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Vorwort

Der vorliegende Bericht stellt die im Zeitraum von April 1997 bis Juli 1999 am Ingtitut fir Navigation
der Universitdt Stuttgart im Auftrag des Umwetbundesamtes erarbeiteten Ergebnisse des
Forschungsvorhabens "Kritische Luftschadstoff-Konzentrationen und Eintragsraten sowie ihre
Uberschreitung fir Wald und Agrarokosysteme sowie naturnahe waldfreie Okosysteme'
zusammenfassend dar. Das Forschungsprojekt ist untergliedert in die beiden Themenfelder der
Luftschadstoff-Konzentrationen bzw. Critical Levels und die Eintragsraten, bzw. Deposition Loads.
Aufgrund der Ergebnisse der abschliefienden Validierungen der Deposition Loads wurde eine
Revision der Kartierungsergebnisse der  Trockendepositionsmodellierung  for  oxidierte
Schwefelverbindungen notwendig. Die revidierten Modellwerte sind in den vorliegenden Endbericht
eingearbeitet worden.

Teil 1 dieses Endberichtes "Deposition Loads' behanddt die Erfassung der Gesamtdeposition in
Deutschland in den Jahren 1987 bis 1989 und 1993 bis 1995. Schwerpunkte hierbei sind die
flachendeckende Kartierung der NaRdeposition, die Weiterbearbeitung von Modelldaten der
Trockendeposition und die Verschneidung der Datensdtze von Naf3- und Trockendeposition zur
rezeptorbezogenen Gesamtdeposition. Die Ergebnisse der Bearbeitung dieses Themenbereiches sind
Datenbasis der Berechnung der Uberschreitung der kritischen Eintragsraten (Critical Loads) in den
Waldokosystemen in Deutschland.

Teil 2 "Critical Levels' behandelt die Bearbeitung und Ergebnisse der flachendeckenden Kartierung
von Luftschadstoffkonzentrationen der Schadgase Ozon (0Os), Schwefddioxid (SO, und
Stickstoffoxiden (NOyx) sowie die Uberschreitung kritischer Schwellenwerte (Critical Levels) fir
verschiedene Rezeptoren in Deutschland in den Jahren 1991 bis 1995.

Ein wesentlicher Beitrag zur Bearbeitung dieses Forschungsprojektes besteht in der Unterstiitzung bel
der Zusammenstellung bendtigter Eingangsdatensdtze der Kartierung durch  verschiedene
Forschungsinstitutionen, die auf der Bundesebene bzw. Lénderiibergreifend arbeiten (UBA, DWD,
FAL, BFH, UFZ, IFT) sowie den Umwetbehérden und Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalten der Lander und verschiedenen Universitétsinstituten, durch die Bereitstellung von
Grundlageninformationen und den Daten aus den von ihnen betriebenen Mef3netzen und
Mef3programmen. Diese bereitwillige Kooperation ist wesentliche Voraussetzung der wissenschaftlich
fundierten Bearbeitung dieses Forschungsprojektes. All diesen Instituten und deren Mitarbeitern, die
mit ihrer Mithilfe sowie durch Anregungen und Kritik zum guten Gelingen der Erarbeitung der
vorliegenden Projektergebni sse beigetragen haben, sei an dieser Stelle herzlich gedankt.

AuRerst fruchtbar ist auch die intensive Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern der Projektpartner
OKO-DATA in Strausberg und des RIVM in Bilthoven, Niederlande, ausgefallen. Dadurch konnten
die ineinander verzahnten Inhalte der Arbeitsbereiche innerhalb der nationalen Critical Levels &
Critical Loads Moddlierungs- und Kartierungsarbeiten effektiv und zielgerecht miteinander ver-
bunden werden.

Besonderer Dank gilt Herrn DirProf. Dr. Heinz-Detlef Gregor, Frau Dr. Birgit Mohaupt-Jahr und
Herrn Dr. Till Spranger fiur die konstruktive und intensive Projektbegleitung und Kkritische
Begutachtung der Projektergebnisse.

