf das Goteborg-Protokoll und das zweite Schwefelprotokoll, in denen die Er-
fordernisse der Emissionsminderung wirkungsbezogen festgelegt sind, gehdren al-
le Protokolle der so genannten ‘ersten Generation’ an. Die Protokolle verpflichten
zum Einfrieren der Emissionen, zur gleichmaRigen prozentualen Emissionsminde-
rung oder zur Anwendung eines bestimmten technologischen Standards. Die E-
missionsziele sind unabhangig von den Wirkungen der Schadstoffe und den un-
terschiedlichen Ansprichen verschiedener Regionen in Europa definiert.

Als bisher letztes Protokoll wurde im Dezember 1999 jenes zur Vermeidung von
Versauerung und Eutrophierung sowie der Bildung von bodennahem Ozon in Gé-
teborg (Goteborg-Protokoll) unterzeichnet. Inzwischen haben 31 Staaten, darunter
Osterreich, ihre Zustimmung zu diesem Protokoll gegeben, 23 Staaten haben das
Protokoll auch schon ratifiziert.

Die Vertragsparteien verpflichten sich dazu, bis 2010 landerweise festgelegte Emis-
sionshdchstmengen fur Schwefeldioxid, Stickoxide, Ammoniak und flichtige organi-
sche Verbindungen (VOC) einzuhalten. Diese Schadstoffe sind fir die Versauerung
und Uberdiingung der Gewasser und Béden sowie fiir die Bildung von bodennahem
Ozon verantwortlich.

Die oOsterreichischen Ziele entsprechen einer Schwefeldioxid-Reduktion um rund
57 % auf 39.000 t/Jahr, von Stickoxiden um rund 45 % auf 107.000 t/Jahr, von VOC
um rund 55 % auf 159.000 t/Jahr und von Ammoniak um rund 19 % auf 66.000 t/
Jahr.
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Abbildung 1: Organisationsstruktur fiir das Ubereinkommen iiber weitrdumige, grenziiberschreitende
Luftverunreinigung (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution, CLRTARP).

1.2 Critical Loads

Innerhalb der wissenschaftlichen Gruppen der Konvention wurde das Konzept der
Critical Loads (CL) entwickelt, um die Gefahrdung von Okosystemen gegeniiber
Schadstoffeintrag besser abschatzen zu kénnen. CL sind definiert als 6kologische
Belastungsgrenze fiir den Eintrag von Luftschadstoffen in ein Okosystem. Langfris-
tig treten keine negativen Auswirkungen fiir das Okosystem ein, wenn die Critical
Loads nicht Uberschritten werden. Critical Loads sind eine Flussgréfe (Fracht) und
werden als maximal erlaubter Schadstoffeintrag pro Jahr pro Flacheneinheit ange-
geben. Derzeit werden CL fiir Versauerung durch Schwefel- und Stickstoffeintrage,
CL fur eutrophierende Stickstoffeintrdge und CL fiir Schwermetalleintrage berech-
net oder vorgeschlagen.

Die Vertragsparteien der CLRTAP-Konvention werden in regelmafligen Abstanden
aufgefordert, Critical Loads fiir Saureeintrage an die Koordinierungsstelle (Coordi-

Definition von
Critical Loads
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nation Centre for Effects, CCE) des International Cooperative Programme on Mo-
delling and Mapping (ICP M&M) zu senden. Auf Basis dieser Informationen kénnen
aktuelle Datensatze und Karten zur Situation der Bodenversauerung und Eutro-
phierung in Europa erstellt werden.

Generell werden Critical Loads als Belastungsgrenze fir den Eintrag von Luftschad-
stoffen definiert. Dementsprechend werden Critical Loads fiir Saureeintrage als die
héchste Deposition von saurebildenden Verbindungen verstanden, die nicht lang-
fristig schadliche Effekte in Struktur und Funktion der Okosysteme hervorruft. Die
Hohe der tolerierbaren Deposition richtet sich damit allein nach den Eigenschaften
des betrachteten Okosystems. Chemische Veranderungen infolge saurer Depositi-
on, die langfristig Schaden in Struktur und Funktion eines Okosystems hervorrufen,
lassen sich anhand der Zusammensetzung der Bodenlésung nachweisen. Schaden
sind zu erwarten, wenn kritische chemische Werte der Bodenlésung so stark vom
Normalbereich abweichen, dass dies zu einer Destabilisierung der Bodenprozesse
oder zu direkten Schaden in der Vegetation fuhrt. CL flir Sdureeintrége werden Ub-
licherweise mittels der Massenbilanzmethode berechnet.

Erhdhte Stickstoffeintrage kdnnen durch Eutrophierung (und auch Versauerung) zu
Veranderungen in Okosystemen fiihren. Pflanzen und Tiere, die von dem erhdhten
Stickstoffangebot profitieren, verdrangen mittelfristig Arten, die an Stickstoffmangel
angepasst sind. Ein Verlust von sensiblen Okosystemen und Artenvielfalt in abseh-
barer Zeit ist die Folge (Verlust von Biodiversitat). Vor allem oligotrophe Hochmoo-
re, die ihren Nahrstoffbedarf vornehmlich aus der Luft decken, sind besonders emp-
findlich gegeniiber erhéhten Stickstoffeintragen. Weiters sind negative Auswirkun-
gen auf die Stabilitdt und Schadlingsresistenz von Waldern (Schutzwalder), bzw.
auf die Erodibilitat von alpinen Wiesen (geringere Wurzelmasse) zu befurchten. Ein
erhohter Stickstoffaustrag in Oberflachen- und Grundwasser ist ebenfalls zu erwar-
ten.

Als Critical Loads flir eutrophierende Stickstoffeintrage gelten Werte fiir die Eintra-
ge von Stickstoff, bei deren Uberschreitung Gefahren fiir Okosysteme nicht ausge-
schlossen werden kdnnen. Diese reichen von einer veranderten Artenzusammen-
setzung Uber mdogliche Nahrstoffungleichgewichte bis hin zu erhdhten Stickstof-
faustragen in Gewasser.

Critical Loads fir eutrophierende Stickstoffeintrage werden als empirische CLemp(N)
(Expertlnnenangaben) fiir diverse Gefahrdungen bzw. Okosysteme zu Verfiigung
gestellt oder mittels Massenbilanzmethode als CL,(N) modelliert. Derzeit werden
auch integrierte biogeochemische Vegetationsmodelle entwickelt, die die Abhangig-
keit der Pflanzengesellschaften von div. Bodenparametern (z. B. Kohlenstoff/Stick-
stoff-Verhaltnis, pH-Wert) darstellen. Sie ermdglichen, den Einfluss von Stickstoffein-
trégen auf Artenverschiebungen abzuschatzen. Neben den rein technischen Schwie-
rigkeiten der Modellbildung muss zur Anwendung ein bestimmter Grad an Veran-
derung festgelegt werden, der nicht mehr akzeptiert werden kann/soll, der also all-
gemein als ‘kritisch’ akzeptiert wird.
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1.3 Schwerpunkt Stickstoffeintrage

Stickstoffhaltige Luftschadstoffe wie Stickoxide (NO,; Summe aus NO und NO,) und
Ammoniak (NH3) sind mit dem Stickstoffkreislauf in der Natur stark vernetzt. Hohe
Emissionen dieser zwei Luftschadstoffe intensivieren den Umsatz von Stickstoff und
tragen so zu einer Vielzahl von Umweltproblemen bei, aber auch zur Beeintrachti-
gung der menschlichen Gesundheit.

Die Stickoxide (vor allem NO;) haben einerseits direkte Auswirkungen auf die men-
schliche Gesundheit und auf die Vegetation, andererseits aber auch indirekte Aus-
wirkungen auf beide Rezeptoren uber die Bildung von bodennahem Ozon. Stick-
oxide und Ammoniak tragen zur Bildung von sekundaren Aerosolen bei. Diese sind
Teil des Feinstaubs, der deutliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
hat. Insbesondere Uber die Aerosolbildung und deren Deposition auf Gebaude-
oberflachen haben Stickoxide und Ammoniak auch negative Auswirkungen auf be-
stimmte Materialien.

Stickstoffhaltige Luftschadstoffe werden nach der Emission ber unterschiedlich
grolRe Distanzen verfrachtet, umgewandelt und schlie3lich Uber verschiedene Pfa-
de (Regen, Schnee, Staub, Nebel, gasformig) in Okosysteme eingetragen. Die Fol-
gen sind eine Uberdingung (Eutrophierung) und in Abhéngigkeit von Boden und
geologischem Untergrund eine Versauerung dieser Systeme mit vielfaltigen Lang-
zeit-Auswirkungen auf Fauna und Flora (Biodiversitat), Strukturen und biogeoche-
mische Prozesse.

Pflanzen und Tiere, die von dem erhohten Stickstoffangebot profitieren, verdrangen
langfristig Arten, die an Stickstoffmangel angepasst sind. Ein Verlust von sensiblen
Okosystemen und Artenvielfalt ist die Folge. Auch in Hinblick auf das Ziel Oster-
reichs, bis zum Jahr 2010 den Verlust an biologischer Vielfalt in Osterreich zu stop-
pen, sollte diese Entwicklung unterbunden werden. Zu den empfindlichen Okosys-
temen gehoren viele Waldgesellschaften, artenreiche Magerwiesen und Trockenra-
sen, Hochmoore, Flachmoore, Heidelandschaften und nahrstoffarme Stillgewasser.

Die erhohten Eintrage flhren auch zu vermehrten Umsetzungen und Austragen von
Stickstoffverbindungen Uber die wéassrige (v. a. Nitrat) und gasférmige Phase (u. a.
Uber das Treibhausgas N,O). Weiters sind auch negative Auswirkungen auf die Sta-
bilitat und Schadlingsresistenz von Waldern (Schutzwalder), bzw. die Erodibilitat
von alpinen Wiesen (geringere Wurzelmasse) zu beflirchten.

1.3.1 Verursacher

In Osterreich wurden im Jahr 2005 121.000 Tonnen Stickstoff emittiert, davon rd.
69.000 Tonnen als NO,-N (57 %) und rd. 53.000 Tonnen NH;-N (43 %; siehe
Tabelle 1). Die Hauptquelle bei den Stickoxid-Emissionen war der Verkehr' (60 %),
bei den Ammoniak-Emissionen die Landwirtschaft (94 %). Beim Anteil an der Ge-
samt-Stickstoffemission fiihrt die Landwirtschaft (42 %) vor dem Verkehr (35 %), es
folgen Kleinverbraucher (9 %) und Industrie (9 %) (UMWELTBUNDESAMT 2007).

" Inkl. preisbedingten Kraftstoffexport; siehe dazu auch UMWELTBUNDESAMT 2007.

Gesundheits-
auswirkungen

Verlust von
Okosystemen
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Tabelle 1: Verteilung der Stickstoff-Emissionen auf die Verursacher
(UMWELTBUNDESAMT 2007).

NH3-N NOx-N Gesamt-N Anteil — gesamt

Jahr 2005 1.000 t 1.000 t 1.000 t %

Energieversorgung 0,26 3,86 412 3,40
Kleinverbraucher 0,61 10,83 11,44 9,45
Industrie 0,28 10,96 11,24 9,28
Verkehr 0,96 41,24 42,20 34,83
Landwirtschaft 49,73 1,59 51,32 42,36
Sonstige 0,82 0,02 0,83 0,69
Gesamt 52,66 68,50 121,15 100,00

Energieversorgung 3 %

Sonstige 1 %
Kleinverbraucher 10 %

Industrie 9 %

Landwirtschaft
42 %

Verkehr 35 %

Abbildung 2: Anteil der einzelnen Verursacher an der Gesamt-Stickstoffemission 2005.

Der Verkehr ist mit einem Anteil von 60 % (2005) an den gesamten NO,-Emissio-
nen der mit Abstand groRte Emittent. Es folgen Kleinverbraucher und Industrie (je
16 %). Die Energieversorgung und die Landwirtschaft trugen im Jahr 2005 mit ih-
ren Emissionsanteilen von 6 % und 2 % bedeutend weniger zur NO,-Gesamtemis-
sion bei.

Die Gesamtemissionsmenge an Stickoxiden hat von 1990 bis 2005 um insgesamt
7 % zugenommen, wobei besonders von 2000 bis 2003 ein deutlich ansteigender
Trend zu erkennen ist, verursacht in erster Linie durch einen Anstieg des preisbe-
dingten Kraftstoffexport. Im Jahr 2005 wurden etwa 225.000 Tonnen NO, emittiert,
das ist annahernd gleich viel wie 2004. Seit 1990 sind die NO,-Emissionen des
dominierenden Verkehrssektors um 33 % gestiegen. In den Sektoren Industrie (mi-
nus 27 %) und Energieversorgung (minus 26 %) konnte der NO,-Ausstol} hingegen
deutlich reduziert werden. Im Sektor Kleinverbrauch konnten die Stickoxidemissio-
nen im selben Zeitraum um nur 3 % verringert werden, bei der Landwirtschaft ist
eine Abnahme um 14 % zu verzeichnen.
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GroBter Emittent von Ammoniak ist die Landwirtschaft (94 %, 2005). Die landwirt-
schaftlichen Ammoniakemissionen entstehen bei der Ausbringung von organischem
und mineralischem Dunger, der Viehhaltung sowie der Lagerung von Gille und Mist.

Die Ammoniakemissionen nahmen im Zeitraum 1990 bis 2005 um insgesamt 7 %
ab. Hauptverantwortlich fiir diese Entwicklung ist der ricklaufige Viehbestand und
der damit einhergehende geringere Anfall von Giille.

1.3.2  Auswirkungen auf Okosysteme

In Abhangigkeit von Bodentyp und geologischem Untergrund kann es in Waldb&den
durch Stickstoff-Eintrage sowie die dadurch verstarkte Mineralisierung und Nitrifika-
tion zu Versauerungen kommen, die v. a. bei unglinstiger Ausgangslage (saure Bo-
dentypen, geringe Basennachlieferung aus dem Gestein) zu einer verstarkten Frei-
setzung toxischer Aluminiumionen sowie zu einer Verarmung an den Nahrelemen-
ten Kalzium, Magnesium und Kalium (basische Kationen) fuhrt. Zusammen mit der
starkeren Verfligbarkeit des Nahrelements Stickstoff — bisher vielfach ein wachs-
tumsbegrenzender Faktor — kann es zu Nahrstoffungleichgewichten kommen.

