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Critical Loads
far Stickstoffeintrage

1. Empirische Critical Loads (,Berner Liste)



Workshop “Review and Revision of Empirical Critical Loads” Noordwijkerhout, 23-25 June 2010

Ecosystem type EUNIS- 2003 2010 2010 Indication of exceedance

code kgNha’  kgNha! Reliability
yrtand 1
reliability yr

Forest habitats (G)

Fagus woodland G1l.6 10-20 #) Changes in ground vegetation and
mycorrhiza, nutrient imbalance,
changes soil fauns

Acidophilous G1.8 10-15 #) Decrease in mycorrhiza, loss of

Quercus-dominated epiphytic lichens and bryophytes,

woodland changes in ground vegetation

Meso- and eutrophic Gl.A 15-20 #) Changes in ground vegetation

Quercus woodland

Mediterranean G2.1 3-7 #) Changes in epiphytic lichens

evergreen (Quercus)

woodland

Abies and Picea G3.1 10-15 #) Decreased biomass of fine roots,

woodland nutrient imbalance, decrease in
mycorrhiza, changed soil fauna

Pinus sylvestris G3.4 5-15 # Changes in ground vegetation and

woodland south of mycorrhiza, nutrient imbalances,

the taiga increased N,O and NO emissions

Pinus nigra G3.5 15 #) Ammonium accumulation

woodland

Mediterranean Pinus G3.7 3-15 #) Reduction in fine root biomass, shift in

woodland _ lichen community

Spruce taiga G3.A' 10-20 # 5-10 H#it Changes in ground vegetation, decrease

woodland _ in mycorrhiza, increase in free algae

Pine taiga woodland G3.B' 10-20 # 5-10 # Changes in ground vegetation and in
mycorrhiza, increase occurrence of free
algae

Mixed taiga G4.2 5-8 #) Increased algal cover

woodland with Betula

Mixed Abies-Picea G4.6] 10-20 #)

Fagus woodland



Ecosystem type EUNIS- 2003 2010 2010 Indication of exceedance
code kgNha'  kgNha! Reliability
yr* and 4
reliability yr
Grasslands and tall forb habitats (E)
Sub-atlantic semi-dry E1.26 15-25 ## 15-25 #t Increase in tall grasses, decline in
calcareous grassland diversity, increased mineralization, N
leaching; surface acidification
Mediterranean xeric E1.3 15-25 # Increased production, dominance by
grasslands graminoids
Non-Mediterranean E1.7° 10-20 # 10-15 ## Increase in graminoids, decline of
dry acid and neutral typical species, decrease in total species
closed grassland richness
Inland dune pioneer E1.94° 10-20 (#) 8-15 #) Decrease in lichens, increase in biomass
grasslands
Inland dune siliceous E1.95° 10-20 (#) 8-15 # Decrease in lichens, increase in
grasslands biomass, increased succession
Low and medium E2.2 20-30 (#) 20-30 # Increase in tall grasses, decrease in
altitude hay meadows diversity
Mountain hay E2.3 10-20 (#) 10-20 # Increase in nitrophilous graminoids,
meadows changes in diversity
Moist and wet
oligotrophic
grasslands
e Molinia caerulea E3.51 15-25 (#) 15-25 # Increase in tall graminoids, decreased
meadows diversity, decrease of bryophytes
e Heath (Juncus) E3.52 10-20 # 10-20 # Increase in tall graminoids, decreased
meadows and humid diversity, decrease of bryophytes
(Nardus stricta)
swards
Moss and lichen E4.2 5-10 # 5-10 # Effects upon bryophytes or lichens
dominated mountain
summits
Alpine and subalpine E4.3 5-10 # Changes in species composition;
acid grasslands increase in plant production
Alpine and subalpine E4.4 5-10 # Changes in species composition;

calcareous grasslands

increase in plant production




Critical Loads
far Stickstoffeintrage

2. Critical Loads nach der Simple Mass Balance-Methode (SMB)



Massenbilanzmethode fiir die Bestimmung der
Belastbarkeitsgrenzen (Critical Loads) fiir
eutrophierende Stickstoffeintriage

Prozesse, die Stoffeintrége
puffern, speichern oder

aufnehmen koénnen bzw.