Stuttgart, im Juni 2000
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1 EinfUhrung

Der vorliegende Abschluf®bericht des im Auftrag des Umweltbundesamtes bearbeiteten Forschungs-
vorhabens ,, Kritische Luftschadstoff-Konzentration und Eintragsraten sowie ihre Uberschreitung fiir
Wald und Agrarokosysteme sowie naturnahe waldfreie Okosysteme* (BMU/UBA FE-Nr. 297 85 097)
faldt die im Projektzeitraum von April 1997 bis Juli 1999 erarbeiteten, einschlief3lich der anschlief3end
daran notwendigerweise gemachten Revisionen der Ergebnisse zusammen. Die Aufgabenstellung
beinhaltet die bundesweite Datenerfassung, -aufbereitung und kartographische Darstellung der
Immissionsbelastung und die Berechnung der Uberschreitung der kritischen Luftschadstoffkonzen-
trationen - Critical Levels - sowie die Erfassung der Depositionsfrachten atmosphérischer Schadstoffe
in verschiedene Okosysteme. Karten der Depositionsfrachten dienen als Input zur Berechnung der
Uberschreitung der kritischen Eintragsraten - Critical Loads - in Deutschland. Die Ergebnisse dieses
Forschungsvorhabens werden in enger Kooperation mit der Gesdllschaft fur Okosystemanalyse und
Umweltdatenmanagement mbH (OKO-DATA) in Strausberg und dem National Institute of Public
Health and the Environment (RIVM) in Bilthoven, Niederlande, erarbeitet und flief3en as nationaler
Beitrag in die gesamteuropéische Kartierung von Critical Levels & Loads ein. (vgl. NAGEL UND
GREGOR 1999).

Das Konzept der Critical Levels und Criticd Loads wurde fur das europédische Luft-
reinhalteabkommen der UN-Wirtschaftskommission (UN-ECE) entwickelt. Sowohl das nationale als
auch das gesamteuropdische Kartierungsprogramm gemal dem Critical Levels und Critical Loads
Konzept dient als okologisch begrindetes Instrument der Steuerung und Erfolgskontrolle von
Emissionsminderungsmal3nahmen (Gregor 1999; Smiatek et a. 1995). Die Erarbeitung der
Kartierungsverfahren und die Festlegung der Belastungsgrenzen wird innerhalb des Rahmens des
Genfer Luftreinhaltelibereinkommens (UN-ECE Convention on Long Range Transboundary Air
Pollution, Genf 1979) von der Arbeitsgruppe , Wirkungen* (Working Group on Effects)
wahrgenommen und der UN-ECE Sonderarbeitsgruppe ,, Kartierung* (Task Force on Mapping; jetzt:
ICP Moddling and Mapping), der die Bundesrepublik Deutschland, vertreten durch das
Umwedtbundesamt, vorsitzt (Nagel und Gregor 1999). Das international abgestimmte
Kartierungsverfahren ist in der zur Zeit giltigen Fassung als Methodenleitfaden verdffentlicht
(Umweltbundesamt 1996). Eine Fortschreilbung der eingesetzten Methodik entsprechend neuer
wissenschaftlicher Erkenntnisse, iterativer Neubewertung des Wissens sowie durch Fortschritte
innerhalb des praktisch erprobten Kartierungsverfahrens selbst, ist wesentlicher Bestandteil der
Vorgehensweise innerhalb des Critical Levels und Critical Loads Ansatzes (GREGOR 1999).

Critical Levels sind die quantitative Abschdtzung der Konzentration von Schadstoffen in der
Atmosphére (Immission), oberhalb derer direkte Schadeffekte an Rezeptoren (Menschen, Pflanzen,
Tiere, Okosysteme, Materialien) nach derzeitigem Wissen zu erwarten sind. Critical Loads sind die
guantitative Abschétzung der Deposition eines oder mehrerer Schadstoffe, unterhalb derer nach
bisherigem Wissen keine schadigenden Wirkungen an spezifizierten Rezeptoren nachweisbar sind
(UMWELTBUNDESAMT 1996; NAGEL UND GREGOR 1999).