Dieses Nahrstoffungleichgewicht durch Stickstoff-Uberangebot kann zu erhéhter
Anfalligkeit gegenlber Parasiten und zu einer Verminderung der Baumstabilitat
durch ein unglnstigeres Wurzel/Spross-Verhaltnis fihren. Weiters wird ein negati-
ver Einfluss hoher Stickstoffkonzentrationen im Boden auf die Trocken- und Frost-
resistenz von Baumen sowie auf die in Symbiose mit den Waldbdumen lebenden
Mykorrhizapilze angenommen. Durch Letzteres werden Nahrstoff- und Wasserauf-
nahme sowie Krankheitsresistenz vermindert.

Die Zusammensetzung der Waldbodenvegetation wird durch erhdhte Stickstoffein-
trage verandert. Stickstoff liebende Pflanzen und auch Saurezeiger verdrangen zu-
nehmend weniger konkurrenzkraftige Pflanzen bzw. Pflanzen, die das verbesserte
Angebot schlechter nutzen kénnen. Ahnliches gilt fir die Verschiebung der Domi-
nanzverhaltnisse von Epiphyten-Gruppen wie Flechten und Moosen (Biodiversitat).
Auch die Wald(boden)fauna und deren Fraverhalten kénnen durch erhdhte Stick-
stoffeintrage verandert werden.

Da die erhohten Stickstoffeintrdge nicht mehr durch die Vegetation aufgenommen
oder im Boden gespeichert werden kénnen, kommt es in verstarktem Male zu Nit-
ratauswaschungen in das Grundwasser oder/und den Vorfluter.

Rasen und Wiesen auf armen und/oder trockenen Standorten (Magerwiesen, (Halb-)
Trockenrasen, alpine Rasen) sind meist sehr artenreiche Okosysteme und beher-
bergen viele seltene Pflanzenarten. Erhdhte Stickstoffeintrage fuhren zu einem Ruck-
gang der Artenvielfalt und zu einer Verdrangung typischer angepasster Arten durch
nitrophile Pflanzen. Viele Biotoptypen mit ihrer charakteristischen Artenzusammen-
setzung sind dadurch gefahrdet oder von der volligen Vernichtung bedroht.

Vor allem oligotrophe Hochmoore, die ihren Nahrstoffbedarf vornehmlich aus der
Luft decken sind besonders empfindlich gegentber erhdhten Stickstoff-Eintragen.
Typische Arten wie Torfmoos und Sonnentau nehmen in ihrer Population ab und
werden durch Laubmoose und Zwergstraucher ersetzt.

Auch die Fauna und deren FralRverhalten kénnen durch erhéhte Stickstoffeintrage
beeinflusst werden. Einerseits kdnnen Versauerung und erhdhte Stickstoffgehalte
den Lebensraum fiir Bodenlebewesen verandern und so zu Populationszu- oder

Ammoniak — NH;
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Fauna
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-abnahmen fiihren, andererseits kann durch das Verschwinden von Pflanzen und
Tieren oder deren Zunahme die auf sie aufbauende Nahrungskette verandert werden.

Der Stickstoffkreislauf wie auch die biologischen Auswirkungen erhdhter Stickstoff-
eintréage in naturnahe Okosysteme sind bislang ungeniigend erforscht, es gibt je-
doch eindeutige Hinweise darauf, dass die derzeit auftretenden Depositionen klar
Uber den international zum Schutz von Okosystemen abgeleiteten Critical Loads fiir
eutrophierende Stickstoffeintrage liegen. Auch im Sinne des Vorsorgeprinzips soll-
ten daher die Eintrage stickstoffhaltiger Verbindungen vermindert werden.

Notwendig ware es allerdings auch, die Veranderungen auf Okosystemebene kla-
rer zu erfassen (Monitoring) und auch das komplexe Zusammenspiel mit dem Koh-
lenstoffkreislauf und dem Klimawandel zu beschreiben. Eine klare Ursachen-Wir-
kungs-Beziehung (im Idealfall auch eine Dosis-Wirkungsbeziehung) im Zusammen-
spiel mit der Definition eines gewlinschten Zustandes (z. B. ‘kein Artenverlust’) wir-
de dazu beitragen, die Notwendigkeit weiterer Emissionsreduktionen noch besser
darstellen sowie kommunizieren zu kénnen.

1.4 Modellierungsansatze

Die einfachste Methode ist die empirische Festlegung von erlaubten Schadstoffein-
tragen aufgrund von Felduntersuchungen, Erfahrung und dem Wissen von Exper-
tinnen. Fir viele Okosysteme existieren Zuweisungstabellen, die bei fortschreiten-
dem Erkenntnisstand angepasst werden. Eine umfassende Ubersicht iiber empiri-
sche CL fiir eutrophierende Stickstoffeintrage geben ACHERMANN & BOBBINK (2003).
Leider besteht insbesondere bei alpinen Okosystemen ein Wissensdefizit.

Eine verbreitete — und auch in dieser Studie angewendete — Methode ist die Mas-
senbilanzmethode (steady-state mass balance model). Dabei werden mit einer ein-
fachen Massenbilanz die Ein- und Austrage von Schadstoffen in ein und aus einem
Okosystem berechnet. Quellen und Senken von Stoffen, die in einem dynamischen
Gleichgewicht stehen, werden analysiert. Erhéhte Eintrdge mussen durch erhohte
Austrage kompensiert werden. Grundannahme dabei ist, dass die langfristigen Stoff-
eintrage maximal so hoch sein dirfen, wie diesen 6kosysteminterne Prozesse ge-
genulberstehen, die den Eintrag puffern, speichern oder aufnehmen kénnen bzw. in
unbedenklicher Gro3e aus dem System austragen. Critical Loads sind in diesem
Zusammenhang die maximalen Eintrage, die das (Oko-)System ohne langfristige
Schadigung verarbeiten kann.

Die wesentlichen Quellen und Senken dabei sind:
e Stoffeintrag (load) durch Deposition,

Stoffeintrag durch Gesteinsverwitterung,

Stoffentzug durch Biomasseentzug oder Biomassefestlegung,
sonstige Stofffreisetzung (z. B. Denitrifikation),

biologische und/oder chemische Stoffumwandlungen im Boden,

Stoffentzug durch Auswaschung.
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Abbildung 3: Das Massenbilanzmodell — Bodenspeicher und Flussgré3en.

Bei den Critical Loads fir eutrophierenden Stickstoff werden die Stoffeintrage (De-
position) den fixierenden Prozessen (dauerhafte Immobilisierung im Humus, lang-
fristige Stickstofffestlegung in der Biomasse) und Stoffaustragen (Denitrifikation, to-
lerierbare Stickstoffauswaschung mit dem Sickerwasser) gegenibergestellt. Es wer-
den stets die langjahrigen Mittel der Stofffliisse verwendet. Kurzfristige Anderun-
gen der Flussraten wie z. B. saisonale Schwankungen sowie jahrliche Schwankun-
gen, die auf eine Ernte oder andere kurzzeitige Einfliisse zurlickgehen, werden nicht
bzw. nur in ihrer langfristigen Wirkung berlcksichtigt.

Wesentlichen Einfluss auf die CL hat die Bemessung der kritischen Stickstoffaus-
waschung. Diese hangt stark von der gewahlten kritischen Stickstoffkonzentration
im Boden (critical level) ab. Diese GroRe ist wissenschaftlich schlecht untermauert
und hangt auch stark vom Jahresniederschlag ab. Vorgeschlagene Werte schwan-
ken um den Faktor 10 und mehr. Als Ausweg bietet sich die Verwendung einer kon-
zentrationsunabhangigen (z. B. seehdhenabhangigen) Auswaschungsrate an (siehe
Kapitel 2.3.2).

Bei den Critical Loads fir Saureeintrage wird neben den saurebildenden Ein- und
Austragen (Schwefel- und Stickstoffverbindungen) auch die Saureneutralisations-
kapazitat (Acid Neutralising Capacity, ANC) und damit der Kreislauf der basischen
Kationen Kalzium, Magnesium, Kalium und Natrium betrachtet. Der Stickstoffkreis-
lauf spielt fir die Berechnung beider CL eine wesentliche Rolle.

Als chemisches Kriterium zur Bestimmung der kritischen Auswaschung von Saure-
neutralisationskapazitat — also dem kritischen Verlust von Pufferkapazitat konnen
mehrere Indikatoren dienen: die Konzentration der toxischen Aluminiumionen in der
Bodenlosung, das Verhaltnis der Summe der basischen Kationen zur Konzentrati-
on der Aluminiumionen, der pH-Wert, die Basenséattigung etc.

CL fiir
eutrophierende
Stickstoffeintrdge

kritische Stickstoff-
auswaschung

CL fiir Sdureeintrdge
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zukiinftiger
Bodenzustand

1.41 Dynamische Modellierung

Zwischen dem Eintrag erhohter Schadstoffdepositionen und der negativen Auswir-
kung auf bestimmte Organismen besteht eine zeitliche Verzégerung. Dieser Zeit-
verzug setzt sich aus der verzdgerten chemischen Reaktion des Bodens und der
darauf folgenden verzdgerten biologischen Reaktion betroffener Organismen zu-
sammen (siehe Abbildung 4). Die Uberschreitung von Critical Loads muss also nicht
unbedingt sofort zu einer schadlichen Umweltauswirkung fiihren, wie auch die er-
folgreiche Reduktion von Schadstoffdepositionen unter die Critical Loads nicht so-
fort zu einem Ende der Belastung flhrt.

Critical Loads bilden einen hypothetischen Gleichgewichtszustand ab, bei dem der
Eintrag genau dem CL entspricht. Um néhere Informationen Uber das Zeitverhalten
der chemischen und biologischen Reaktion auf Veranderungen der Schadstoffde-
position zu erhalten und damit den Zeitpunkt einer vollstandigen Erholung des Bo-
dens nach erfolgter Depositionsreduktion abschatzen zu kénnen, ist der Einsatz
dynamischer Modelle notwendig.

Genauere Kenntnisse uber die Vorgange im Boden und entsprechende Rechen-
modelle machen die Entwicklung von Programmen zur Simulation des Bodenzu-
stands Uber lange Zeitrdume moglich. Der Vorteil dabei ist, durch Einbindung der
zeitlichen Dimension auch eine Vorstellung lGber den Bodenzustand in der Zukunft
zu haben. Fur diese Analyse ist es allerdings auch notwendig, historische Zeitrei-
hen Uber die Deposition von Schadstoffen zur Verfigung zu haben.

Die Darstellung der Entwicklung gewisser Bodenparameter ist dabei genauso mog-
lich wie das Durchspielen von Szenarien.

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5
St / N\ Critical Load |
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Abbildung 4: Typische Entwicklung der chemischen und biologischen Reaktion auf
Verénderungen des S&ureeintrags (aus Ice M&M 2004). Gut zu erkennen ist
die Zeitverzdgerung zwischen Ursache und Wirkung, die eine dynamische
Modellierung notwendig macht.
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Funf Phasen der Reaktion auf eine temporare Uberschreitung der Critical Loads
kénnen unterschieden werden (siehe Abbildung 4):

1.

Depositionen waren und sind unter dem CL, die chemischen und biologischen
Indikatoren sind ebenfalls unter den kritischen Werten — der ideale Zustand.

. Depositionen sind Uber dem CL, aber durch den Zeitverzug sind chemische und/

oder biologische Indikatoren noch unterhalb der kritischen Werte (Damage Delay
Time, DDT).
CL und kritische Werte werden Uberschritten — der schlechteste Fall.

. Depositionen konnten bereits auf einen Wert unter den CL gesenkt werden, die

kritischen Werte werden jedoch noch Uberschritten (Recovery Delay Time, RDT).

. Depositionen liegen unter dem CL, auch die kritischen Werte chemischer und

biologischer Indikatoren werden unterschritten — die Reduktion der Schadstoff-
eintrage war erfolgreich.

Im Gegensatz zu Critical Loads, die den maximal erlaubten Schadstoffeintrag bei
Annahme eines chemischen Gleichgewichtszustands darstellen, geben Target Lo-
ads den maximal erlaubten Schadstoffeintrag an, der die Unterschreitung kritischer
chemischer Werte ab einem bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft sicherstellt. Target
Loads werden unter der Annahme gleich bleibender Depositionen ab dem Imple-
mentierungsjahr fir jedes Zieljahr einzeln berechnet (siehe Abbildung 5).

c |
2 !
= |
o 1
o | 1
(1) ]
Q :
1 1
| |
] ]
| |
_ ! 1
protocolyear | 1 _ DM target year 1
o v |
T T " T ) s““‘ T . \
1960 1980 2000 \ 2020 1 2040 2060
DM implementation year DM target year 2 /

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Depositionspfades vom Protokolljahr (2010)

liber das Implementierungsjahr (2020) bis hin zu den Zieljahren (2030, 2050
und 2100); nach Icp M&M (2004)

zeitverzégerte
Reaktion

Target Loads
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Folgende Meilensteine fur den Depositionspfad sind wesentlich:

® Protokolljahr (protocol year): Jahr, bis zu dem der Depositionspfad (mehr oder
weniger) bekannt ist und in dem die MaRnahmen zur Emissionsreduktion abge-
schlossen sein missen. Fur das Goéteborg-Protokoll ist das das Jahr 2010.

® |mplementierungsjahr (implementation year, 2020): Jahr, in dem die weiter gehen-
den Malnahmen zur Emissionsreduktion zu einer verringerten Schadstoffdepo-
sition geflihrt haben. Von da an wird ein gleich bleibender Schadstoffeintrag an-
genommen.

® Zieljahr (target year): Jahr, ab dem der berechnete Target Load zu einer Unter-
schreitung des kritischen Wertes des gewahlten Indikators flhrt.

1.4.2 Modellierungssoftware

Zur dynamischen Modellierung des Bodenzustands existiert eine Reihe von Soft-
wareprogrammen mit mehr oder weniger hohen Datenanforderungen. Zu diesen
Programmen z&hlen unter anderem SMART, MAGIC oder SAFE.

Darauf aufbauend existieren Vegetationsmodelle, die in Abhangigkeit dieser che-
misch-physikalischen Bodeneigenschaften die Veranderung der Vegetation model-
lieren kénnen (z. B. BERN, MOVE, ForSafeVeg). Ausgehend von vorgegebenen
Ziel-Pflanzengesellschaften kénnen kritische Bodenzustande und daraus kritische
Schadstoffeintréage (Critical Loads) berechnet werden (siehe Abbildung 6).