Schadstoffeintrége
N aus dem betrachteten

System austragen

CI-nutl\I = Ni + Nu + Nde + NIe(crit)

wobei:

CL = Critical Load (Belastungsgrenzwert)

N = Stickstoffverbindungen

Nge = Denitrifikationsrate

N; = Stickstoff-lmmobilisierungsrate

N, = Netto-Stickstoff-Aufnahmerate durch die Vegetation
Nie(rit = Kritische Austragsrate von Stickstoff

mit dem Sickerwasser




Massenbilanzmethode fiir die Bestimmung der
Belastbarkeitsgrenzen (Critical Loads) fiir Sdure

LSchadstoffeintr'aige

Prozesse, die Stoffeintrage
puffern, speichern oder
aufnehmen kénnen bzw.
aus dem betrachteten
System austragen

CI—maxN = BCdep - CI.kdep + BCW - Bcu_ ANC le(crit) + Ni + Nu

wobei:

CL = Critical Load (Belastungsgrenzwert) [eq ha-1 a-1]

S = Schwefelverbindungen

N = Stickstoffverbindungen

BCaep = Deposition basischer Kationen

BC,, = Freisetzungsrate basischer Kationen durch Verwitterung

Bc, = Netto-Aufnahmerate basischer Kationen durch die Vegetation
N; = Stickstoff-Immobilisierungsrate

N, = Netto-Stickstoff-Aufnahmerate durch die Vegetation

ANCiecrit = Kritische Austragsrate der Saureneutralisationskapazitat

mit dem Sickerwasser



Berechnung der akzeptablen Auswaschungsrate von
Saureneutralisationskapazitat:

bc,, + Bc,,, — BC,
(Bc/ Al

AI\ICIe(crit): - 115

Berechnung der akzeptablen Auswaschung von Stickstoff:

[N]crlt

I\Ile(acc) PS*

-PS

[H ]crit




Critical Limits (=Belastbarkeitsschwellen) in der Critical-Loads-Funktion:

1.

Kritisches Verhéltnis von basischen Kationen zu Aluminium-lonen [Bc/Al(crit)] in der
Bodenldsung zur Limitierung von Aluminium-Intoxikation
Schutzgut: Produktionsfunktion der Hauptbaumarten

Kritischer pH-Wert zur Limitierung von Boden-Degradation
Schutzgut: Regulationsfunktion des Bodens

Kritische N-Konzentration im Bodenwasser zur Limitierung der Akktimulation von Stickstoffim
Stau- bzw. Grundwasser ([N]le(crit))
Schutzgut: Grundwasser, Feuchtbiotope

Limitierung der Immobilisierung und der Mineralisierung
Schutzgut: Regulationsfunktion des Bodens

Limitierung von Nahrsteff-imbalancen[(Bc/N)crit]
Schutzgut: Vegetationstypen, Schutz empfindlicher Arten der Kraut- und Moosschicht (insb. Moose,

Flechten)

Kritische multiple Belastbarkeitsschwelle (C/N/BS) fir die Existenz einer

schutzbedurftigen Pflanzengesellschaft im gunstigen Erhaltungszustand

Schutzgut: standorttypisches charakteristisches Arteninventar, Regenerierungsfahigkeit, kologische
Funktionstichtigkeit insb. hinsichtlich der Lebensraumfunktion



Critical Loads
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3. CL-Ermittlung mit dem BERN/Decomp-Modell

3.1 Modellansatz und Datengrundlagen

3.2 Ermittlung von Ciritical Limits flr die Schutzguter der FFH-LRT
3.3 Bestimmung des Erhaltungsziels im Einzelfall (EHZ C)

3.4 Ermittlung des Critical Loads

3.5 Validierung und Unsicherheitenanalysen
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Nahrstoffkreislauf eines naturnahen Okosystems im harmonischen Gleichgewicht
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Nahrstoffkreislauf eines beeintrachtigten Okosystems
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Datenbasis (Vegetation und Standort)

\egetationsaufnahmen mit Standortcharakteristik
an +/- unbelasteten Referenzstandorten

(vor ca. 1960):

Vegetationsaufnahmen mit Messungen von
Standortparametern:

17.593 Aufnahmen aus Deutschland,

19.914 Aufnahmen aus Slowakei, Tschechien,
Ungarn, Osterreich, Schweiz, Slowenien, ...

4.640 Aufnahmen + x

Passarge 1964

Passarge und Hofmann 1967
Oberdorfer 1992

Ellenberg 1996

Schubert 1960,

Mahn 1965

Schubert, Hilbig, Klotz 1995
Preising 1990,

Hartle 1984

Hartmann u. Jahn 1967
Schmidt, Hempel et al. 2002
Willner 2002

Michalko 1986

Neuhdusl u. Neuhduslova 1976
Jakucs 1961

Borhidi 1965

Hartmann u. Jahn 1967

Pott 1992

ICP Forest 2004 (Level-11-Monitoring)
FSK I u. Il (Konopatzky, Kirschner 1997)
BZE 11 Tharingen (Schlutow et al. 2009)
Schlutow 1965-2011