Entstehung (Emission), Verfrachtung, Umwandlung in der Atmosphdae und Vebleb der
Luftschadstoffe als Schadstoffgehalt in der Atmosphére (Immission) sowie Entfernen der Stofffracht
aus der Atmosphére (Gesamtdeposition) durch Auswaschen mit dem Regenniederschlag (nasse
Deposition), oder durch trockene Ablagerung von Partikeln und Gasen auf Pflanzen und anderen
Oberflachen (trockene Deposition) sind mefdbare Grofen. In umfangreichen Mef3netzen in
Deutschland werden sie routinemdig ermittelt oder indirekt, mit Hilfe von Schadstoff-
ausbreitungsmodellen, berechnet. Innerhalb des genannten Forschungsprojektes werden auf der
Datengrundlage von Mel3- und Modeldaten fldchendeckende Karten der wirkungsrelevanten
Luftschadstoffe in Deutschland erstellt (SPRANGER ET AL. 1999). Die Kartierung dient der Ermittiung
der regional differenzierten jahrlichen Schadstoffdosis, der die verschiedenen Okosysteme ausgesetzt
sind, und der Bestimmung der Uberschreitung der Critical Loads und Critical Levels der betrachteten
Okosysteme (s. Abb. 1-1).
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Abb. 1-1:  Prinzip der Kartierung der Critical Levelsund Critical Loads Uberschreitungen in

Deutschland

Fur die komplexen Aufgaben, die fir eine wirkungsorientierte Kartierung von Luftschadstoffen zu
bewéltigen sind, die grofle Sachdatenmenge (verschiedene Schadstoffe), die geforderte zeitliche
(mehrere Jahre) und hohe réumliche Auflésung (z.B. 1x1km?) der Kartierungsergebnisse im
nationalen Mal3stab, ist der Einsatz eines leistungsfahigen Geographischen Informationssystems (GIS)
unerlédlich. Die Erstellung der Kartierungsergebnisse werden mit dem GIS ARC/INFO und ArcView
realisiert.

Die Arbeiten innerhalb des Forschungsprojektes umfaliten im einzelnen:

>

>

Zéeitliche und inhaltliche Koordination der Arbeiten mit den an der Erfassung von Critical Levels
und Criticadl Loads sowie deren Uberschreitung in Deutschland beteiligten  Ingtitutionen
(Umweltbundesamt, RIVM, OKO-DATA, INS) bei verschiedenen Arbeitstreffen

Vereinheitlichung von Projektion, Geometrie, und Rasterauflésung aller Kartierungsergebnisse
einschliefflich notwendiger Grundlagendaten, womit sichergestellt wird, dal3 die jeweiligen
Folgenutzer der Datensétzen innerhalb der Critical Levels und Critical Loads Tellprojekte ohne
zusétzliche zeitaufwendige Umformatierungen arbeiten konnen, die dartiber hinaus das Risiko von
Unschérfen oder teilweisen Datenverlusten mit sich bréachten

Recherche und Akquisition von aktuellen Depositionsdaten aus den Mel3netzen und
MeRprogrammen in  Deutschland und dem grenznahen Osterreich  (Hauptkomponenten,
Schwermetalle und Organika, Erfassung von Parallemessungen von Wet-Only- und Bulk-
Deposition) und entsprechende Erweiterung der Nal’depositionsdatenbank um aktuelle Eintrage



einschliefflich der Erarbeitung von Grundlagen zur Bearbeitung einer Kartierung der
Nal3deposition von Schwermetallen

Datenaustausch mit dem Umweltbundesamt. Das Umweltbundesamt stellte Immissionsdaten
unterschiedlicher zeitlicher Aggregation zur Verfugung. Vor allem fur Ozon-Stundenmittelwerte
liegen Datensétze mit einheitlicher Bezugsbasis vor

Aktualisierung der Metadaten der Messungen aus den Depositions- und Immissionsmef3netzen.
Die Kenntnis der Mef3- und Standortsbedingungen ist von wesentlicher Bedeutung fir die
Generierung adaquater Datensdtze as Input zur Erstellung flachendeckender Karten. Diese
Informationen Uber die einzelnen Stationen und Melimethoden werden im Verfahren der
Kartierung der Nal3deposition hauptsichlich zur Korrektur der Bulk-Deposition um den trocken
deponierten Anteil benétigt. Im Verfahren der Critical Levels Kartierung sind hauptséchlich die
Lagebeschreibungen zur Auswahl Emissionsferner  Stationen zur Zusammenstellung
flachenreprasentativer Datensédtze der Ozon- und NOx-Immission wichtig