N deposition pH, BS, [BC]/[AI] Plant species
Acid depositon CN, N availability composition
Dose Effect
SMART2 NTM/MOVE
MAGIC GB MOVE
VDS BERN
FORSAFE SUMOI/VEG
Nature target Critical limit Critical load

Plant species soil pH and acid and

composition N availability N deposition

Effect Dose

Abbildung 6: Anwendung integrierter chemisch-biologischer Modelle; Modellierung von
Pflanzengesellschaften aus Depositionsszenarien (oben); Modellierung von
Critical Loads aus vorgegebenen Ziel-Pflanzengesellschaften (unten); (nach
DE VRIES et al. 2006).

Einen guten Uberblick tiber die Anwendung integrierter chemisch-biologischer Mo-
delle geben DE VRIES et al. (2006).
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Im Rahmen dieses Projekts wurde das Softwarepaket VSD-Studio (Very Simple
Dynamic Acidification Model) von POSCH & REINDS (2003) verwendet. Es handelt
sich dabei um eine Erweiterung von SMB (Simple Mass Balance Model), der Stan-
dardsoftware des CCE zur Berechnung der Critical Loads. Das Programm ist frei
verfugbar, das CCE stellt technischen Support zur Verfigung und es wird eine
Schnittstelle zur Access-Datenbank geboten, in der die Daten zu liefern sind. CL-
Berechnungen und dynamische Modellierung kénnen von Access aus aufgerufen
werden.

VSD-Studio

17
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2 METHODIK

Die Berechnung der Critical Loads wurde in Anlehnung an die Vorgaben des Ma-
nuals der ICP M&M (2004) durchgefihrt. Vor allem dessen Kapitel 5 (Mapping Criti-
cal Loads) und 6 (Dynamic Modelling) waren von besonderer Bedeutung. Auf das
Handbuch — in der Folge kurz ‘Mapping Manual’ — wird daher noch mehrmals ver-
wiesen. Von den Vorgaben des Mapping Manual abweichende Vorgangsweisen
werden besonders hervorgehoben.

Weitere Informationsquellen zur Methodik und zur Plausibilitdtskontrolle waren die
Instruktionen zu diesem Datencall, die Statusberichte vorhergegangener Datencalls
sowie das Hintergrunddokument ‘Developments in deriving critical limits’ (DE VRIES
et al. 2006).

Die empirischen Critical Loads wurden auf Basis der Landnutzungsdaten aus
CORINE-Landcover 2000 (CLC 2000) und der entsprechend vorgeschlagenen Cri-
tical Loads aus ‘Empirical Critical Loads for Nitrogen’ (ACHERMANN & BOBBINK
2003) ermittelt. Zusatzlich wurden Flachen des Osterreichischen Moorschutzkata-
logs (STEINER 1992) eingearbeitet.

Fur die Berechnung der CL fiir Saureeintrage und fiir eutrophierende Stickstoffein-
trage mittels Massenbilanz wurden zwei verschiedene raumliche Ansatze gewahlt.
Die Berechnung der CL fur Saureeintrdge wurde unverandert auf Basis der 496
Punkte der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur (WBZI; siehe Kapitel 3.3)
mit Hilfe der Modellierungssoftware VSD durchgefiihrt. Die Analyse der Daten, vor
allem fur die dynamische Modellierung, erfordert die Einbeziehung von bodenche-
mischen Messwerten.

Durch die etwas geringeren Datenanforderungen der CL fiir eutrophierende Stick-
stoffeintrage (CL,.(N)) ist hier eine flachige Modellierung auf Basis des CORINE-
Landcover 2000 — Datensatzes (CLC 2000) mdglich. Die so berechneten Critical
Loads sind zudem besser mit den — im Rahmen dieses Datencalls ebenfalls ermit-
telten — empirischen CLemp(N) vergleichbar.

Die dynamische Modellierung von Bodenzustanden dient der Errechnung von Sze-
narien und Target Loads (siehe Kapitel 1.4.1). Sie ist mit hdheren Datenanforderun-
gen verbunden und kann mittels zu Verfligung gestellter Software oder durch das
Coordination Centre for Effects (CCE) durchgefiihrt werden.

2.1 Critical Loads fur Saureeintrage

Gemal dem Massenbilanzansatz missen dem versauernden Stoffeintrag in ein
Okosystem gleichwertige Austréage gegeniiberstehen. Beim Problem der Versaue-
rung steht aber im Gegensatz zur Eutrophierung nicht ein Element (Stickstoff) im
Vordergrund, sondern einerseits die versauernde und andererseits die puffernde
Wirkung von Stoffen. Wesentliche versauernde Depositionen sind Schwefel- (SO,)
und Stickstoffverbindungen (NO, und NH,), puffernde Wirkung haben die basischen
Kationen Kalzium, Magnesium, Kalium und Natrium. Diese stammen im Wesentli-
chen aus der Gesteinsverwitterung, aber auch aus Depositionseintragen.
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Die Massenbilanz ergibt sich also aus:

CLmax(S) + CLmax(N) = BCdep - C/dep + BCW - BCu + Ni + Nu + Nde—ANC/e,crit
CLmax(S) = Critical Load fiir Schwefeleintrdge [eq/ha/a]
CLmax(N) = Critical Load fiir Stickstoffeintrédge [eq/ha/a]
BCuep = Deposition basischer Kationen [eq/ha/a]

Clyep = Deposition von Chlorid (seesalzkorrigiert) [eq/ha/a] — bereits aus den
BC-Depositionen herausgerechnet und daher: Clyep = 0

BC, = Freisetzung basischer Kationen durch die Gesteinsverwitterung [eq/ha/a]
Bc, = Entzug basischer Kationen durch (Holz-)Ernte

N; + Ny + Nge = Stickstoffimmobilisierung, Stickstoffentzug durch Ernte und
Denitrifikation [eq/ha/a]

ANCie,crit = kritischer Austrag von Séureneutralisationskapazitét [eq/ha/a]

Ammoniak (NH3) und das Ammoniumion (NH,") wirken primar nicht versauernd,
werden aber im Boden zu Nitrat umgewandelt (Nitrifizierung) und tragen dann zur
Versauerung bei (potenzielle Aciditat). Es muss also in Hinblick auf die Versauerung
kein Unterschied zwischen oxidierten (NO,) und reduzierten (NH,) Stickstoffeintra-
gen gemacht werden.

Entgegen der Vorgangsweise anderer Staaten (und auch der Anregung im Mapping
Manual) wurden im Rahmen dieses Projekts auch karbonathaltige Bdden (etwa
30 % der Standorte) einbezogen, was zu den teilweise sehr hohen CL fihrt. Auch
Deutschland und die Schweiz haben diese Vorgangsweise gewahlt, wobei Deutsch-
land bei kalkhaltigen Béden den kritischen Verlust von Saureneutralisationskapazi-
tat (ANC.;) bei der CL-Berechnung sehr gering ansetzt, um einer Entbasung und
damit einer Veranderung der Standortverhaltnisse vorzubeugen. Die sehr inhomo-
genen CL-Verteilungen in Europa sind unter anderem auf diese unterschiedliche
Behandlung von karbonathaltigen Béden zurtickzufuihren.

Die Berechnung der Critical Loads (Cli,ax(S), Clyax(N) und Clin(N)), der kritischen
Saureneutralisationskapazitat (ANC.,;) sowie der Target Loads wurde in diesem
Projekt mit dem Programm VSD (siehe Kapitel 1.4.2) durchgefiihrt. Es mussten al-
so nur die notwendigen Eingangsparameter bereitgestellt werden. Bei VSD handelt
es sich um ein single-layer-Modell, d. h. es werden keine Bodenhorizonte einzeln
berechnet, sondern das Profil als Ganzes. Aus diesem Grund mussten gewisse Bo-
dendaten der einzelnen Tiefenstufen zunachst auf das Gesamtprofil aggregiert wer-
den. Hilfestellung dazu bot das Mapping Manual, Kapitel 6.

211 Critical Load-Funktion

Schwefel- und Stickstoffeintrage tragen zwar beide zur Versauerung bei, missen
in weiterer Folge aber getrennt betrachtet werden, da sie einerseits unterschiedliche
Entstehung und andererseits unterschiedliche Auswirkungen im Okosystem haben.
Stickstoff ist gleichzeitig ein Pflanzennahrstoff, fur den ein Mindesteintrag (CLin(N))
in das System notwendig ist und der durch unterschiedliche Vorgange vom Oko-
system aufgenommen wird (Stickstoffsenken). Der versauernde Schwefeleintrag
wird hingegen kaum absorbiert.

Ammoniak

karbonathaltige
Béden einbezogen

Software VSD
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Es kann daher keinen gemeinsamen Ciritical Load fiir versauernde Eintréage geben,

vielmehr wird eine Critical Loads-Funktion mit folgenden Eckpunkten bestimmt:

® maximal zuldssiger Eintrag versauernder Schwefelverbindungen CL,,..(S) unter
der (theoretischen) Annahme, dass keine Stickstoffdeposition stattfindet,

® maximal zulassiger Eintrag versauernder Stickstoffverbindungen CL,,.,(N) unter
der (theoretischen) Annahme, dass keine Schwefeldeposition stattfindet,

® Wert fUr den fur das Pflanzenwachstum minimal notwendigen Stickstoffeintrag
CLmin(N)'

Die einzelnen Critical Loads errechnen sich wie folgt:
CLmax(S) = BCdep - C/dep + BCy — Bey — ANCie crit
CLmin(N) = Ni + Nu
CLmax(N) = CLmin(N) + (CLmax(S)/(1 — fae))

fie = F4e = Anteil der Denitrifikation am Stickstoffiiberschuss nach Immobilisierung
und Néhrstoffaufnahme durch Pflanzen (siehe Kapitel 2.1.8)

Sdep
CLmax(S) » £
AS
0 AN
A A N
CLmin(N) CI—max(N) dee

Abbildung 7: Critical Load-Funktion fiir versauernde Stickstoff- und Schwefeleintrdge
(Quelle: Icp M&M 2004). Das graue Feld beschreibt den Bereich zuldssiger
Depositionen, der Punkt E zeigt eine Uberschreitung der CL an.

Die CL-Funktion beschreibt somit eine Flache, in der unterschiedliche Kombinatio-
nen von Schwefel- und Stickstoffeintrag zuldssig und méglich sind (siehe Abbildung
7). Liegen die Werte auRerhalb der von der Funktion beschriebenen Flache, so liegt
eine Uberschreitung des Critical Load vor. Eine Reduktion auf das zuldssige Maf
ist sowohl durch Reduktion der Schwefel- als auch der Stickstoffeintrdge maoglich.

Der Critical Load fur eutrophierenden Stickstoff begrenzt dariber hinaus ebenfalls
— wenn auch aus einem anderen Grund — den maximalen Stickstoffeintrag.
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21.2 Kritischer Austrag von Saureneutralisationskapazitat

Wesentlich fiir die Berechnung der Critical Loads fiir Versauerung ist die Annahme
eines kritischen Austrags von Saureneutralisationskapazitat (ANCie ¢it). Der kritische
Austrag ergibt sich aus der kritischen Saureneutralisationskapazitat (ANC,;;) im Bo-
den und der Sickerwassermenge (siehe Kapitel 3.5). Bei Uberschreitung der kriti-
schen Konzentration im Boden werden kritische Werte chemischer Indikatoren (Criti-
cal Limits) Gber- oder unterschritten.

ANC/e,crit = (ANCcrit) * Q/e *10 000

ANCie crit = kritischer Austrag von Séureneutralisationskapazitét [eq/ha/a]
ANCe.t = kritische Séureneutralisationskapazitét [eq/m?
Qie = Absickerung aus dem Wurzelraum [m/a]

Die Berechnung der kritischen S&ureneutralisationskapazitat ist von der Wahl des
gewulnschten chemischen Indikators abhangig.

Als chemische Indikatoren stehen beispielsweise zu Verfiigung (mdgliche dazuge-
hoérige Critical Limits stehen jeweils in Klammer daneben):

Verhaltnis Aluminium/basische Kationen (Al/BC; z. B.: 1),

Konzentration Aluminium (z. B.: 0,2 eg/m?3),

pH-Wert (z. B.: 3,5),

°
°
® Basensattigung,
[ J
® Verhaltnis basische Kationen/Wasserstoff (z. B.: 0,3—-1),
[ J

der Austrag von Saureneutralisationskapazitat selbst (z. B.: — 0,3 eq/m3).

Zur Berechnung des kritischen Austrags von Saureneutralisationskapazitat im ge-
genstéandlichen Projekt wurde in Ubereinstimmung mit der Empfehlung im Mapping
Manual das Al/BC-Verhaltnis als chemischer Indikator mit einem Critical Limit von
1 gewahlt.

Die Berechnung wurde mittels VSD durchgefiihrt, die genaue Berechnungsformel
findet sich im Mapping Manual, Kapitel 5.3.2.2 — Formel 5.31.

Fir die Berechnung der Aluminiumindikatoren (Verhaltnis Al/BC, Konzentration Al)
ist die Annahme einer Gleichgewichtskonstante fiir das Verhaltnis Aluminium/pH-
Wert wesentlich. Ein Spezialfall dieses Gleichgewichtes ist das ‘gibbsite equilibri-
um’ (Kgipp), das Al/pH-Verhéltnis im Gibbsit. Der entsprechende Faktor — IgKALox
(der negative dekadische Logarithmus des Kgy,) — wurde mit folgender Gleichung
(SAEFL 2005) aus dem Humusgehalt des Mineralbodens errechnet:

IgKALox = 9,8602 — 1,6755 * log(OM [ %)]) ftir 1,25 < OM < 100;
IgKALox = 9,7 ftir OM < = 1,25
OM = Humusgehalt (organic matter) [ %]

Die Werte liegen im Bereich der im Mapping Manual vorgeschlagenen Werte (Ka-
pitel 5.3.2.3 — Tabelle 5.11). Geringe Humusgehalte senken den CL fiir Saureein-
trage.