Succow 1988

Succow und Hundt 1989

Succow und Joosten 2001

Anders et al. 2002

Hofmann 1964-2006

Rolecek 2005

Knollova u. Chytry 2004

Kevey u. Borhidi 2005

Klapp 1965




Formular fUr die Eingabe der Gesellschaften in die BERN-Datenbank

p

ZE| Gesellschaft

>

Mo, of species: 22

p |Urtica dinica
— |Festuca digantea
Erachwpodiurn syleaticum
Melica uniflora
“Yeronica chamaedps
Oxaliz acetozella
G aliurn odoratum
Foa nemoraliz
bMoehringia trinervia

ID: | 2081 Matunahe: | natilich |« | Gefahrdung:
Asperulo-Fagetum sylvatici (typ. Subass.)
Huelle: b aper soil type [KAT] -
Jahr: 1964 p |EE-CF [ |
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Fagus syleatica
Cluercus robur
Huercus petraza

R anunculus ficaria

Betula pendula

- Miliim effusum

b aianthernumn bifolium
Anemone nemarasa
Viola reichenbachiana
Cypripedium calceolus
G alanthus nivaliz
Vicia sylvatica

Zweite Mukzee
Drithe M ukzuirisa ’
Doaminant Cover:
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Datensatz:

Geszellzchaft auswahlen

4 59 von 547

L {0

Asperulo-Fagetum sylvatici (typ. Subass.)

M

suchen L |




Moglichkeitsverteilungsfunktion einer Art zu einem Standortfaktor
(hier am Beispiel der Basensattigung)

L
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o
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20

40 60

Optimumplataeu

BS [%]
80 100
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Steckbrief einer Art in der BERN-Datenbank

=] Art -
1o 123
Hame Faqus sylvatica
Parameter | Status of pratection | Ellenberg values
O phirnumm
P irirurn | b axirniar
soil water contert | 0.040 022 032 0500 [médnr]
base saturation 15 3B.,6E7 B3.,333 100 [*%]
C./M-ratio 11/ 20,667 30,333 40 [

climat. water balance -20.2 7.3 £3.8 £9.4| [mmdved.mornth]
vegetation period 110 145 175 190/ [davs:>10°Clvear]
zolar radiation 36 480 Gdd 208 (kMW hiré y]

ternperature 206 q 23 R3 [C]

Art suchen  Fagus sylvatica [=]
Datensatz M 4 123von1602 » M » M. | % Ungefiltert | Suchen




Okologische Nische der Arten und der Artenkombination

Ellenberg-Mittelwert
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Existenz-
moglichkeit
100%

90%
80%
— 65%
— 50%
35%

— 20%
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1. Abnahme der Vitalitat
2. Verlust von Charakter- Arten der Referenz-Vegetationsgesellschatft,
3. Verbleib von Fragmentgesellschaften,

4. Entstehung von Derivatgesellschaften
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Prinzip der Bestimmung des multiplen Critical Limits mit dem BERN-Modell

Disharmonischster
Critical Limit-Punkt

Critical Limit-Funktion

Legende

Existenz-

moglichkeit
100%
90%
80%

— 65%
— 50%

35%

— 20%

Standortstyp: Braunerde aus Geschiebemérgel,

20

C/N/BS
\ Asperulo-Fagetum
um-Plateau
grundwasserfern,
subatlantisches Flach- und Hiigelland
10 25 30 >
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80

60

Basensdttigung [%]

Bestimmung des Erhaltungszieles

ntiano

asclepiadae-Malinietum

L Aktueller
Erhaltungszustand: C

nassio-Molinietum coeruleae

ro-Molinietum

20

Zielgesellschaft =1.  Parnassio-Molinietum
Natirlichkeitsgrad: ~ 50% Regenerierungspotenzial: 50 %
Zielgesellschaft =2.  Junco-Molinietum

Natirlichkeitsgrad :  10% Regenerierungspotenzial : 30 %

Zielgesellschaft = 3. Gentino asclepiadae-Molinetum caerulae

10 20

30

Natiirlichkeitsgrad :  30% Regenerierungspotenzial : 10 %
>
40 50

C/N - Verhdltnis []



Erhaltungsziel unter dynamischer Veranderung des Standorts

unveranderliche Parameter:
Bodenform | MMK, BUK 200, BK 25, 50

veranderliche Parameter:
Klima: wie 1960-2000 PS, T 1960-2000 t(lima-Szenarien 1. worst case
(DWD 2001) PIK 2008) 2. middle case
Deposition: modelliert Erheb.1990-2007 l)epositions-Szenarien 1. CLE
(VSD),(MAKEDEP) (GAUGER 2011) [1ASA 2007) 2. beste Technik (MFR)
Nutzung: modelliert Zustandserhebung [Pflege-Szenarien 1. extensive Nutzung
(PreSAFE) 2. intensive Nutzung

1880 1960 2000 2030 2050

v



% DECOMP.DE
'«E,} a ?v {_j Berechnen = | i) Anzeigen ~

El Bezeichnung
Mame LRTH9130 BB-BSc Merc.-Fag.