Einbindung aller Immissionsdaten unter ARC.INFO

Test der Interpolationsverfahren unter ARC.INFO zur Erstellung hochaufgelGster Depositions-
und Immissionskarten (im 1x1km? Raster) aus Punktmef3daten

Ausdehnung der Kartierung fur Immissionen von SO,, NO,, NO und O; auf den Zeitraum, der
durch die Datengrundlagen moglich ist und entsprechende Berechnung von Critical Levels
Uberschreitungen

Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Depositionsmeldmethoden zur Ableitung von
Korrekturfaktoren fir die Generierung konsistenter flachenreprasentativer Eingangsdatensétze der
Nalkdeposition (Wet-Only Datensétze) auf der Basis Deutscher Daten

Ausdehnung des Kartierungszeitraumes fur die Nal3deposition auf die Jahre 1987 bis 1989 und
1993 bis 1995

Ubernahme der mit EDACS und EUTREND modelieten Trockendeposition vom
niederléandischen RIVM, Weiterverarbeitung dieser Datensétze und Verschneidung von Trocken-
und Naldeposition zur rezeptorspezifischen Gesamtdeposition der Jahre 1987 bis 1989 und 1993
bis 1995

Vergleich der Kartierungsergebnisse der Gesamtdeposition mit den Ergebnissen von
Kronenraumbilanzrechnungen

Prasentation der Methoden und Ergebnisse der Kartierungsarbeiten bel den interntionalen
Workshops innerhalb des Rahmens des Genfer Luftreinhaltelibereinkommens (UN-ECE Conven-
tion on Long Range Transboundary Air Pollution, Genf 1979): dem 9. CCE Mapping Workshop
in Kristiansand (Norwegen), Juni 1998, dem Critical Levels for Ozone -Level 11 Workshop in
Gerzenesee (Schweiz), 11.-15. April 1999, und dem 10. CCE Mapping Workshop in Prag
(Tschechien) 15.-18. Juni 1999

Beteiligung an der Bund-Lander Arbeitsgruppe Level 1l und Austausch von Daten und
Informationen zu den ICP Forest Level | und Level 1 Flachen zur Validierung von Ergebnissen

Einbindung von EMEP-Depositions- und Konzentrationsdaten im 150 km x 150 km bzw. 50 km x
50 km Grid und Vergleich nationaler und internationaler Datensétze

Prifung und Korrektur der SOx-Trockendepositionsdatensétze des RIVM



2 Die Deposition atmospharischer Schadstoffe als
Input in Critical Loads
Uber schreitungsber echnungen

Aufgrund der hohen umweltpolitischen Relevanz liegt der Schwerpunkt der Kartierungsarbeiten bisher
sowohl auf der Erfassung der Schwefd- und Stickstoffeintrage hinsichtlich ihrer versauernden
Wirkung, als auch auf den Eutrophierungseffekten durch Stickstoffeintrége in Boden und
Oberflachengewasser. Flachendeckend fur Deutschland wurden von Nagel et al. (s. Kap. 10) Critical
Loads fir Saureeintrdge und eutrophierenden Stickstoff fir den Rezeptor Waldbdden ermittelt.

Critical Loads sind die quantitative Abschdtzung der Deposition eines oder mehrerer Schadstoffe
(Exposition), unterhalb der nach bisherigem Wissen keine schadigenden Wirkungen an spezifizierten
sensitiven Elementen (Rezeptoren) nachweisbar sind. (UMWELTBUNDESAMT 1996)

In Bezug auf Sdureeintrage und eutrophierende Stickstoffeintrdge in Walder ist damit unter Critical
Load die maximal zuldssige Depositionsrate (z.B. in eg/ha-a) sdurebildender bzw. eurtophierender
Luftschadstoffe zu verstehen, die schadigende Effekte (z.B. erhthter Nadelverlust) oder strukturelle
und funktionelle Anderungen (z.B. Zunahme nitrophiler Pflanzenspezies) der Okosysteme nach
derzeitigem Wissen ausschliefdt. Die Berechnung der Critical Loads auf bundesdeutscher Ebene erfolgt
nach dem Prinzip der Massenbilanzmethode. Hierbei werden anthropogene Stoffeintrége nur in dem
MaR zugelassen, wie sie durch Okosystemare Bedingungen (Pufferung, Speicherung, Aufnahme oder
Austrag in unbedenklicher Grof3e) in einem Gleichgewicht gehalten werden kénnen (Abb. 2-1).