Al/BC-Verhaltnis

21
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21.3 Eintrag basischer Kationen und Chlor durch Depositionen

Wesentlich fiir die Berechnung der Critical Loads ist der Eintrag von basischen Ka-
tionen (aus nicht anthropogenen Quellen) in das Okosystem. In der Massenbilanz
kénnen sie Saureeintrage abpuffern. Fir das gegenstandliche Projekt wurden Mo-
delldaten des EMEP/MSC-W verwendet (VAN LOON et al. 2005), die mittels EMEP-
Modell (unified EMEP model) fir das Jahr 2000 berechnet wurden (siehe auch Ka-
pitel 3.6).

21.4 Eintrag basischer Kationen durch Gesteinsverwitterung

Die Verwitterungsrate der basischen Kationen wurde, wie im Mapping Manual, Ka-
pitel 5.3.2.3/b vorgeschlagen, aus der Kombination der Textur des Bodens und der
Art des Ausgangsgesteins ermittelt (DE VRIES et al. 1993). Das Ausgangsgestein
wird dazu in die drei Klassen sauer, intermediar und basisch eingeteilt, fiir die Tex-
tur wird die FAO-Klassifizierung verwendet. Den Kombinationen von Gesteins- und
Texturklasse wird dann in einer Matrix eine Verwitterungsklasse zugeordnet (siehe
Tabelle 2).

Die Texturklassen, wie auch das Ausgangsgestein, wurden der WBZI entnommen.

Tabelle 2: Verwitterungsklassen als Funktion von Ausgangsgestein und Textur.

Texturklasse nach FAO
Ausgangsgestein
1 2 3 4 5
sauer 1 3 3 6 6
intermediar 2 4 4 6 6
basisch 2 5 5 6 6

Flir karbonathaltige Béden: 20

Als karbonathaltig wurden Profile definiert, die auf karbonathaltigem Grundgestein
liegen und bei denen auch Karbonat im Profil nachgewiesen wurde.

Aus der Verwitterungsklasse (WR;) und der mittleren Jahrestemperatur (T) wird die
Verwitterungsrate berechnet:

BC, =Ry, "z %5600 * (WR,— 0,5) *exp (A/281 — A/(273 + T))
BC., = Verwitterungsrate basischer Kationen [eq/ha/a]
Rna = 0,8 (Reduktionsfaktor der Gesamtverwitterung um den Natrium-Anteil)
z = Bodentiefe, fiir die die Verwitterung berechnet werden soll [m]
WR. = Verwitterungsklasse aus der Matrix
A = 3.600 (Kelvin)

T = jéhrliche Durchschnittstemperatur [°C], aus dem Hydrologischen Atlas
(Bmifuw 2005)
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21.5 Stickstoffentzug durch Holzernte

Mit dem geernteten Holz werden dem Wald Stickstoff sowie basische Kationen ent-
zogen. Die Berechnung dieser Entzlige erfolgte hier unter Verwendung des in Tro-
ckenmasse umgerechneten aus dem Wald verbrachten (WEISS et al. 2000) Ernte-
volumens (FBVA 1997, mindl. Mitt. von Blichsenmeister 2003) und der trocken-
massespezifischen Elementkonzentrationen verschiedener Baumarten laut JACOBSEN
et al. (2003). Der fiir Osterreich reprasentative Baumartenanteil an Laub-, Misch-
und Nadelwald wurde dabei berlcksichtigt. Fir Holz und Rinde wurden getrennte
Werte fur Elementkonzentration, Trockenschwund und Trockendichte verwendet.

Der Verlauf der einzelnen Rechenschritte zur Abschatzung des Elemententzuges
bei der Holzernte ist in Abbildung 8 dargestellt.

Volumsabgang stehendes Schaftholz = Nutzung
- Ernteverluste, Totholz (25 %) = ‘

‘ Volumsentzug ‘

x Nadel- bzw. Laubholzanteil = ‘ |

Volumsentzug Nadelholz ‘ Volumsentzug Laubholz ‘

Berechnungsablauf

x Holz- bzw. Rindenanteil = ‘

Volumsentzug
Holz

Volumsentzug
Rinde

Volumsentzug
Holz

Volumsentzug
Rinde

x SchwindungsmafR = |

Volumsentzug

Volumsentzug

Volumsentzug

Volumsentzug

Holz atro Rinde atro Holz atro Rinde atro
x Rohdichte atro = | ‘ | |
Massenentzug Massenentzug Massenentzug Massenentzug
atro Holz atro Rinde atro Holz atro Rinde

x N/BC Konzentration = |

N/BC-Entzug
Holz

N/BC-Entzug
Rinde

N/BC-Entzug
Holz

N/BC-Entzug
Rinde

N/BC-Entzug gesamt

Abbildung 8: Berechnung des Entzuges von Stickstoff bzw. basischen Kationen

(N/BC-Entzug). atro: absolut trocken.

21.51 Trockenmasseentzug durch Ernte

Die Holznutzung wird bei der Waldinventur in Volumseinheiten (Vorratsfestmeter in
Rinde = Vfm. i. R.) angegeben. Die Nutzung gemaR Osterreichischer Waldinventur
(OGWI1) beinhaltet den Abgang an stehendem Schaftholzvolumen ungeachtet einer
tatsachlichen Verbringung aus dem Wald.

Aus diesem Grund wurde das Volumen abgerechnet, das im Wald verbleibt und
somit zu keinem Stickstoffentzug flihrt. Dazu zahlen Ernteverluste und nicht ent-
nommenes Holz (tote Baume u. A.). Die hierfiir anzusetzenden MaRzahlen sind in
WEISS et al. (2000) beschrieben, die Ernteverluste wurden mit 19 % angenommen.
Zuzuglich eines nicht entnommenen Holzanteiles von schatzungsweise 6 % wurden
die Angaben zur Nutzung um einen Abschlag von insgesamt 25 % verringert.

Abzug des im Wald
verbleibenden
Holzvolumens
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Fur jeden Quadranten wurden die Nutzungsdaten nach insgesamt sechs verschie-
denen Flachentypen zusammengefasst (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Flachentypen entsprechend der Bestockung.

Nr. Flachentyp

1 Nadelholzreinbestand

2 Laubholzreinbestand

3 Mischwald

4 sonstige Waldflache wie Holzboden auf3er Ertrag, Bl6Ren, Liicken,

Straucher im Bestand

Ausschlagwald

6 Schutzwald auller Ertrag

Schutzwald auBBer Ertrag = (liberwiegend Nadel-)Wald ohne wirtschaftliche Nutzung

Je nach Flachentyp wurde von unterschiedlichen Nadel- und Laubholzanteilen an
der Nutzung ausgegangen. Fur Nadelholzreinbestdnde wurde ein Nadelholzanteil
von 100 % angenommen. Fir Laubholzreinbestande und fir Ausschlagwald wurde
ein Laubholzanteil von 100 % veranschlagt. Um die Zusammensetzung der als Misch-
wald klassifizierten Bestande abzuschatzen, wurden die dsterreichweiten Nutzungs-
daten laut Waldinventur (FBVA 1997) herangezogen. In den Ergebnissen der Wald-
inventur ist die Gesamtnutzung von Laubholz bzw. Nadelholz angefihrt. Unter Zu-
sammenfiihrung der beiden Datenquellen (FBVA 1997 und mindl. Mitt. von Bich-
senmeister 2003) wurde angenommen, dass die Gesamtnutzung von Nadelholz —
abzuglich der Nutzung von Holz aus Nadelreinbestanden — der Nutzung von Nadel-
holz aus Mischbestéanden entspricht. In gleicher Weise wurde vorausgesetzt, dass
sich die Gesamtlaubholznutzung aus der Nutzung von Laubholzreinbestanden, Aus-
schlagwald und dem hier interessierenden Laubholzanteil am Mischbestand ergibt.
Daraus errechnete sich ein Nadelholzanteil an der Mischwaldnutzung von 63 bzw.
71 %, je nach Inventurperiode (siehe Tabelle 4; fir die weiteren Berechnungen
wurde der aktuellere Wert von 71 % Nadelholzanteil verwendet). Der Nadelholzan-
teil an der Nutzung in hier unter ,Mischwald“ verbuchten Bestanden ist demnach
rund doppelt so hoch wie der Laubholzanteil.

Tabelle 4: Berechnung des Baumartenanteils am Fldchentyp ,Mischwald”.

Inventurperiode

Nutzung nach Baumarten [1.000 Vfm./Jahr] Berechnung Quellen
1986-90 1992-96
Gesamtnutzung Nadelholz 16.064 16.132 (FBvA 1997)
Nutzung aus Nadelholzreinbestanden 13.550 13.243 (mindl. Mitt. von
BUCHSENMEISTER 2003)

c Gesamtnutzung Nadelholz — Nutzung aus a-b 2.514 2.889

Nadelholzreinbestédnden
d Gesamtnutzung Laubholz 3.781 3.389 (FBvA 1997)
e Nutzung aus Laubholzreinbestand 2.276 2.189 (mindl. Mitt. von

+ Ausschlagwald BUCHSENMEISTER 2003)
f Gesamtnutzung Laubholz — (Nutzung aus d-e 1.505 1.200

Laubholzreinbestand + Ausschlagwald)

Nadelholzanteil am Mischbestand [ %] 100 x c/(c +f) 63 71

Laubholzanteil am Mischbestand [ %] 100 x f/(c +f) 37 29
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Fur die Berechnung des Stickstoffentzugs wurden dementsprechend die in Tabelle 5
angeflhrten Anteile von Nadel- und Laubholz an den verschiedenen Flachentypen
verwendet.

Tabelle 5: Anteile von Nadelholz bzw. Laubholz an der Nutzung verschiedener Fldchentypen.

. Anteil an der Nutzung [ %]

Flachentyp
Nadelholz Laubholz

Nadelholzreinbestand 100 0
Laubholzreinbestand 0 100
Mischwald 63 bzw. 71* 37 bzw. 29*
Sonstige Waldflache wie Holzboden auler Ertrag, 63 bzw. 71* 37 bzw. 29*
Bl6Ren, Liicken, Straucher im Bestand
Ausschlagwald 0 100
Schutzwald auRer Ertrag 0 0

*in der Inventurperiode 1986—1990 bzw. 1992—-1996

Da die Zuordnung der Bodeninventurdaten zu Baumartenmischungen nicht mit die-

ser Detaillierung, sondern nur zu den vier Typen Nadel-, Laub-, Mischwald und

Schutzwald aulRer Ertrag moglich war, musste die Klassifizierung der Flachentypen

entsprechend vereinfacht werden. Dazu wurde (rasterzellenweise) folgendermalen

vorgegangen:

1. Flache und Nutzung von Ausschlagwald wurde dem Typ ‘Laubwald’
zugeschlagen.

2. Den Flachen von Schutzwald auf3er Ertrag wurde keine Nutzung zugewiesen.

3. Die ‘sonstigen Waldflachen’ (Holzboden aufRer Ertrag, BléRen, Licken, Straucher
im Bestand) wurden den drei Typen Nadel-, Laub- und Mischwald zugeschlagen,
entsprechend ihrem Anteil an der Gesamtwaldflache. Die Holznutzung auf den
‘sonstigen Waldflachen’ war mit rund 0,3 % vernachlassigbar.

Wegen der unterschiedlichen Gehalte in Holz und Rinde wurde das entnommene
Volumen anschlief’end in Holz- und Rindenanteil gegliedert. Hierzu wurde anhand
mehrerer Literaturangaben ein Rindenanteil von 10 % (Nadelhdlzer) bzw. 8 % (Laub-
holzer) des Volumens veranschlagt.

Da sich Literaturangaben zu Stickstoff- und Kationengehalten iberwiegend auf die
Trockenmasse beziehen, war die Umrechnung der Vfm. i. R. in Trockenmasse er-
forderlich. Hierzu wurde die Vorgangsweise bei der Erstellung der Kohlenstoffbi-
lanz des dsterreichischen Waldes Ubernommen (WEISS et al. 2000). Literaturwerte
zum trocknungsbedingten Volumenschwund und zur Rohdichte des absolut trocke-
nen (= atro) Holzes (WEISS et al. 2000) dienten zur Berechnung der Schaftholztro-
ckenmasse:

TM Schaftholz = Vfm. i. R. x (1 — Schwund/100) x Rohdichte

TM Schaftholz = Trockenmasse Schaftholz [t]
Vfm. i.R. = Vorratsfestmeter in Rinde [m3]

Schwund = Volumenschwund [ %] vom griinen (fasergeséttigten) zum absolut
trockenen (atro) Zustand

Rohdichte = Dichte atro [t m™]

Holz- und
Rindenanteil an
der Nutzung

Umwandlung von
Volumseinheiten in
Trockenmasse
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Fir Rinde und Holz wurden anndhernd gleiche Rohdichten unterstellt. Diese An-
nahme steht im Einklang mit Literaturangaben. Angaben zu Schwindungsmalen
der Rinde sind sparlich. Eine Studie an Fichten belegt einen Volumsschwund von
rund 34 % (KOLTZENBURG 1985), gegenuber ca. 12 % beim Holz (WEISS et al.
2000). Aus Mangel an weiteren Daten wurde sowohl fir Laub- als auch fir Nadel-
holzer der Volumsschwund der Rinde bei einem Drittel angesetzt.

Das so erhaltene Trockenvolumen wurde mit der zugehoérigen Rohdichte multipli-
ziert, um die Trockenmasse zu erhalten. Die Rohdichten wurden aus baumartspe-
zifischen Rohdichten (WEISS et al. 2000) gemittelt. Um charakteristische Werte fir
Laub- und Nadelbdume zu erhalten, wurde bei der Mittelwertbildung nach dem Anteil
der einzelnen Baumarten an der Osterreichweiten Nutzung (FBVA 1997) gewichtet.

Die oben genannten Volumsanteile der Kompartimente Holz bzw. Rinde ergaben in
Verband mit dem trocknungsbedingten Volumsschwund das Verhaltnis der atro-Vo-
lumen:

VOLUMENRinge: VOLUMEN o1, = (110 % %15): Clro % %/100) = 1:11,9 (Nadelholz)
VOLUMENRinge: VOLUMEN o1, = (3100 % %5): (P*/100 * /100) = 1:14,7 (Laubholz)

Diese Volumsverhaltnisse entsprechen unter der Annahme gleicher Rohdichten von
Holz und Rinde gleichzeitig dem Verhaltnis der Trockenmassen.

Eine abschlieRende Ubersicht {iber die verwendeten Parameter der einzelnen Re-
chenschritte gibt Tabelle 6:

Tabelle 6: Parameter zur Berechnung des Entzuges von Stickstoff bzw. basischen Kationen.