‘|E Critical Limt

CLnwuth 0
CMcrt 18
E Misc
At Hotbuche
01.09.1920
Mdep_| 2.52273239084337483
pH_ac|B.2
Scenal| Beduction_beyond_Gathenburg
EH H-sources sinks
Ndep  0.14006700000000003
Mfix_pr 0.1
Mupt_z 0,7
El Site Properties
CMma: 25
CMmin 15
fde 0.3
pH 6.2
T 9
Theta 0,32
El Soil Properties
Huruz| Saildrganichd atter

=

Date

Okl

gN/(m2a)

=10] x|
13 & '
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/
10 /
5
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6l /
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) 4
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Nettoaufnahme
in die Erntemasse
(Stammbholz,

MineralisieFtie

N-Vorrat im
Mineralboden

Auswaschung von
Nitrat und Basen




Berechnung des CL(N) mit dem DECOMP-Modell

Um die Anderungsrate des N-Gehaltes in der organischen Substanz des
Oberbodens (SOM) zu ermittelt, muss folgende Gleichung bei schrittweiser
Erhohung von Ndep gelost werden:

d[N
[ d:!:SOM 7 I\Ilitterfall [.] r-min[N]SOM * B (rmin[N]SOM + |\Idep " Nupt,tot) — Nie — Nae
wobei:
Ndep = N-Depositionsrate
Imin = Mineralisationsrate
rimm = Immobilisationsrate
Niitterfan = totaler N-Gehalt in der Streu
Nupttot = totale Aufnahmerate in die oberirdische pflanzliche
Biomasse
Nie@acc) = akzeptable Auswaschungsrate von N mit dem Sickerwasser
Nde = Denitrifikationsrate

Wenn sich bei weiterer Erhohung von Ndep gegenuber dem Ergebnis des letzten Schrittes
keine Zunahme von [N]som mehr ergibt und alle Critical Limits eingehalten werden, ist
die Sattigung des Systems im harmonischen Gleichgewicht erreicht.

CL(N)



8 pECcomMP.DE
{(® (@ P~ 0Berechnen - () Anzeigen ~

B Bezeichnung
Name Flache 5
B Critical Limit
BScrit 25
Chcrit 18
B MWisc
Art Traubeneiche
Date 01.02.1965
Mdep | 1.362518573000
pH ad 3.6
Scene Wariahle_Mdep
B M-sources sinks
Bc/N 0,7
[N]crit 0,003
Mupt  0.5594465350
B Site Properties
CMma 35
Chmir 19
fde 0.8
pH 36
T 8
Theta UK
B Soil Properties
Hurnu

Theta

gN/(m?a)

18

16

14

12

== x|

CLnutN = 15,7 kg N/ha

N-Mineralisationsrate aus dem Humus

N-Aufnahme

in Blatt/Nadel

N

' TN
IN=TTTITTTODTSI

H P | Ll
cTurg mracr ralt

N_DepOS.\“On

15

N-deposition [g/{m=a)]

die-A ll"-j._

" N-Aufnahme in Holz| _\_Auswasch ng
MUt Mle
3,0 3,5 4,0 L

grlf{m2a): 6,8052 - MN-deposition [g/{m2a)]: 0,35878



Nettoaufnahme
in die Erntemasse
(Stammbholz,

Deposition = CLN

Nadeln, Feinaste,

Wurzeln,
Denitrifikation

f (C/N)crit(phyto)
f (Bc/Necrit(phyto)
f (Bc/Alcrit(phyto) f (T)climate
f (T)climate f (NFK)geo
f (nFK)geo | Immobilisierung f (pH, C/N)geo
f (BS)geo f (T)climate

f (nFK)geo

f (pH, C/N)geo

N-Vorrat im

Mineralboden

Auswaschung von f (PS)climate
Nitrat und Basen f(IN])hydro




Aufbau einer Liste von CL(N)

f (C/N)crit(phyto)
f (Be/Neritiphyto) |- Vegetationstyp = Pflanzengesellschaft
f (Bc/Alcrit(phyto)
f (T)climate
f (nFK)geo
f (BS)geo - . .
CL( N )__ | Klimaregionaltyp