M assenbilanzmethode

Stoffeintrége

Prozesse, die Stoffeintrége puffern, spei-
chern oder aufnehmen konnen bzw. aus
dem betrachteten System heraustragen

Abb. 2-1: Anwendung der M assenbilanzmethode zur Bestimmung von Critical L oads
(nach NAGEL UND GREGOR 1999)

Auf der Basis der einfachen Massenbilanz werden die Critical Loads fur potentielle Saureeintrége und
eutrophierende Stickstoffeintrége ermittelt. Gemal3 dem Prinzip der Waage entsprechen die Critical
Loads fur Sduredeposition der Sauremenge, die von der gesamten Saureneutralisationskapazitdt (ANC
von Acid Neutralizing Capacity) des Systems neutraisiert werden kann (UN ECE 1990,
UMWELTBUNDESAMT 1996). Nach der Massenbilanz-Methode ist die ANC als die Summe aller
Prozesse im System aufzufassen, durch die Protonen aus dem System entfernt, gepuffert oder
freigesetzt werden (F2-1):



Cliac,y =BCy- BC, +N; + N, + Ny, - ANCp(iy [e/had] F2-1
wobei:

CL (acpon) = Critical Load fiir den potentiellen Sdureeintrag

BC, = Verwitterungsrate (Frei setzung basischer Kationen)

BC, = Aufnahme basischer Kationen durch die Vegetation

N; = Stickstoff-Immobilisierung

Ny = Stickstoff-Aufnahme durch die Vegetation

Nge = Stickstoff-Denitrifikationsrate

ANCig(crit) = Kritischer Austrag der ANC der Bodenl6sung

Die Hohe der Critical Loads fur eutrophierenden Stickstoff wird durch die natiirlichen Eigenschaften
der Waldokosysteme bestimmt. Die zuldssige Stickstoffdeposition ergibt sich wiederum aus
Einstellung des Gleichgewichts zwischen Stoffein- und -austrégen. Zeitweilige Abweichungen vom
Gleichgewichtszustand sind nur tolerierbar, solange das System aus sich selbst heraus
regenerationsfahig bleibt (quasi-stationédrer Zustand). Formel F2-2 beschreibt den Stickstoffhaushalt
von Waldokosystemen unter diesen Bedingungen:

CL(N)=N,+N, + N, + N ey [€F/DEE] F2-2
wobsi:

CLnu(N) = Critical Load fur den eutrophierenden Stickstoffeintrag

Ny = Stickstoff-Aufnahme durch die Vegetation

N; = Stickstoff-Immobilisierung im Humus

Ni(aco) = Tolerierbarer Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser

Nge = Stickstoff-Denitrifikationsrate

Die Tellgrolen der Glechungen F2-1 und F2-2 konnen nach den im Manua
(UMWELTBUNDESAMT 1996) beschriebenen Methoden ermittelt werden.

Den Critical Loads gegenlber steht die tatséchliche Deposition atmosphérischer Schadstoffe. Zur
Berechnung der Uberschreitung der Critical Loads fur Stickstoff wird CLa(N) (Formel F2-2) mit der
Gesamtdeposition reduzierter und oxidierter Stickstoffverbindungen (Ngep, Vvgl. Formel F2-3)
verglichen. Die Uberschreitung der Critical Loads fur potentidle Sauresintrage ergibt sich aus der
Differenz von CL(AC,x) (Formel F2-1) und der Gesamtmenge potentiell versauernd wirkender
Eintrage (ACpoydep, VOI. FOrmel F2-4).

Ndep = NOydep + NdeEp [eq/haa] F2-3
ACpodep = (SOx(ssrydep + NOvaep + NHxaep + Clissyaen) - (Calssoyden + M (sjsen + K (ssoyaen) [€0/NEE] F2-4
wobei:

SOx (ssc)dep = seesal Zkorrigierte Deposition oxidierter Schwefelverbindungen (SO,, SO.)