Nadelholz Laubholz

Holz Rinde Holz Rinde
Anteil des Kompartiments am Stammvolumen [ % Vfm. i. R.] 90 10 92 8
Ernteverluste [ % Vim. i. R.] 25 25 25 25
Trockenschwund [ % Vfm. i. R.] 11,9 33,0 15,3 33,0
Trockendichte atro [kg m'3] 440 440 630 630
Baumartenanteil in [ %] fir Nadel- und Schutzwald in Ertrag 100 0
Baumartenanteil in [ %] fur Mischwald 7 29
Baumartenanteil in [ %] fur Laub- und Ausschlagwald 0 100
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21.5.2 Kompartimentspezifischer Elemententzug

Die ermittelten Trockemassefraktionen (Holz und Rinde) wurden mit den zugehori-
gen Elementkonzentrationen multipliziert, um den Stickstoff-/Kationenentzug durch
die Holznutzung zu erhalten. Als typische Konzentration wurde der Median verschie-
dener Literaturquellen verwendet. Der verwendete Median aller in den Quellen auf-
scheinenden Daten ist in Tabelle 7 angegeben. Zur Berechnung des Gehaltes ‘Holz
& Rinde’ wurde der jeweilige Median der Literaturdaten in JACOBSEN et al. (2003)
verwendet. Dieser Gehalt entspricht dem nach Holz- und Rindenanteil gewichteten
Mittel der beiden Mediane. Die Gewichtung ergab sich aus dem Anteil der Kompar-
timente an der Trockenmasse.



Critical Loads — Methodik

Tabelle 7: Konzentration von Stickstoff und basischen Kationen in Derbholz und Rinde
(Mediane).

N K Mg Ca X BC
kgt'1 eqt'1 kgt'1 eqt'1 kgt'1 eqt'1 kgt'1 eqt'1 kgt'1 eqt'1
Nadelholz | 1,26 90 0,75 19,18 | 0,18 14,81 | 1,35 67,33 | 2,29 101,3
Laubholz 1,68 120 | 1,04 26,60 | 0,24 19,75 | 1,97 98,25| 3,25 144,6

t = Tonne Trockenmasse
eq = Séuredquivalent
X' BC = Summe basischer Kationen (K + Mg + Ca)

21.53 Raumliche Auflésung

Fur den Biomasseentzug durch Holznutzung wurde die rdumliche Aufldsung des
EMEP-Rasters (EMEP 2007) verwendet. Die einzelnen Zellen dieses Rasters ha-
ben eine Auflésung von 50 x 50 km (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9: EMEP-Raster im Bundesgebiet. Waldfldchen auf Randzellen wurden ggf. mit den benachbarten
(in Klammern angegebenen) Zellen gemeinsam ausgewertet.

Als Datengrundlage fiir die Holznutzung wurden die Ergebnisse der Osterreichischen
Waldinventur (FBVA 1997) herangezogen, und zwar die mittlere Nutzung uber die
Inventurperioden 1986—1990 und 1992-1996. Fir die OWI wird ein Probenraster
von 3,89 x 3,89 km verwendet. Die Zuordnung der OWI-Inventurpunkte zu den ein-
zelnen EMEP-Quadranten und die damit verbundene quadrantenweise Auswertung
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der Inventurdaten (Waldflache, Holznutzung, Fehlerabschatzung) wurde vom Bun-
desforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft
(BFW) vorgenommen (mundl. Mitt. von Buchsenmeister 2003). Fir die Untersuchung
wurden Rasterzellen mit geringem 6sterreichischem Flachenanteil mit einer der an-
grenzenden Osterreichischen Rasterzellen zusammengelegt, um statistisch abgesi-
cherte Aussagen zu ermdglichen.

Jeder Bodenprobepunkt wurde schlieRlich dem darauf stockenden Waldtyp (= Oko-
systemtyp; EUNIS-Codes G1, G3, G4, G3.1B) zugeordnet. Aus der Gesamtflache
des entsprechenden Waldtyps im Quadranten und der Anzahl der zugeordneten
Bodenprobenpunkte ergab sich die durch den Einzelpunkt reprasentierte Okosys-
temflache.

Der flachenbezogene Entzug wurde aus der Waldflache jeder EMEP-Rasterzelle
(siehe Abbildung 9), aufgeschliisselt nach Laub-, Misch-, Nadel- und Schutzwald
auler Ertrag (a. E.) berechnet. Der Schutzwald a. E. bestockt zwar Waldflache, die
erntebedingten Stoffentzlige entfallen jedoch.

2.1.6 Entzug basischer Kationen durch Holzernte

Der Entzug basischer Kationen durch die Holzernte wurde analog dem Stickstoff-
entzug (siehe Kapitel 2.1.5) berechnet. Die Gehalte basischer Kationen im Holz fin-
den sich in Tabelle 7.

21.7 Stickstoffimmobilisierung

Unter Stickstoffimmobilisierung versteht man die Umwandlung anorganischer in or-
ganische Stickstoffverbindungen im Boden und damit die voriibergehende Bindung
und den vorubergehenden Entzug aus dem Stickstoffkreislauf. Da die Netto-Stick-
stoffimmobilisierung (Immobilisierung minus Mineralisierung) bei tiefen Temperatu-
ren hoher ist als bei hohen, wurde in Anlehnung an die deutsche Vorgangsweise
(POSCH et al. 2001, Data Description des deutschen National Focal Centre) eine
temperaturabhangige Immobilisierungsrate gewahlt (sieche Tabelle 8). Die Tempe-
raturinformation stammt dabei aus dem Hydrologischen Atlas Osterreichs (BMLFUW
2005).

Tabelle 8: Temperaturabhéngige Stickstoffimmobilisierung Ni.

Temperatur [°C] Ni[eq/hala] Ni [kg/ha/a]
<5 357 5
5 286 4
6 214 3
7 143 2
8 107 1,5
>8 71 1
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2.1.8 Denitrifikation

Denitrifikation ist der Stickstoffverlust des Bodens in die Atmosphare. Dabei wird
Nitrat reduziert — ein Prozess, der durch hohe Wassersattigung des Bodens sowie
durch dichte Lagerung (hoher Tongehalt) geférdert wird. Fir die boreale und ge-
maRigte Klimazone liegen typische Werte fiir die Denitrifikation bei 0,1-3 kg/ha/a.

Nde = fde * (Ndep - Ni_ Nu) fiir: Ndep > Ni + Nu
Nge =0 fiir: Ndep <=N;+N,

fae = Anteil der Denitrifikation am Stickstoffiiberschuss nach Immobilisierung und
Néhrstoffaufnahme durch Pflanzen

Da ein linearer Zusammenhang zwischen der Denitrifikation und dem Stickstoffan-
gebot angenommen wird, kann der Denitrifikationsanteil auch als standortspezifi-
sche KenngréfRe angegeben werden. Immobilisierung und Nahrstoffaufnahme durch
Pflanzen werden dabei als im Vergleich zur Denitrifikation schnellere Prozesse be-
trachtet.

In Anlehnung an das Mapping Manual, Kapitel 5.3.1.3 — Tabelle 5.9, wurden die
Wasserhaushaltsstufen der Standorte zur Abschatzung des f,, herangezogen.

Tabelle 9: Anteil der Denitrifikation in Abhdngigkeit von den forstlichen Wasserhaushaltsstufen.

Wasserhaushaltsstufe fae
trocken 0,1
mafig trocken 0,2
manig frisch 0,3
frisch 0,4
sehr frisch 0,5
feucht 0,6
nass 0,7

2.2 Dynamische Modellierung

Bei der dynamischen Modellierung wird nicht nur ein hypothetischer Gleichgewichts-
zustand betrachtet, sondern die Entwicklung des Bodenspeichers Uber lange Zeit-
raume. Die Modellierung muss also auch Prozesse in Betracht ziehen, die fir eine
Momentaufnahme (Critical Loads) vernachlassigbar sind, weil sie nur sehr langsam
ablaufen. Es sind daher zusatzlich zur CL-Berechnung weitere Input-Daten not-
wendig.

Die im Programmpaket VSD zusatzlich zur CL-Berechnung betrachteten Prozesse
sind:

e Kationenaustauschvorgange,

e Stickstoffimmobilisierung,

® Massenbilanz fur Stickstoff und

® basische Kationen.
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Bodendichte

Kationenaustausch-

30

kapazitat

Basensittigung

Austausch-
koeffizienten

Die allgemeinen Prozessformulierungen sind im Mapping Manual, Kapitel 6, be-
schrieben. Eine genaue Beschreibung der im Programm VSD umgesetzten Berech-
nungen findet sich im User Manual des Programms.

Da VSD ein single-layer-Modell ist (es werden keine unterschiedlichen Tiefenstufen
betrachtet), diverse Messwerte aber aufgeschlisselt nach Tiefenstufen vorliegen,
mussten diese Werte zunachst iber die gesamte Bodentiefe gemittelt werden. Das
Verfahren dazu ist im Mapping Manual, Kapitel 6.4.1.1, beschrieben.

2.21 Kationenaustausch

Zur Berechnung der Austauschvorgange sind Informationen zur Bodentiefe, Boden-
dichte, Kationenaustauschkapazitat und zur Basensattigung notwendig. Alle Infor-
mationen konnten den Daten der Waldbodenzustandsinventur entnommen bzw.
aus ihnen ermittelt werden (FBVA 1992).

Die Bodentiefe betrug auf 461 von 496 Standorten 50 cm, die restlichen 35 Stand-
orte verteilen sich etwa gleichmafig auf 10, 20 und 30 cm Bodentiefe.

Da sie nicht als Messwert vorliegt, wurde die Bodendichte in Anlehnung an das
Mapping Manual, Kapitel 6.4.1.3 — Formel 6.27, aus dem organischen Kohlenstoff-
gehalt C,q und dem Tongehalt bestimmt.

p =1/0,625 + 0,05 * C,ry + 0,0015 * Ton) fiir Corg <=5%
p=155-00814"*Cyy fiir5 % < Corg <15 %
p=0,725—-0,337 * 10919 Corg fir Cog>=15%

p = Bodendichte [g/cm3]
Corg = organischer Kohlenstoffgehalt [ %]
Ton = Tongehalt [ %]

Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) liegt zwar als Messwert vor; da sie bei pH-
Werten = 6,5 in einer auf den pH-Wert 8,2 gepufferter Losung und darunter in un-
gepufferter Lésung ermittelt wird (sieche ONORM L 1086), musste sie zundchst auf
den pH-Wert 6,5 skaliert werden (Mapping Manual Kapitel 6.4.1.3 — Formel 6.29).

KAKpH 65 = KAngmessen * ( KAKberechnet (pH 6,5}/ KAKbereChnet (pH gemessen))

Die fur die Skalierung bendtigten berechneten KAK-Werte ergeben sich aus der
Formel (Mapping Manual Kapitel 6.4.1.3 — Formel 6.28) fiir einen pH-Wert xx:

KAKberechnet (pH xx) = (0,44 *pH + 3; O) *Ton + (5;1 *PH— 5,9) * Corg

Die Basensattigung bezeichnet den Anteil basischer Kationen an der Kationenaus-
tauschkapazitat und kann damit aus den Messwerten der WBZI berechnet werden.

Die Austauschkoeffizienten kays: und kyjg. flr die Kationenpaare AP** — basische Kat-
ionen, und H* — basische Kationen, wurden vom Programm kalibriert. Als Verfah-
ren wurde das Gapon-Modell verwendet. Als Startwerte fir die Kalibrierung wurden
0 (Ig10 kauge) und 3 (g0 kyse) verwendet (siehe Handbuch VSD, Kapitel 1.4.2; Posch
& REINDS 2003).
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2.2.2 Kohlenstoff-Pool (Cpool)

Der Cpoq Wird aus den organischen Kohlenstoffgehalten der obersten Tiefenstufe
des Mineralbodens (0—10 cm) und dem Auflagehorizont berechnet. Die Berechnung
der Dichte des Mineralbodens wurde bereits beschrieben, fir den Auflagehumus
wurde eine Dichte von 0,2 g/cm® angenommen.

Coool [g/m2] = Bodentiefe [cm] * Bodendichte [g/cm®] * Cory [ %] * 100

2.2.3 C/N-Verhaltnis

Das C/N-Verhéltnis errechnet sich aus dem Verhaltnis Cpo0/Npool-
Der Stickstoff-Pool des Bodens (N,q) errechnet sich analog zum C,q, die entspre-
chenden Daten stehen im WBZI-Datensatz zu Verfligung.

2.3 Critical Loads fiir eutrophierende
Stickstoffeintrage nach der Massenbilanzmethode

Unter Eutrophierung versteht man ein Uberangebot an Pflanzennéhrstoffen, beson-
ders an Stickstoff in seiner reduzierten (NH,), wie auch in seiner oxidierten Form (NO,).
Ein Uberangebot an Nahrstoffen kann zu einer Veranderung des Artenspektrums hin
zu nitrophilen Pflanzenarten fihren. Bestimmte Pflanzenarten und Biotoptypen, die
an nahrstoffarme Verhaltnisse angepasst sind, kdbnnen dabei verdrangt werden. In
Gewassern kann durch Eutrophierung ebenfalls die Artenzusammensetzung veran-
dert werden, sowie durch beschleunigte Wachstumsvorgange Sauerstoffmangel her-
vorgerufen werden. Ammoniak (NH3) und Nitrit (NO;') sind daruber hinaus giftig.

Die Critical Loads fiir eutrophierende Stickstoffeintrdge CL..(N) — also die vom Oko-
system hinsichtlich Nahrstoffanreicherung maximal verkraftbaren Stickstoffeintrage
— ergeben sich aus den Stickstoffsenken des Systems:

e Stickstoffimmobilisierung,

e Stickstoffentzug durch Biomasseentzug (Holzernte),
@ Denitrifikation,

® (akzeptable) Auswaschung.