v f (T)climate —
f (nFK)geo .
f (pH, C/N)geo Hydromorphietyp

> Standorttypen-Gruppe
f (PS)climate __I
— f ([N])hydro — ' Bodenform

(Bodentyp/Ausgangsgestein)
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Festliegende Kistendinen mit . = Sande und méchtige Airetum praecocis (SCHWICK. 1944)
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Festliegende Kistendinen mit - R Sande und® achtige Violo caninae-Corynephoretum
2130 krautiger Vegetation (Graudinen) e SEL LR Sand-Del schichten canescentis WESTH. in WESTH. Et al. 46 =
Festliegende Kistendinen mit . Sande ur., mécht? Agrostio-Poetum humilis R.TX. & PRSG.
2130 krautiger Vegetation (Graudinen) AIEE FIRELHEIEL Sand-Decks_ . :n 54 Ui
Festliegende Kastendlinen mit . y Sande und macntige 'I\,Tgala—Nardetum (PRSG. 53) OBERD.
2130 krautiger Vegetation (Graudinen) e g Sand-Deckschichte a7 e
Festliegende Kistendinen mit . r Sande und machtige Festuco-Galietum veri BR.-BL. Et DE
2130 krautiger Vegetation (Graudinen) AIEE MELIEL IR L R Sand-Deckschichten LEEUW 36 Ll
Festliegende Kistendinen mit - r Sande und machtige Polygalo-Nardetum (FRSG. 53) OBERD.
2130 krautiger Vegetation (Graudinen) e e e Sand-Deckschichten a7 e
Festliegende Kistendinen mit . r Sande und machtige Violo caninae-Corynephoretum
‘2130 krautioer Veaetation (Graudinen) AIEE MERIEL LTE L TR Sand-Deckschichten canescentis WESTH. in WESTH. Et al. 46 [
4 n [ 2 4 T 3
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o LRT

o LRT/Klima

Critical Loads fiir Stickstoff

586 Datensatze

p

m

|LRT |Name |Klimazone |Truphietyp |Saure;"Basenstatus |Hy|:lromorphiet}'p|CLﬂﬂmin|CLﬂﬂmax
o LRT/Klima |211[] |F'rimérdt|nen |KE|ste |mesotr0ph |basenreich |anhydr0m0rph |1U.9 |13.?
{Bodentypen |212[J |h“u’eif3dt|nen mit Strand’ fer (Amp@ iilia arenaria) |Ktlste |mesotr0ph |basenreich |anhydr0m0rph |13.?’ |13.?'
o] |213[J |Fest|iegende Kisteng enaf “wrautiger Vegetation (Graudinen) |KE|ste |mesatr0ph |basenreich |anhydr0m0rph |12.8 |13.T
Bodenoie |213[] |Fest|iegende Kiste/ Ton mit krasie\Vegetation (Graudinen) |KE|ste |mesotr0ph |mitte|basisch |anhydr0m0rph |14.3 |14.3
odeneigensc - - _— - - -
|213[J |Festl|egende Kastendinen mitd autiger \ getation (Graudiinen) |KE|ste |0I|gmr0ph |basenarm |anhydr0m0rph |4.5 |13.3
o LRT/Klima |214U |Ent|-ca||-cte Dinen mit Empetrt nigrum |KE|ste |Dligmr0ph |basenarm |anhydr0m0rph |5.8 |5.9
r i N - . ana = )
{Bodentvpen ‘2150 E?stheggnde entkalkie Dinen\Qgratyggfchengg jralluno Kiiste oligotroph  ||basenarm anhydromaorph ‘5.9 ‘5.9
p icetea)
[Gesellschafte :
| 160 |Dﬂnen mit Hippophaé rhamnoides |KE|ste |mesotr0ph |basenreich |anhydr0m0rph |11.1 |11.1
o FFH Arten | 160 |Dljnen mit Hippophaé rhamnaoides A WA |KE|518 |mesotrnph |basenreich |hydrnmnrph |18.3 |18.3
| 160 |Dﬂnen mit Hippophaé rhamnoides Kiiste |mesotr0ph |mitte|basisch |anhydr0m0rph |11.2 |11.2
|21?[J |Dﬂnen mit Salix repens ssp. argentea (Salicion ai_gariae) Aste |eutr0ph |basenreich |anhydr0m0rph |9.3 |9.3
| 170 |Dljnen mit Salix repens ssp. argentea (Salicion arenarnag) Kiist |mesotrnph |basenreich |hydrnmnrph |8.F’ |8.3"
| 170 |Dﬂnen mit Salix repens ssp. argentea (Salicion arenariage) Wit - |mesotr0ph |mitte|basisch |anhydr0m0rph |11.2 |11.2
: 7 : : "
180 Eg\;iaalr?ete Diinen der atlantischen, kontinentalen und borealen Lste mesotroph ||mittelbasisch hydromorph 101 101
180 Eg\giaol:ete Diinen der atlantischen, kontinentalen und borealen Kiis oligotroph  [|basenarm anhydromorph 39 96
180 gg;aalr?ete Dinen der atlantischen, kontinentalen und borealen Kiiste |r"_,.Jtr0ph basenarm hydromorph 23 2 g
| 310 |Tr0ckene Sandheiden mit Calluna und Genista |intermediéres Berp |eutr n |mitte|basisch |anhydr0m0rph |16.1 |16.1
| 310 |Tr0c|vcene Sandheiden mit Calluna und Genista |intermediéres Bergland |r_ sotroph mittelbasisch |anhydr0m0rph |13.1 |13.1
| 310 |Traclvcene Sandheiden mit Calluna und Genista |intermedié|res Bergland sligotrophd 7 |basenarm |anhydr0m0rph |1U.4 |1U.5
310 |Trockene Sandheiden mit Calluna und Genista ;_r:termeméres AERCE Eia gl Sioaach anhydromorph 1.1 1.1
tgelland
310 ||Trockene Sandheiden mit Calluna und Genista mazrgﬂzgldares Aoaivl mesotrop ‘mittelbas—“' h anhydromorph 8.4 8.4
310 |Trockene Sandheiden mit Calluna und Genista mﬁegrgﬂ::fres AERCE oligatroph bas{ arm anhydromorph 6.1 5.2
| 310 |Troclvcene Sandheiden mit Calluna und Genista |Subat|amisches Bergland |eutr0ph |mitte|basisch |anhydr0m0rph |19.1 |19.1
| 310 |Trcu:kene Sandheiden mit Calluna und Genista |subat|amisches Bergland |mesotrnph |miﬂelbasisch |anhydromnrph |15.6 |15.6
|231[J Trockene Sandheiden mit Calluna und Genista |Subat|antisches Bergland |0Iigutr0ph |basenarm |anhydr0m0rph |11.?' |11.8
|'1':1n |T|—nr\|.fnv1n Dandhaidan ot Calliima ond Eanicta |SUbat|antiSChES Flach- |n..h—nn|n |miHnIl—v—u—~i.—~.—~L—. |F|v|l'\|rr|rnrv|nrv\l'\ |1'Tl A |1'Tl A
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Klimaregionalform