NOy dep = Gesamtdeposition oxidierter Stickstoffverbindungen (NO, NO,, HNOs;, NO5)
NHxdep = Gesamtdeposition reduzierter Stickstoffverbindungen (NHs, NH,")

Cl(ss0)dep = seesalzkorrigierte Chlordeposition

Casso)dep = seesalzkorrigierte Kalziumdeposition

M Qsscydep = seesal zkorrigierte Magnesiumdeposition

K (sscydep seesalzkorrigierte Kaliumdeposition



Eine ausfuhrliche Beschreibung der Berechnungsverfahren geben das "Manual on methodologies for
mapping Critical Loads/Levels and geographicad areas where they are exeeded”
(UMWELTBUNDESAMT 1996) und, =zusdtzlich mit beispidhaften Darstellungen von
Kartierungsergebnissen, "Okologische Belastungsgrenzen Critical Loads & Levels. Ein internationales
Konzept fur die Luftreinhaltepolitik” (NAGEL UND GREGOR [HRSG.] 1999).

Der Definition von ACudep li€gen dabei folgende Annahmen zugrunde:

- Die Saurewirkung von Schwefel- und Stickstoff resultiet aus ener Rehe von
Oxidationsprozessen, die tUberwiegend auf die Verbrennung fossiler Energietréger zurtickzufiihren
sind. Die Resktionsprodukte werden z.B. mit dem Niederschlag in Form von Schwefel- und
Salpetersdure in den Boden eingetragen. Der Deposition von 1 mol wird fur Stickstoffoxide (NOy)
die Nettoproduktion von 1 mol H* und furr Schwefeloxide (SOx) von 2 mol H* gleichgesetzt.

- Im Rahmen des Critical Loads Konzepts wird angenommen, dald langfristig samtliche NHy -
Eintrége vollstandig nitrifiziert und aus dem System ausgewaschen werden. Daher wird von einer
Nettoproduktion von 1 mol H* pro mol NHy ausgegangen.

- Anthropogene Chloremissionen treten v.a. in Form von HCI auf und entsprechen dem Input von
einem mol freier Protonen je mol deponiertem CI'. Der grofdte Anteil der Chlordeposition ist
allerdings auf marine Herkunft aufgrund von "sea spray" zurtckzufihren. Da bel
Reduktionsmal3nahmen nur anthropogene Sdureeintrédge berlicksichtigt werden koénnen und
aulRerdem davon ausgegangen werden kann, dald Seesalz insgesamt neutral ist, wird der gesamte
marine Anteil, dies betrifft neben Cl die Elemente Ca, Mg, K, Na und SO,, bel der Erfassung der
potentiellen Gesamtsduredeposition, ausgeklammert (vgl. Kap. 6.3.3).

- Die um den Seesalzanteil korrigierten basischen Kationen Ca, Mg, K (Natrium wird als 100%
mariner Herkunft betrachtet) werden mit den potentiellen Sdureeintragen verrechnet, da sie zur
Saureneutralisation beitragen. Dabei sollten prinzipiell anthropogene Eintrage von basischen
Kationen nicht berticksichtigt werden. Der innerhalb des Luftreinhalteabkommens festzulegende
Minderungsbetrag der Emission von Sdurebildnern im 0.g. Sinne leitet sich allein aus der Wirkung
dersdben ab und kann nicht gegen weitere anthropogene Emissionen (z.B. aus der
Kohleverbrennung) aufgerechnet werden, auch wenn sie dem Effekt der Versauerung
entgegenwirken. Den Saureeintrégen ist nur der natlrliche Hintergrundwert der Deposition
basischer Kationen gegentiberzustellen, da dieser eine gewisse raumliche und zeitliche Kontinuitét
aufweist und quasi eine Eigenschaft des (Oko-)Systems ist. Bisher gibt es jedoch noch kein
adédguates Verfahren der Quantifizierung der Anteile natlrlicher und anthropogener Eintrége
basischer Kationen im nationalen oder internationalen Maldstab. Bel der im Folgenden
beschriebenen Deposition basischer Kationen handelt es sich somit um Gesamteintrége, die sowohl
anthropogenen als auch nattrlichen Ursprungs sein kénnen.

Die Eintragsraten werden ebenso wie die Critical Loads als lonendquivalente (eq) pro FHéacheneinheit
(z.B. ha) und Jahr (a) angegeben. Die Berechnung auf der Basis von lonendquivalenten ermdglicht den
direkten Vergleich der Elemente und die Abschétzung ihrer Bedeutung in der Sdurebilanz.