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

Bei Annahme eines standortspezifischen Anteilsfaktors der Denitrifikation am Stick-
stoffangebot ergibt sich (siehe Kapitel 2.1.8):

CLnut(N) = Ni + Nu + (N/e(acc)/(1 - fde))

CLnu(N) = Critical Load fiir eutrophierenden Stickstoff [eq/ha/a]

N; = Stickstoffimmobilisierung [eq/ha/a]

N, = Stickstoffentzug durch Emte [eq/ha/a]

Nqe = Denitrifizierung [eq/ha/a]

Nieace) = (akzeptable) Auswaschung [eq/ha/a]

fae = Anteil der Denitrifikation am Stickstoffiiberschuss nach Immobilisierung und
Néhrstoffaufnahme durch Pflanzen [-]

Darlber hinausgehende Eintrage flihren zu einer erhéhten Nahrstoffkonzentration
im Boden, sowie zu erhdhter (inakzeptabler) Auswaschung (leaching).

Eutrophierung

Stickstoffsenken
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2.3.1  Réaumliche Darstellung

Im Gegensatz zu den Critical Loads flr Saureeintrage werden die CL flir eutrophie-
rende Stickstoffeintrage nicht fiir Bodenprobepunkte sondern fir Waldflachen aus
dem CORINE-Landcover Datensatz (CLC 2000) ermittelt. Durch Verschneidung die-
ses Datensatzes mit dem EMEP-Raster und dem Hydrologischen Atlas Osterreichs
(BMLFUW 2005) entstehen 18.314 Kleinflachen, mit denen sich die Verhaltnisse in
Osterreich besser als mit den 496 Standorten der Waldbodenzustandsinventur be-
schreiben lassen. Diese Vorgangsweise ist durch die geringere Datenanforderung
der CL,(N) Berechnung méglich.

Die héhenabhangigen Parameter Immobilisierung und N-Entzug durch Auswaschung
kénnen wie beim bisherigen, auf den WBZI-Punkten basierenden Verfahren mittels
der Hohen aus dem digitalen Gelandemodell errechnet werden. Die — auf Basis
des EMEP-Rasters vorhandenen — Holzerntemengen der OWI werden mittels GIS-
Verschneidung auf die Corine-Waldflachen ubertragen. Die Basis fur die Abschat-
zung der Denitrifikation bildet bei den CL,,; die Bodenkarte aus dem Hydrologischen
Atlas, da Bodenfeuchtestufen flachig nicht zu Verfigung stehen. Sie werden also
als einziger Parameter bei den beiden Ansatzen unterschiedlich modelliert.

2.3.2 Akzeptable Stickstoffauswaschung

Die akzeptable Stickstoffauswaschung ist ein mafgeblicher Parameter flr die Hohe
der CL,«(N). Sie ergibt sich bei der im Mapping Manual vorgeschlagenen Vorgangs-
weise aus der akzeptablen Stickstoffkonzentration in der Bodenlésung und dem Si-
ckerwasser.

Nle(acc) =10* Q *[N](acc)
Nieacc) = akzeptable Stickstoffauswaschung [eq/ha/a]
Q = Sickerwasser (Hydrologischer Atlas) [mm]
[N](acc) = akzeptable Stickstoffkonzentration in der Bodenlésung [eq/m?]

Damit kommt der Wahl einer akzeptablen Stickstoffkonzentration im Bodenwasser
(Critical Limits) entscheidende Bedeutung zu, obwohl dieser Parameter an sich und
seine Bedeutung fiir den Zustand des Okosystems sehr umstritten ist. Die aktuelle
Stickstoffkonzentration im Boden ist sehr variabel und von vielen Parametern, wie
Jahreszeit, Niederschlagsverhaltnissen, Bestandsalter u. a., abhangig und somit
kaum ein geeigneter Langzeitindikator. Die Angaben einer akzeptablen Stickstoff-
konzentration beziehen sich daher auf den langjahrigen Durchschnittswert eines
Waldbestandszyklus (etwa 100 Jahre) und sind eher theoretischer Natur.

Die im Mapping Manual derzeit vorgeschlagenen Werte stammen aus sehr unkla-
ren Quellen und sind einigen Partnerlandern zu niedrig, was zu einer Revision die-
ser Werte (DE VRIES et al. 2006) mit einer teils erheblichen Anhebung fihren soll.
Andere (vor allem skandinavische) Partnerlandern lehnen die geplante Revision
ab, da sie bei hohen Niederschldgen viel zu hohe CL beflirchten. Sie weisen auf
die besondere Sensibilitat von Okosystemen in Gebieten mit niedriger Deposition
(low deposition areas) und die dafiir ungeeigneten Vorschlage fiir empirische Criti-
cal Loads oder akzeptable Stickstoffkonzentrationen im Boden hin.

Der Einsatz der kritischen Stickstoffkonzentration wiirde durch die Niederschlags-
verteilung in Osterreich zu héheren CL in sensiblen Gebirgsregionen mit hohen Nie-
derschlagen einerseits und zu niedrigen CL im naturbedingt gut nahrstoffversorg-
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ten Osten fuhren. Daher wurde, anders als im Mapping Manual vorgeschlagen, auf
die Verwendung von [N].c verzichtet und in Anlehnung an die Schweizer Metho-
dik (POSCH et al. 2003; Schweizer NFC-Beitrag) von einer linear mit der Seehthe
sinkenden akzeptablen N-Auswaschung ausgegangen.

500 m Seehbéhe: 4 kg N/ha/a (= 285 eq/ha/a)
2.000 m Seehbhe: 2 kg N/ha/a (= 143 eq/ha/a)

Neue Kriterien und geeignete Indikatoren fiir eine akzeptable Stickstoffauswaschung
sind Thema intensiver Forschung. Vor allem die Entwicklung chemisch-biologischer
Modelle lasst hoffen, zu nachvollziehbareren und besser akzeptierten Ergebnissen
zu gelangen. Sie ermdglichen es, den Stickstoffeintrag direkt in Beziehung zu Ve-
getationsanderungen zu setzen und verzichten auf die Verwendung von sehr un-
klaren Indikatoren.

Es ware winschenswert, wieder zu einer gemeinsamen Vorgangsweise zurtck-
kehren zu koénnen, da die Wahl dieses Parameters wesentlich zum inhomogenen
Bild der CL,«(N) in Europa beitragt.

2.3.3 Stickstoffentzug durch Holzernte

Der Stickstoffentzug pro Hektar durch die Holzernte wurde wie in Kapitel 2.1.5 fir
jeweils eine EMEP-Rasterzelle beschrieben, aufgeschlisselt nach Laub-, Misch-,
Nadel- und Schutzwald auller Ertrag errechnet und durch Verschneidung mit dem
CORINE Datensatz (CLC 2000) den jeweiligen Waldflachen zugeordnet. Dabei wur-
den dem Schutzwald aulRer Ertrag (SWaE) keine Biomasse- und damit Stickstoff-
entzlige zugewiesen.

Da fur den SWaE nur die Gesamtflache pro Rasterzelle, nicht aber seine genaue
Lage bekannt war, wurde angenommen, dass die jeweils hdochstgelegenen Nadel-
waldflachen der Rasterzelle diesen Schutzwald reprasentieren. Die Grenze zwi-
schen angenommenem SWaE und (Ertrags-)Nadelwald wurde so gewahlt, dass die
darlber liegenden Flachen genau der bekannten Schutzwaldflache aul3er Ertrag
pro Rasterzelle entsprechen. Die Seehéheninformation wurde den Corine-Waldfla-
chen aus dem digitalen Gelandemodell zugeordnet.

2.3.4 Stickstoffimmobilisierung

Die Stickstoffimmobilisierung wurde den Corine-Waldflachen analog der Vorgangs-
weise in Kapitel 2.1.7 zugeordnet.

2.3.5 Denitrifikation

Die Denitrifikation kann raumlich verteilt nicht ganz nach dem gleichen Verfahren
wie bei den CL fir Saureeintrage bestimmt werden, da die forstlichen Wasserhaus-
haltsstufen nur an den Punkten der Waldbodenzustandsinventur zur Verfiigung ste-
hen. Es wurde also versucht, diese Feuchtestufen den Bodentypen der Boden-
Ubersichtskarte des Hydrologischen Atlas Osterreichs gegeniiberzustellen und so
eine flachenhafte Darstellung zu ermdglichen.

Schutzwald
auBer Ertrag
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Die erhobenen forstlichen Wasserhaushaltsstufen wurden dabei den entsprechen-
den f,-Werten zugeordnet (siehe Tabelle 9). Daraus wurden, gruppiert nach den
ebenfalls erhobenen Bodentypen gemaR Osterreichischer Bodensystematik, Mittel-
werte gebildet. Diese Mittelwerte wurden den entsprechenden Bodentypen der Bo-
denlibersichtskarte des Hydrologischen Atlas Osterreichs zugeordnet (siehe Tabelle
10).

Tabelle 10: Denitrifikationsanteil in Abhdngigkeit von den Bodentypen der Bodenlibersichtskarte des Hydrologischen
Atlas Osterreichs (BMLFUW 2005).

Bodentyp

a"
@

karbonatfreie Braunerde, karbonatfreie Relikt-Braunerde

karbonathaltige Braunerde, karbonathaltige Relikt-Braunerde, teils auch karbonatfreie Subtypen

Typ Braunerde, speziell die Relikt-Subtypen; bodenartlich schwer

Rezente Parabraunerde, Relikt-Parabraunerde; vergleyt und pseudovergleyt

Rezente Parabraunerde, Relikt-Parabraunerde

karbonatfreier Tschernosem

karbonathaltiger Tschernosem, karbonathaltiger Brauner Tschernosem

Rendzina, Kalklehm-Rendzina, Pararendzina mit allen Subtypen; verbraunt

Typen Rendzina und Pararendzina mit allen Subtypen

karbonathaltiger Grobmaterial-Rohboden, karbonathaltiger Kultur-Rohboden

karbonatfreier Grobmaterial-Rohboden, karbonatfreier Kultur-Rohboden

karbonathaltiger Feinmaterial-Rohboden, karbonathaltiger Kultur-Rohboden

karbonathaltiger Auboden, karbonathaltiger Augley, karbonathaltiger Schwemmboden, karbonathaltiger Rohauboden

karbonatfreier Auboden, karbonatfreier Augley, karbonatfreier Schwemmboden, karbonathaltiger Rohauboden

Hochmoor, teils Ubergangsmoor

Typisches Niedermoor, Anmoor mit karbonathaltigen Varietaten, Ubergangsmoor

Typen Staupodsol, Podsol und Semi-Podsol mit allen Subtypen und vergleyten sowie pseudovergleyten Varietaten

Podsol, Staupodsol und Subtypen

Typischer Pseudogley, Stagnogley, Hangpseudogley, Haftnasse-Pseudogley; Reliktpseudogley,

karbonatfreie Varietaten

O |IP N NO O AW W W WO DD

Typischer Pseudogley, Stagnogley, Hangpseudogley, Haftnasse-Pseudogley; Reliktpseudogley, 5
karbonathaltige, teils auch karbonatfreie Varietaten

Solonetz, teils Solontschak-Solonetz mit Varietéat aggradiert 4
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2.4 Empirische Critical Loads
fur eutrophierende Stickstoffeintrage

Im Zuge des Datencalls 2006 wurden erstmals empirische Critical Loads fir eutro-
phierende Stickstoffeintrage, das sind 6kosystemabhangige CL aufgrund der Ein-
schatzung von Expertlnnen, ermittelt. Sie stehen, im Gegensatz zu den CL nach
Massenbilanzansatz, auch fiir naturnahe Nichtwald-Okosysteme zu Verfiigung, so-
weit eine flachige Kartierung dieser Okosysteme vorliegt.

Prinzipiell wurde auf die Landbedeckungsflachen der CORINE-Landcover 2000-Aus-
wertung (CLC 2000) zuriickgegriffen. Zuséatzlich wurden Flachen des Osterreichischen
Moorschutzkatalogs (STEINER 1992) eingearbeitet. Da die Kartierung der Trocken-
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rasenflachen aus dem Trockenrasenkatalog (HOLZNER 1986) noch nicht vollstandig
vorlag, wurde auf eine Einbeziehung dieses Datenbestandes vorlaufig verzichtet.

Die empirischen Critical Loads wurden von der Zusammenfassung eines Workshops
mit Expertlnnen in Bern, die den Stand des Wissens in diesem Bereich wiederspie-
gelt, entnommen (ACHERMANN & BOBBINK 2003; siehe Tabelle 11). Von den dort
angegebenen CL-Bandern wurde immer der entsprechende Mittelwert gewahlt, da
die im Mapping Manual angegebenen Kriterien einer Differenzierung hin zum tiefe-
ren oder héheren Ende des vorgeschlagenen Bereichs sehr unklar und kaum greif-
bar sind (siehe Mapping Manual, Kapitel 5.2.1.5 — Tabelle 5.2). Eine Konkretisie-
rung bzw. Adaption dieser Kriterien (z. B. Temperatur, Bodenfeuchte) an osterrei-
chische/alpine Verhaltnisse ware wiinschenswert.

Tabelle 11: EUNIS-Landnutzungstypen, vorgeschlagener CL-Bereich sowie zugeordnete
Critical Loads (CL-mittel) in kg/ha/a N (ACHERMANN & BoBBINK 2003).

EUNIS-Code EUNIS-Typ CLmin  CLmax ClLnmittel
D1 Hochmoore 5 10 7,5
D2.1 oligotrophe Niedermoore 10 15 12,5
D2.2 mesotrophe Niedermoore 15 20 17,5
D4 .1 eutrophe Niedermoore 20 25 22,5
E2.3 natirliche Grinflachen 10 20 15
E4.2 Flachen mit sparlicher Vegetation 5 10 7,5
G1 Laubwalder 10 20 15
G3 Nadelwalder, Latschen 10 20 15
G4 Mischwald, Wald-Strauch-Ubergangsstadien 10 20 15

Die Flachen aus CORINE Landcover 2000 (CLC 2000) mussten zunachst um alle
nicht relevanten — weil nicht naturnahen — Flachen bereinigt und in die EUNIS-No-
menklatur umcodiert werden, um mit den Angaben in oben genanntem Papier kom-
patibel zu sein (siehe Tabelle 12). AnschlieRend wurde der Datenbestand um die
Moorflachen aus der Moorschutzdatenbank erganzt.