8) 92 = < 5 &
o ~ -~ 3 (0 S
o L £ £ Al
| 3 = = Els |< £ k) S
S| = S = | @ @ e LN Qs LI\ \D
TR | c 3l c = s o9 = <
=l = 1 = = | x > = 2 NN © >
c | © S l || @ ) | - < | © & =
— — - (@) (o) Mo o] N () ~ B ) ©
212 | 5| £ ZS=|sx(5 18| 2% | 2| 3
SR S 5 f) 0 = %) o =8 o L= é GE) o
Beschrei iR < 4 2I18= |85 |2 T 58| 3= = 5
schrei- |Beschrei- c| S = 3 5252 |a8|eg| o = =
: == = O oleE|=2E |22|5=2| o|o 2 @
bung der |schrei- = | IS = =lc€|lcS 8|2 c|c = S
4 SIS = c cClco|TS 2D|20 13 ; o
Konti- bung der 2@ o @ S|IEE| X 1> |58 > S| ] 2
Bezeichnung der |nentali- |Hoehen- =R = . =|les|€= |2E|EE| © a'g SRR E
Klimaregionalform | taet stufe SIEEL LS G SIS |2 EITEILIEI IR INE
subozea- 85 | 11,1 |16,2 | 745 | 1111 | 14 18 -8 | 11 | 165|190 (-149| 21
Kiste nisch planar
subkontinentales 8,1 | 10,7 | 17,7 | 389 | 569 8 11 -42 | -23 | 140 | 190 |-17,7| 20,1
Flach- und Hugel- | subkonti- | planar bis
land nental collin
intermediares 72 | 11,1179 | 534 | 814 | 11 14 -23 | 2 |140| 190 |-17,7| 20,9
Flach- und Higel- interme- | planar bis
land diar collin
subatlantisches 6,8 | 11,1 | 16,2 | 1040 | 1106 | 14 30 -8 69 | 140 | 190 |-17,7| 21
Flach- und Hugel- | subozea- |planar bis
land nisch collin
subkontinentales subkonti- | submedi- | 105 | 12 |179 | 553 | 632 | 7,5 | 10,5 | -47 | -23 | 190 | 220 | -12,3 | 19,6
Submediterraneum | nental terran
intermediares Sub- |interme- |submedi- | 10,1 | 11,8 | 17,2 | 614 | 864 | 11 14 -23 | -8 | 190 | 220 |-14,9| 20,3
mediterraneum diar terran




Hydromorphieformentypen nach Bodenkundlicher Kartieranleitung KA5 (AG Boden 2005)