Neben der exakten Definition der zu verrechnenden stofflichen Komponenten ist die Vergleichbarkeit
der raumlichen Bezugsbasis von Critical Loads und Deposition ein wesentlicher Aspekt der Erfassung
der Uberschreitung. Damit ist gemeint, dai? sie sich sowohl auf dieselbe Flache als auch auf denselben
Rezeptor beziehen mussen. Bundesweite Critical Loads Kartierungen wurden fir den Rezeptor
Waldboden/-6kosysteme durchgefiihrt. Deshalb ist die Mindestanforderung an die Erfassung der
rezeptorspezifischen Eintragsraten (hier: in Waldokosysteme) eine raumliche Auflésung, die der
Rezeptorenkarte der Critical Loads Berechnungen entspricht.



3 Kartierungsmethode

Wie in Kap. 2 ausgefuhrt, bedarf es zur Berechnung der Critical Loads Uberschreitungen der flachen-
deckenden Erfassung der Gesamtdeposition als Summe aus:

- Eintragen gelost im Niederschlag (Regen oder Schnee) die als ,, nasse Deposition® oder im inter-
nationalen Sprachgebrauch as,, wet deposition” bezeichnet werden,

- gasformigen und partikuldren Eintrdgen in ungeldster Form, diese werden as ,trockene
Deposition® bzw. ,, dry deposition” bezeichnet,

- an Wolken- oder Nebeltropfen gebundenen Eintrdgen, meist benannt als ,, feuchte Deposition® oder
» Okkulte Deposition* bzw. ,,cloud and fog deposition”.

Der Anteil dieser drei Eintragspfade an der Gesamtdeposition variiert in Abhangigkeit von der Hau-
figkeit und Intensitét des Auftretens von Regen-, Schnee-, Wolken- oder Nebelniederschlag, von der
Exposition des Rezeptors sowie in Abhangigkeit von der Gesamtoberflache und Oberfléchenrauhig-
keit des Rezeptorsystems. Die nasse Deposition ist im wesentlichen unabhéngig vom Rezeptor, d.h.
bei gleicher Niederschlagsmenge, -intensitét und gleicher Stoffkonzentration im Niederschlag ist die
Eintragsrate in eine wasserbedeckte Oberflache dieselbe wie in ein Waldgebiet. Dagegen kann auch
bei gleicher Exposition und gleicher Stoffkonzentration in der Luft bzw. in Wolken- und Nebeltropfen
der Anteil der trockenen und feuchten Deposition durch den ,, Auskamm-Effekt” groflRer Akzeptorflé
chen (z.B in Waldgebieten) gegentiber weniger strukturierten Arealen (z.B. in Wiesen) zunehmen. Je
nach Ausgangsbedingungen und Stoff erreicht so die Deposition in Waldareale teillweise mehr als die
dreifache Menge des Eintrags in eine angrenzende Wiesenfléche, obwohl auch dort die trockene
Deposition eine erhebliche Rolle spieen kann.

Fur das Gebiet der Bundesrepublik liegt ein ausreichend flachenreprésentatives Mef3netz fir die Kar-
tierung der nassen Deposition vor. Trockene und feuchte Deposition (und damit auch Gesamtdeposi-
tion) jedoch werden nur an sehr wenigen Mef3orten erfaldt. Die ermittelten Eintragsraten sind aul3er-
dem standortspezifisch und nicht interpolierbar. Sie sollten daher hauptséchlich zur Parametrisierung
von Depositionsprozessen und zur unabhéngigen punktweisen Validierung von Depositionsmodellen
verwendet werden (UMWELTBUNDESAMT 1996, DRAAIJERS et a. 1996b).