Tabelle 12: Relevante Typen gemé&l3 Corine Landcover 2000 (CLc 200) und entsprechender

EUNIS-Code.
CLC-Code CLC-Typ EUNIS-Code
231 Wiesen und Weiden E2.2
3.1.1 Laubwalder G1
3.1.2 Nadelwalder G3
3.1.3 Mischwald G4
3.21 Naturliche Griinflachen E2.3
3.2.2 Heiden und Moorheiden G3
3.24 Wald-Strauch-Ubergangsstadien G4
3.3.2 Felsflachen ohne Vegetation H
3.3.3 Flachen mit sparlicher Vegetation E4.2
3.3.5 Gletscher und Dauerschneegebiete H
411 Siumpfe C3
41.2 Torfmoore D
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3 BASISDATEN

Sowohl die Darstellung der empirischen CL, wie auch die der CL fiir eutrophierende
Stickstoffeintrage, basieren auf den Landnutzungsinformationen des Corine Land-
cover-Datenbestandes (CLC 2000). Den einzelnen Landnutzungstypen werden die
jeweils glltigen empirischen CL-Werte, bzw. die fir die Berechnung der Massenbi-
lanz notwendigen Parameter zugeordnet.

Die Berechnung der CL fiir Saureeintrdge und die dynamische Modellierung basiert
auf den bodenchemischen Messwerten an den Standorten der Osterreichischen
Waldbodenzustandsinventur.

3.1 CORINE Landcover

Als Basis fur die flachendeckende Darstellung der empirischen Critical Loads fir
die naturnahen Okosysteme Wald, Griinland und Naturflaichen dient der dsterrei-
chische CORINE Landcover-Datensatz (CLC 2000). Dieser Datensatz wird im Um-
weltbundesamt erstellt und verwaltet.

3.2 Osterreichischer Moorschutzkatalog

Im Rahmen der Ermittlung der empirischen CL konnten die flachendeckend vorhan-
denen CORINE Landcover-Daten noch um die Moorflachen des Osterreichischen
Moorschutzkatalogs (STEINER 1992) erweitert werden. Dieser enthalt 2.997 Da-
tensatze von Mooren, wird am Umweltbundesamt in einer Datenbank verwaltet und
erganzt die relativ groben CORINE Landcover-Daten.

3.3 Waldbodenzustandsinventur

Die Osterreichische Waldbodenzustandsinventur (WBZI) wurde in den Jahren 1987—
1991 durchgefiihrt (FBVA 1992). Sie wurde auf dem Rasternetz der Osterreichischen
Forstinventur 1981-1985 vom Bundesamt und Forschungszentrum fir Wald (da-
mals Forstliche Bundesversuchsanstalt) erstellt, wobei nur jeder funfte Punkt der
Forstinventur ausgewahlt wurde. Im Abstand von 8,7 x 8,7 km wurden 514 Punkte
aufgenommen, von denen 496 zur Berechnung der Critical Loads geeignet waren.
Auf den anderen Punkten standen eine oder mehrere notwendige Informationen
nicht zu Verfiigung. Die Datensatze der WBZI sind in das Bodeninformationssys-
tem BORIS des Umweltbundesamt (UMWELTBUNDESAMT 1994) integriert. Soweit
keine anderen Annahmen getroffen wurden, stammen alle Bodeninformationen zur
Berechnung der Critical Loads aus diesen Datensatzen.
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3.4 Waldinventur

Zur Ermittlung der Waldflache und der Ernteentziige je EMEP-Rasterzelle wurden
die Daten der Osterreichischen Waldinventuren 1986/90 und 1992/96 (FBVA 1997)
des Bundesamtes und Forschungszentrums fur Wald (BFW) verwendet. Die Ag-
gregation der Daten auf die Bezugseinheit EMEP-Rasterzelle wurde dabei vom BFW
durchgefiihrt. Eine genaue Beschreibung der Verwendung der Daten ist in Kapitel
2.1.5 zu finden.

3.5 Hydrologischer Atlas Osterreichs

Seit April 2005 steht ein Update des Hydrologischen Atlas Osterreichs, die 2. Liefe-
rung, zu Verfigung (BMLFUW 2005). Dadurch ergeben sich Verbesserungen in der
Basisdatensituation bei der Berechnung der CL.

Zur Berechnung der Absickerung aus dem Wurzelraum und dem damit verbunde-
nen Nahr-/Schadstoffaustrag (leaching) wird die mittlere Abflusshéhe aus der regi-
onalen Wasserbilanz (sieche Karte 7.1 im Atlas) verwendet. Die Abschatzung mit-
tels des sehr groben Ansatzes aus dem Mapping Manual, Kapitel 5.5.2.1.3 — For-
mel 4b, kann somit aufgegeben werden. Die Sickerwasserhéhen haben sich im
Mittel dabei kaum verandert, die Varianz der Verteilung hat sich aber erhéht (hdhe-
rer Anteil sehr niedriger und sehr hoher Sickerraten).

Die mittlere Jahrestemperatur kann nun ebenfalls dem Hydrologischen Atlas Oster-
reichs entnommen werden (siehe Karte 1.6 im Atlas). Sie dient der Bestimmung
der Gesteinsverwitterungsraten und der damit verbundenen Abpufferung von Sau-
reeintragen sowie der Bestimmung des CO,-Partialdrucks in der Luft.

3.6 Depositionen

Generell sind zur dynamischen Modellierung Zeitreihen der mafigeblichen Deposi-
tionen notwendig. Fir die basischen Kationen liegen solche Zeitreihen i. A. nicht
vor. Insbesondere in den Siebziger- und Achtzigerjahren lagen die Depositionen
hoher, in erster Naherung werden aber aktuelle Daten verwendet und in den meis-
ten dynamischen Modellen (auch in VSD) Uber die Zeitachse konstant gehalten.

Fur den Eintrag basischer Kationen durch Depositionen wurden Modelldaten des
MSC-W verwendet (VAN LOON et al. 2005), die mittels EMEP-Modell (unified EMEP
model) fiir das Jahr 2000 berechnet wurden. Von den zu Verfiigung stehenden Da-
tensatzen wurde die Totaldeposition fiir Waldokosysteme gewahlt.

Die Chlorideintrage wurden bestimmt, indem die Werte fir Natrium [eg/ha/a] mit
dem Faktor 1,166 (Verhaltnis im Seesalz) multipliziert wurden.

Ein Vergleich der EMEP-Modelldaten mit nationalen Datensatzen ware winschens-
wert. Deutsche Vergleiche zeigen eine relativ gute Ubereinstimmung. Aktuelle 8s-
terreichische Depositionskarten basischer Kationen fehlen.

basische Kationen
und Chlor
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Schwefel und
Stickstoff

Fur Schwefel- und Stickstoffdepositionen wurden von der IIASA in Zusammenar-
beit mit dem EMEP-MSC-W und dem Coordination Centre for Effects (CCE) aus
historischen Emissionsdaten rezeptorbezogene Zeitreihen modelliert. Diese wurden
im Rahmen des Datencalls 2007 vom CCE zu Verfiigung gestellt (CCE 2007).

Eine genaue Beschreibung dieses Datensatzes, der sowohl auf dem EMEP-Modell
(50 x 50 km) als auch auf dem alteren Lagrangian-Modell beruht, existiert nicht, er
basiert aber auf den Arbeiten von SCHOPP et al. (2003), aktuellen Daten von EMEP
und modellierten IIASA-Daten.

Die Zeitreihen sind bis zum Jahr 2010, dem Abschluss der Emissionsminderungen
nach dem Géteborg-Protokoll — im Rahmen der dynamischen Modellierung ,Proto-
kolljahr* genannt (siehe Kapitel 1.4.1) — extrapoliert. Bis dahin wird von gleich blei-
benden Emissionstrends ausgegangen. Ab dann werden die Depositionen im Mo-
dell konstant gehalten.

Im aktuellen Datensatz (Version 2007) werden die Stickstoffdepositionen getrennt
als oxidierter (NO) und reduzierter Stickstoff (NH,) ausgewiesen.

Tabelle 13 gibt einen Uberblick tiber die Werte der Datensétze von 2007 fiir das Jahr
2010 fiir die fiir Osterreich relevanten EMEP-Rasterzellen (CCE 2007). Abbildung 10
zeigt das Histogramm der Stickstoffgesamtverteilung des Datensatzes.

Tabelle 13: Verteilung der Stickstoffdepositionen fiir 2010 [kg].

05. 25. 75. 95.
Perzentil Perzentil Median Perzentil Perzentil Mittelwert
Nitrat 4,31 5,39 6,52 717 8,11 6,30
Ammoniak 6,07 7,24 8,36 10,32 14,19 8,93
N gesamt 10,95 13,00 14,75 17,06 21,50 15,23

12 —

10

Anzahl Zellen

Mittelwert = 15,23
Std.-Abw. = 2,967
N =60

0
10kg 12kg 14kg 16kg 18kg 20kg 22kg 24 kg

Abbildung 10: Histogramm der Stickstoffdeposition 2010 [kg; Anzahl EMEP-Rasterzellen].
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4 ERGEBNISSE

4.1 Critical Loads fur Saureeintrage

Die dsterreichischen Critical Loads fur Saureeintrage liegen im oberen Mittelfeld
der europaischen CL; dies deutet auf eine unterdurchschnittlich Sensitivitat der O-
kosysteme gegenuber Saureeintrag. Dies ist vor allem auf den kalkalpinen Bereich
mit hoher Pufferkapazitat sowie auf die im Mittel relativ hohen Niederschldge mit
entsprechend hohem Saureaustrag mit dem Sickerwasser zuriickzufiihren.

Abbildung 11 zeigt die Verteilung der maximalen Critical Loads fir versauernde
Schwefeleintrage (Clax(S)) und der maximalen Critical Loads flr Stickstoffeintrage
(Clnax(N)). Zu beachten ist, dass die beiden Diagramme jeweils den gesamten po-
tenziellen Saureeintrag entweder in Form von Schwefeleintragen oder in Form von
Stickstoffeintragen darstellen und daher nicht kombiniert werden kénnen. Die erheb-
lich héheren Stickstoffwerte ergeben sich aus der Tatsache, dass ein Teil des Stick-
stoffs als Nahrstoff verbraucht wird (CL,,»(N)), immobilisiert wird (N;) und in Form
von Denitrifikation entweicht (fs.). Die Doppelgipfeligkeit der Verteilung ergibt sich
aus der wesentlich héheren Pufferkapazitat der Karbonatstandorte.

Tabelle 14: Verteilung der CL fiir Versauerung und der wesentlichen Basisparameter

[eq/ha/a].
05. 25. 75. 95.
Perzentil Perzentii Median Perzentil Perzentil

CLmax(S) 1.757 2.384 2.776 6.242 10.968
CLmax(N) 3.212 4.125 4.982 9.891 18.234
CLmin(N) 250 322 374 442 505
ANC.it 1.144 1.537 1.831 4.330 6.965
BCuep (basische Kationen aus 367 459 493 591 674
Deposition)
BC. (basische Kationen aus 288 539 654 1.447 3.677
Verwitterung)
BC. (basische Kationen aus 0 139 168 218 300
Entzug durch Ernte)
Qe (Sickerwasser) 101 336 564 1.037 1.402
fae (Denitrifikationsfaktor) 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5

Die Verteilung der Critical Loads und ihrer Ausgangsparameter ist in Tabelle 14
dargestellt.
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Abbildung 11: Verteilung der maximalen Critical Loads fiir versauernde Schwefeleintrége

(Clmax(S); links und Stickstoffeintrdge (Clmax(N); rechts) [kg/ha/al].

Die héchsten Critical Loads fur Sdureeintrage sind auf karbonathaltigen Standorten
und damit im Bereich der Kalkalpen zu finden. Die niedrigsten CL sind im Bereich
der Bohmischen Masse, der Zentralalpen und des Oststeirischen Higellandes zu
anzutreffen. Der Karbonatgehalt des Ausgangsgesteines hat durch den hohen Ein-
trag basischer Kationen durch Verwitterung den bei weitem hdchsten Einfluss auf
die Critical Loads. Auf Karbonat spielen andere Einflussfaktoren keine Rolle, hier
gibt es aber auch keine Probleme mit CL-Uberschreitungen, obwohl eine Oberbo-
denversauerung auch auf Karbonat maéglich ist. Auf nicht karbonathaltigen Béden
haben auch andere Faktoren einen Einfluss (siehe Tabelle 15).

Tabelle 15: Einfluss der wesentlichen Parameter auf die Critical Loads.

nicht karbonathaltig | allgemein
CLmax(S) CLmax(N) | CLnu(N)
Entzug basischer Kationen durch Holzernte (BC,) XX X
Eintrag basischer Kationen durch Deposition (BCgep) XX X
Eintrag basischer Kationen durch Verwitterung (BCy) XXX XX
Gibbsite Equilibrium (Kgibo) XX X
Sickerwasser (Qie) X
Entzug von Stickstoff durch Holzernte (Ny) XX XX
Denitrifikation (fqe) XX XX
akzeptable N-Auswaschung (Nie(acc) X
Stickstoffimmobilisation (N;) X

x — geringer, xx — mittlerer, xxx — groBer Einfluss;
der Karbonatgehalt hat den gréf3ten Einfluss
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Die maximalen Critical Loads fir Schwefel und Stickstoff verlaufen weitgehend pa-
rallel. Durch Stickstoffimmobilisierung, Stickstoffaufnahme (= CL,,»(N)) der Pflanzen
und Denitrifikation kann aber mehr Stickstoff aufgenommen werden. Bei hohen Bo-
denwassergehalten (forstliche Wasserhaushaltsstufen) wird eine hohere Denitrifika-
tion angenommen, der CL fir Stickstoffeintrage steigt also Uberproportional im Ver-
haltnis zum CL fir Schwefeleintrage (siehe Abbildung 7).

411 Uberschreitung der Critical Loads fiir Saureeintrige

Die Critical Loads fur Saureeintrage werden im Jahr 2010 unter Zugrundlegung der
Depositionsdaten aus CCE (2007, siehe Kapitel 3.6) an 4 von 496 Standorten Uber-
schritten. Dies reprasentiert etwa 0,6 % der gesamten modellierten Okosystemfla-
che Wald. Die Uberschreitungen liegen alle im Bereich der Béhmischen Masse/Wein-
viertel und decken sich mit den Standorten niedriger Critical Loads. Obwohl in die-
sem Bereich auch erhéhte Saureeintrage zu verzeichnen sind und sicher zu den
Uberschreitungen beitragen, so ist die Héhe der Uberschreitung (oder Unterschrei-
tung) erheblich starker von der raumlichen Variabilitédt der Critical Loads als von
der Variabilitdt der Sduredeposition abhangig.