Bezeichnung der

Vernassungsgrad fur Grund-, Stau-

Wassergehalt bei pF<0,5

Hydromorphieform und Haftndssebdden [m3/3]
(nach KA 5)
anhydromorph nicht vernasst <0,39
sehr schwach vernasst 0,40 - 0,44
hydromorph schwach vernasst >0,44

mittel vernasst

stark vernasst

sehr stark vernasst

Trophiestufen nach Bodenkundlicher Kartieranleitung KA5 (AG Boden 2005)

Bezeichnung der Trophiestufe C/N min C/N max
eutroph 10 17
mesotroph >17 24
oligotroph >24

Saure-Basen-Stufen nach Bodenkundlicher Kartieranleitung KA5 (AG Boden 2005)

Basensattigung Basensattigung
Bezeichnung pH (CaCl,) Min | pH(CaCl,) Max [%] Min [%] Max
basenarm 3,2 <3,8 5 <25
mittelbasisch 3,8 <4,8 20 <55
basenreich 4.8 <6 50 <80
kalkreich 6 >6 75 100
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o LRT
o LRT/Klima -
[LRT [Name [CLM)min [CL(N)max
o LRT/Klima [2110 |[Primardiinen [109 [13.7
[Bodentypen |m |'u“u’eif3dt|nen ' Strandhzf0 Ammophilia arenaria) |13.?' |13.?'
. |w |Fest|iegendF .Ustad® Jnen mit krautiger Vegetation (Graudinen) |4.5 |14.3
o LRT/Klima > - - -
mnst |M |Entka|l-de i mit Emr*'_‘ nigrum |5.8 |5.9
|m |Fest|iegende entkalkte® “unen de atlantischen Zone (Calluno-Ulicetea) |5.9 |5.9
o LRT/Klima [2160 [Dinen mit Hippopha(  hamnoide [11.1 [18.3
W pen |m |Dljnen mit Salix repel’ \ssp_2 =nteal salision arenariae) |8.3" |11.2
IGesellschafte |m |Elewaldete Dunen der atlanuschend ontinentalen und borealen Region |2.8 |10.1
[2310 [[Trockene Sandheiden mit Callud und Genid [5.4 [19.1 =
o FFH Arten [2320 ([Trackene Sandheiden mit Calluna und E£ sedym nig im [7 6 [8.4
|ﬂ |Dﬂnen mit offenen Grasflachen mit Cory Mub_ . Agrogtis |4 |32.3
|M |Feuchte Heiden des nordatlantischen Ralasmit Ericat han |1.9 |14.4
|M |Tr0c|-cene europaische Heiden |5.5 |14.4
[4060 |[Alpine und boreale Heiden N [16.8 [19
|M |Elusu:hvegetati0n mit Pinus mugo und Rhododendron hirsutd 5 (Mugg® hocadendretum hirsuti) |19 |31
|M |Stabi|e xerothermophile Formationen von Buxus sempervirens apf zlsabhag 2n (Berberidion p.p.) |15.3 |2[].]r
|m |F0rmatiunen von Juniperus communis auf Kalkheiden und -rase |5.8 |23.5
|m |LE|c:kige basophile oder Kalk-Fionierrasen (Alysso-Sedion albi) y |G.8 |25
|m |Tr0c|-cene. kalkreiche Sandrasen 4 |9.3 |18.1
|m |Naturnahe Kalk-Trockenrasen und deren Verbuschungsstadien (Festuco-Bron _..a} (* be Jidere Bestande mit bemerkenswerten Orchideen}lM.E |24.5
|u |Naturnahe Kalk-Trockenrasen und deren Verbuschungsstadien (Festuco-Brometalia) (% ~sondere Fssténde mit bemerkenswerten Orchideen}lM.G |24.5
|m |Naturnahe Kalk-Trockenrasen und deren Verbuschungsstadien (Festuco-Brometalia) | besondef destande mit bemerkenswerten Orchideen}|13 |23.8
|% |Naturnahe Kalk-Trockenrasen und deren Verbuschungsstadien (Festuco-Brometalia) (" nss® .re Begl adimit bemerkenswerten Orchideen}|11.2 |29.9
|@ |Artenreiche mantane Borstgrasrasen (und submontan auf dem europdischen Festland) auf ‘Silikath# m O |11.2 |26.9
|w |Subpann0nische Steppen-Trockenrasen |1U.9 |23
|M |F'feifengraswiesen auf kalkreichem Boden. torfigen und tonig-schluffigen Baden (Molinion caeruleae) |1.T |29.1
|M |I‘-:13gere Flachland-Mahwiasen (Alopecurus pratensis. Sanguisorba officinalis) |9.5 |44.7
[6520 |[Berg-Mahwiesen [114 [413
|M |Lebende Hochmoore |1.T |12.T
|M |Nnc:h renaturierungsfahige degradierte Hochmoaore |1.3" |12.Fr
|m |Ubergangs- und Schwingrasenmoore |4.9 |43.5
d l C [3110 [silikatschutthalden der montanen bis nivalen Stufe (Androsacetalia alpinae und Galeopsietalia ladani) [108 [376 T
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o LRT
o LRT/Klima
o LRT/Klima
/Bodentypen |I\_a me |Ees chreibung |CL(]'\_}m'u:l
|Ange|ica palustris |FFH Anh. 2 |
o LRT/Klima |Apium repens [FFH Anh_ 2 r
/Bodeneigens |EI|:|tr'_.,r|::hium simplex |FFH Anh " 6
. |Elr|_||::hia vogesiaca |FF
o LRT/Klima —
—_ |C‘_-,rpr|ped|urn calceolh