In allen vier Fallen findet die Uberschreitung des Saureeintrags durch die Kombination
von Schwefel- und Stickstoffeintragen statt. Fur sich allein genommen werden weder
der CLyax(S) noch der CL,ax(N) Uberschritten (zur Erklarung siehe Abbildung 7).

4.2 Critical Loads fur eutrophierende
Stickstoffeintrage nach der Massenbilanzmethode

Der Medianwert der CL,(N) fir Osterreich liegt bei etwa 11 kg N/ha/a, das 5 %-
Perzentil liegt bei etwa 8,5 kg N/ha/a. Die Verteilung der Critical Loads der Probe-
flachen und ihrer Ausgangsparameter sind in Tabelle 16 dargestellt. Zu beachten
ist, dass sich das 5 %-Perzentil der CL keineswegs aus den 5 %-Perzentilen der
Ausgangsparameter errechnen muss, ja dass dieser Fall durch die zumeist negati-
ven Korrelationen der Ausgangsparameter sogar unwahrscheinlich ist.

Tabelle 16: Verteilung der CL,u(N) und der wesentlichen Basisparameter [eq/ha/a].

05. 25. 75. 95.
Perzentil Perzentil Median Perzentil Perzentil

Crnut(N) 603 719 784 845 926
N; (N-Immobilisierung) 71 107 143 286 357
Nu (N-Entzug durch Ernte) 0 122 157 212 289
Nie (akzeptable 177 227 267 286 286
N-Auswaschung)
fae (Denitrifikationsfaktor) 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5
CNacc (kritische 0,2 0,35 0,8 1,61 4,54

N-Konzentration); [mg/L N]

geringe
Uberschreitung
der CL,,.(N&S)

41



keine klaren Trends

42

in der raumlichen
Verteilung

Critical Loads — Ergebnisse

2.500-
Mittelwert = 10,9005
Std.-Abw. = 1,45132
N = 18.314
2.000 ]
1.500 [
:‘q_';
é a |
2 1.000
=
HyJ
I |
500}
0 \ 1 1 ! T
4 6 8 10 12 14 16 18

Abbildung 12: Verteilung der Critical Loads fiir eutrophierende Stickstoffeintrdge CLnut(N)
[kg/ha/al.

Die akzeptable Stickstoffauswaschung wurde abhangig von der Seehéhe und nicht
unter Verwendung einer kritischen Stickstoffkonzentration im Boden errechnet (siehe
Kapitel 2.3.2). Daher wurde eine theoretische kritische Stickstoffkonzentration cN,c.
aus der Auswaschung und dem bekannten Sickerwasser zurlickgerechnet. Die so
errechneten Werte bewegen sich im Bereich des heftig diskutierten neuen Vor-
schlags fur kritische N-Konzentrationen im Boden (DE VRIES et al. 2006).

Durch den gegenlaufigen Einfluss der Hohenlage (hohe Stickstoffimmobilisierung
aber geringe akzeptable N-Auswaschung und geringer Ernteentzug in hohen/kiihlen
Lagen) entsteht ein sehr uneinheitliches Bild der Critical Loads, da sich die Ein-
flussgrofien teilweise auftheben. Letztlich bleiben die Holzernte und die Denitrifika-
tion als mafgebliche Einflussfaktoren. Entsprechend finden sich niedrige Critical
Loads in schlechtwiichsigen, trockenen Lagen (Kalkalpen, Oststeirisches Higelland),
hohe Critical Loads hingegen in wiichsigen, feuchteren Lagen (Alpenvorland, Wald-
viertel).
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|
B Denitrifikation
] Ernteentziige
[ Auswaschung
B Immobilisierung

Mittelwert

Laubwald Mischwald Nadelwald Schutzwald

Abbildung 13: Zusammensetzung der Critical Loads nach Waldtypen, Einfluss der
einzelnen N-Austrdge aus dem System [Mittelwerte; kg].

4.21  Uberschreitung der Critical Loads fiir eutrophierende
Stickstoffeintrage nach der Massenbilanzmethode

Die Critical Loads fiir eutrophierende Stickstoffeintrage werden 2010 nach den Be-
rechnungen dieses Datencalls in Osterreich auf 94,4 % der Okosystemflache Wald
Uberschritten.

Die Starke der CL-Uberschreitung (exceedance) wird wesentlich von der raumli-
chen Verteilung der Stickstoffdeposition bestimmt, die erheblich starker variiert als
die Verteilung der CL. Entsprechend sind die starksten Uberschreitungen nérdlich
der Alpen und im Osten Osterreichs zu finden, die geringsten Uberschreitungen
finden sich sudlich der Alpen in Kérnten und in der Steiermark. Im Mittel liegt die
Uberschreitung der CL bei 4,1 kg N/ha/a.

Tabelle 17: Verteilung der CL-Uberschreitungen [kg].

05. 25. 75. 95.
Perzentil Perzentil Median Perzentil Perzentil Mittelwert
Uberschreitung 1,65 2,01 3,46 4,97 7,65 4,09

CL,.(N) auf 94 %
der Waldflache
liberschritten
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4.3 Empirische Critical Loads
fur eutrophierende Stickstoffeintrage

Die empirischen CL liegen im Mittel bei 14,5 kg N/ha/a, der Median der Verteilung
betragt 15 kg N/ha/a. Die CLemp(N) sind damit um etwa 4 kg N/ha/a héher als die
Critical Loads nach Massenbilanzmethode.

Den 12.398 naturnahen Okosystemflachen der Corine Landcover-Auswertung, er-
ganzt um Flachen der Moorschutzdatenbank, wurden entsprechende CL-Werte zu-
geordnet. Anzahl und FlachengréfRe nach EUNIS-Okosystemtyp sind in Abbildung
14 dargestellt, die entsprechenden Critical Loads sind in Tabelle 11, Kapitel 2.4,
angefihrt.
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Abbildung 14: Okosystemfldchen und zugeordnete Critical Loads.
Blau: Anzahl der Fldchen, griin: Fldichensumme [km?].

Die Haufigkeitsverteilung der zu den 12.398 Okosystemflachen zugeordneten CL
ist in Tabelle 18 ersichtlich. Die Einzelwerte wurden dabei mit ihrer Okosystemfla-

che gewichtet um den gréRReren Einfluss grof3erer Flachen abzubilden.

Tabelle 18: Verteilung der empirischen Critical Loads und Mittelwert [kg]

05. 25. 75. 95.
Perzentil Perzentii Median Perzentil Perzentil Mittelwert
CLemp(N) 7,50 15,00 15,00 15,00 17,50 14,45
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Die empirischen Critical Loads liegen fiir alle Waldtypen (Laub-, Misch-, Nadel- und
Schutzwald) gleich bei 15 kg N/ha/a. Sie sind daher im Schnitt um 4 kg N/ha/a ho6-
her als die entsprechenden CL nach Massenbilanzmethode. Die Unterschiede sind
umso groRer, je niedriger die CL,(N) sind. Das heif3t, dass geringere Unterschiede
im Laubwald und hohe Unterschiede im Schutzwald auf3er Ertrag zu verzeichnen
sind. Auf die Problematik, ohne Differenzierung generell 15 kg N/ha/a als empiri-
sche CL fir Wald anzunehmen, wird in Kapitel 2.4 eingegangen.

4.31 Uberschreitung der empirischen
Critical Loads fiir eutrophierende Stickstoffeintrage

Die empirischen Critical Loads werden auf 30,9 % der ausgewerteten naturnahen
Okosystemflachen Uberschritten, wobei zu beachten ist, dass bei dieser Auswertung
auch naturnahe Nichtwaldflachen (Moore, Grinland) einbezogen werden. Im Mittel
liegt die Uberschreitung auf diesen Flachen bei ca. 2 kg N/ha/a (siehe Abbildung 15).

Etwa drei Viertel der tberschrittenen Flache liegen im Wald, der Rest auf Nichtwald-
flachen, die aber vielfach 6kologisch wertvoller sind (z. B. alpine Matten, Hochmoo-
re). Der Anteil der tberschrittenen Flache je Okosystemtyp wird in Abbildung 16
dargestellt. Er ist naturgemaR bei den Okosystemen mit niedrigen empirischen CL
am hdchsten.

Tabelle 19: Verteilung der Uberschreitungen der empirischen CL fiir eutrophierende

Stickstoffeintrdge [kg].
05. 25. 75. 95.
Perzentil Perzentil Median Perzentil Perzentil Mittelwert
Uberschreitung 0,15 0,74 1,07 2,57 5,03 2,25

* o * *
8,0 * o

* o o
6.0 g :

|
4,0

2,0 l__—|

L] T
'

0,0

i
w !

Hochmoor Flachen Laubwald Nadelwald Mischwald
mit sparlicher
Vegetation

Abbildung 15: Durchschnittliche CLemp(N) Uberschreitung [kg] nach Okosystemen (EUNIS).

CLomp(N) hoher
als CL,,(N)

CLcmp(N) auf 31 %
der ausgewerteten
Flache iiberschritten
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Abbildung 16: Anteil (iberschrittener Fldche je Okosystem (EUNIS).
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Abbildung 17: Uberschreitungsfldchen [km?] nach Okosystemen (EUNIS).
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Critical Loads sind ein MaB fiir die Sensitivitat von Okosystemen gegeniiber defi-
nierten Effekten durch die Deposition von Luftschadstoffen.

Die CL fur Saureeintrage werden 2010 unter Zugrundelegung der Emissionsszena-
rios des Coordination Centre for Effects (CCE 2007) auf 0,6 % der Waldflache tber-
schritten werden. Kritische Saureeintrage stellen somit kein groRflachiges Gefahr-
dungspotenzial dar.

Nach Berechnung mit der Massenbilanzmethode sind auf 94 % der Waldflache die
Critical Loads fur eutrophierende Stickstoffeintrdge Uberschritten, nach der Berech-
nung mittels empirischer Methode auf 31 % der zu Grunde liegenden naturnahen
Flachen (ebenfalls Uberwiegend Wald). Dem Stickstoffeintrag ist somit eine hohe
Bedeutung zuzumessen.

Die empirischen Critical Loads basieren auf vorgeschlagenen Werten eines Work-
shops europaischer Expertinnen (ACHERMANN & BOBBINK 2003). Die mangelnde
Adaptierung dieser Werte an die unterschiedlichen regionalen Gegebenheiten in
Europa (z. B. alpine Regionen) ist aber bekannt und sollte verbessert werden.

Die Annahmen fir die Critical Loads nach Massenbilanzmethode sind im Mapping
Manual vorgeschlagen, bzw. mit den Nachbarldndern abgestimmt, es besteht je-
doch auch hier die Notwendigkeit zu einer Vertiefung des Wissens hinsichtlich der
einzelnen Elemente des Stickstoffkreislaufs (Immobilisierung, Denitrifikation, kritische
Stickstoffkonzentration). Gerade die kritische N-Konzentration im Bodenwasser —
als kritische GroRe fiir den akzeptablen N-Austrag — wird heftig diskutiert. Eine all-
gemein akzeptierte Vorgehensweise fir alle europdischen Regionen ist aber nicht
in Sicht.

Vor allem eine Abstimmung der Ergebnisse von Massenbilanzmethode und empiri-
scher Methode wird als notwendig erachtet.

Stickstoff- und Kohlenstoffkreislauf stehen in einem engen Zusammenhang. Stick-
stoffentzug durch Holzernte sowie die Immobilisierung von Stickstoff ist eng an den
C-Entzug und die Humusbildung gekoppelt. Lachgas, das im Zuge der Denitrifika-
tion frei wird, ist ein starkes Treibhausgas. Anderungen des einen Kreislaufes ha-
ben auch Anderungen des anderen Kreislaufs zur Folge. Eine bessere Erforschung
der Zusammenhange zwischen Stickstoff- und Kohlenstoffkreislauf, vor allem Hin-
blick auf Klimawandel, CO,—Bilanz und die Entstehung von Treibhausgasen, ware
wunschenswert.

Neben ,klassischen* Auswirkungen von Stickstoffeintragen auf die Versauerung des
Bodens, das Grundwasser oder auf die Stabilitat von Waldern tritt die Beeintrachti-
gung der Biodiversitat, also die Veranderung von Pflanzengesellschaften, starker in
den Vordergrund. Zu einem besseren Verstandnis der relevanten Vorgange und
Wechselwirkungen sollten Vegetationsveranderungen mit integrierten bio-geo-che-
mischen Vegetationsmodellen unter mdglichen Depositionsszenarien modelliert wer-
den.

geringe
Séureeintrdgen

Zu hohe
Stickstoffeintrdge

Forschungsbedarf

Stickstoff- &

Kohlenstoffkreislauf

Biodiversitat
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ANHANG A - KARTEN

Karte 1:
Karte 2:
Karte 3:
Karte 4:
Karte 5:
Karte 6:

Maximaler Critical Load fir versauernde Stickstoffeintrage Clax(N)
Critical Load flr eutrophierende Stickstoffeintrage Cl,,(N)
Okosysteme und empirische Critical Loads CLemp(N)
EMEP-Raster mit Stickstoffeintragen fur das Jahr 2010
Uberschreitung des CL(N)

Uberschreitung der empirische Critical Loads CLemp(N)
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Critical Loads sind definiert als 6kologische Belastungsgrenze fiir den
Eintrag von Luftschadstoffen in ein Okosystem. Langfristig treten
keine negativen Auswirkungen fiir das Okosystem ein, wenn die
Critical Loads nicht iiberschritten werden. Critical Loads werden fiir
versauernde Schwefel- und Stickstoffeintrage sowie fiir eutrophie-

rende Stickstoffeintrige in Osterreich berechnet.

Die Critical Loads fiir versauernde Stickstoff- und Schwefeleintrage
werden 2010 auf 0,6% der Okosystemfliche Wald iiberschritten wer-
den. Bei den Critical Loads fiir eutrophierende Stickstoffeintrage wer-
den je nach gewahlter Methode zwischen 31 % und 94 % der jeweils

beurteilten naturnahen Okosystemflichen iiber-schritten werden.

Die erhebliche Diskrepanz zwischen starker Beeintrachtigung durch
Nahrstoffeintrage und geringerer Beeintrachtigung durch Ver-
sauerung ist typisch. Da Stickstoff fiir beide Problemfelder hauptver-
antwortlich ist, sollte in Zukunft verstarkt der Reduktion von Stick-

stoffeintragen Bedeutung zugemessen werden.
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