{Bodentypen

|Hamatncau|ip ' 0 |

{Gesellschalte Hamat- \6 il 2 |
e - 06 LrHAMh 2 |
1 " [FFHAnh. 2 |

'\ qiseta IFFH Anh 2 |

-atllla patens |FFH Anh. 2 |

|Saxifraga hirculus IFFH Anh 2 |

|S|::apar1ia carinthiaca |FFH Anh. 2 |

|Stipa bavarica IFFH Anh 2 |

|Stipa pulcherrima |FFH Anh. 2 |

|Thesium ebracteatum |FFH Anh. 2 |

|Trichnmanes speciosus |FFH Anh. 2 |




Vergleich empirischer mit modellierten CL

721 Standort-Vegetationstypen lassen sich nicht zu emp CL-Spannen zuordnen

das entspricht 36%

1239 Standort-Vegetationstypen lassen sich zu emp CL-Spannen zuordnen

(Uber EUNIS-Code), das entspricht 64%

davon liegen 80% der modellierten CL innerhalb der empCL-Spannen

131 BERN-CL liegen uber empCL-Spanne

Grinde fur eine Uberschreitung
der empCL2010-Spanne

135 BERN-CL liegen unter empCL-Spanne

sehr hohe Auswaschungsrate aufgrund hoher
Niederschlage - Grundwasser ist kein Schutzgut; hohe
Immobilisierungsrate aufgrund niedriger Temperatur;
Nahrstoffungleichgewicht nicht zu beflirchten aufgrund
ausreichender Basennachlieferung aus dem Substrat;
keine empfindliche hochstete Art

Griunde fur eine Unterschreitung
der empCL2010-Spanne

geringere Biomasseentnahme moglich aufgrund geringerer
Bodenfruchtbarkeit wegen sehr geringer Niederschlage

sehr geringe Immobilisierungsrate aufgrund hoher
Temperatur

mittlere Auswaschungsrate; Grundwasser ist kein
Schutzgut; Nahrstoffungleichgewicht nicht zu
befurchten aufgrund ausreichender
Basennachlieferung aus dem Substrat; keine
empfindliche hochstete Art

geringe Denitrifikationsrate aufgrund geringer
Niederschlage

geringe Denitrifikationsrate aufgrund zeitweiliger
Austrocknung

Heide (Calluna) ist hochstete Art und besonders
empfindlich

hohe Denitrifikationsrate aufgrund hoher Niederschlage

Flechte (Cladina, Cladonia) ist hochstete Art und
besonders empfindlich

Torfmoos (Sphagnum) ist hochstete Art und besonders
empfindlich




Unsicherheiten-Analyse |

Variation der Niederschlag Biomasseaufwuchs relative Anderung des
Eingangsdaten CLN
CLN Mitte Mitte der boden- und klimabedingte 0

Klimazonen- Differenzierung der

Spanne pflanzenartspezifischen

Biomasseertragsspanne

CLN Minimum  |Minimum der Minimum der pflanzenartspezifischen |-29,80%
Klimazonen- Biomasseertragsspanne
Spanne

CLN Maximum  |Maximum der Maximum der pflanzenartspezifischen |+ 30,7%
Klimazonen- Biomasseertragsspanne

Spanne




Unsicherheiten-Analyse ||

CL-Berechnung

mit den Critical Limits fur BS, CN, pH und [N]crit, die sich ergeben

~

bei 50% Existenzmoglichkeit der Gesellschaften:
Die Abweichung zum 100%-CL betragt

* im Minimum 2,74%,

* im ber-Perzentil 3,05 %,

e im Maximum 12,96%
 und im 9b5er Perzentil 7,6 %.




Gesellschaft fir Okosystemanalyse

Vielen Dank fur
lhre Aufmerksamkeit
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