Fur standdrtliche Abschétzungen der Gesamtdeposition in Waldtkosysteme sind Bestandesdepositi-
onsmessungen in Verbindung mit Kronenraumbilanzen unter bestimmten Voraussetzungen geeignet
(DRAAIJERS et al. 1996b, UMWELTBUNDESAMT 1996). Kronenraumbilanzen sind notwendig, da die
VergleichsgrofRe fur Critical Loads nicht der gemessene Stoffflufd zum Boden sondern die Gesamtde-
position ins Okosystem (Bestandesdeposition = StofffluR in Kronentraufe + Stammablauf) ist. Aus-
waschung (Leaching) oder Aufnahme im Kronenraum konnen namlich Stoffflisse im Boden (z.B.
Wurzelaufnahme von Kalium) stark beeinflussen. Regelméaiiige Kronentraufen- und Stammabflul3mes-
sungen werden in Deutschland seit einigen Jahren vor allem von den Forstlichen Versuchs- und For-
schungsanstalten der Lander durchgefuihrt.

Die Gesamtdeposition in Walder ist wegen ihrer grofRen Oberflache, Hohe und Rauhigkeit systema-
tisch héher als in andere Okosysteme. Die GroRe dieses Filtereffektes ist allerdings auch von Luftkon-
zentrationen und meteorologischen Variablen wie Windgeschwindigkeit und Feuchte abhéngig. Die
raumliche Variabilitét dieser Parameter ist unabhéngig von der rédumlichen Struktur der Landnutzung
und auch von der rdumlichen Struktur der nassen Depositionsraten. Die Trocken- und Tropfchen-
deposition kontrollierenden Prozesse sind somit unabhangig von den Prozessen, die die Nal3deposition
kontrollieren, und eine konstante lineare Beziehung zwischen diesen Gréfden ist nicht anzunehmen.
Folglich konnen Bestandesdepositionsmessungen nicht durch Multiplikation interpolierter Nali3-
depositionsraten mit réumlich konstanten ,, Anreicherungsfaktoren* (Verhdtnisse von Bestandesdepo-
sition zu NalRdeposition) extrapoliert werden (LOVBLAD et a. 1993, UMWELTBUNDESAMT 1996).
Angesichts der Verfugbarkeit von Inferentialmodellen (vgl. Kap. 8), die die Unabhéngigkeit von
Trocken- und Nal’deposition berticksichtigen, ist eéine Anwendung von Anreicherungsfaktoren auch
nicht notwendig. Kronenraumbilanzierte Bestandesdepositionsmessungen werden aber as stand-
ortsweise Kalibrierungswerte fir das Trockendepositionsmaodell benutzt.



Wegen der mangelnden Interpolierbarkeit der Trockendepositions- und Bestandesdepositionsmessun-
gen wird zur Erfassung der flachendeckenden Gesamtdeposition ein kombinierter Ansatz basierend
auf interpolierten Nal3depositionsmessungen und kleinrdumiger Modellierung der rezeptorabhangigen
trockenen Deposition angewendet. Die trockene Deposition wird berechnet durch die Multiplikation
der Konzentrationen einzelner Spezies (z.B. SO, Sulfatpartikel u.a) mit Depositionsgeschwin-
digkeiten, die je nach Spezieseigenschaften, Oberflacheneigenschaften und meteorologischen Ver-
héltnissen variieren (HICKS et a. 1987). Die Depositionsgeschwindigkeit wird Uber ein sogenanntes
Widerstandsmodell (EDACS, EUTREND) parametrisiert, in welchem der Transport der Spezies zur
und die Absorption oder Aufnahme durch die jeweilige Rezeptoroberflache beschrieben wird (vgl.
Kap. 8). Depositionsgeschwindigkeiten fur Nebe- und Wolkentropfchen konnen prinzipiell mittels
einer dhnlichen Methodik geschétzt werden (BLEEKER et al. 2000). Die im folgenden beschriebenen
Ergebnisse der Gesamtdeposition jedoch vernachléssigen die feuchte Deposition. Eine flachenhafte
Erfassung der feuchten Deposition ist bisher noch nicht in den kombinierten Kartierungsansatz inte-
griert. Ein nennenswerter stofflicher Eintrag Uber Nebel- und Wolkentrépfchen besteht in Gebirgda-
gen. Die Einbeziehung des feuchten Depositionspfades in die Kartierungsarbeiten ist gegenwartig in
Vorbereitung. Der Ansatz der Modellierung der feuchten Deposition, erste Zwischenergebnisse sowie
die Ergebnisse einer Fallstudie im Gebiet des Stidschwarzwaldes sind in BLEEKER ET AL. 2000 doku-
mentiert.

Die Methode der Kombination interpolierter nasser Deposition, modellierter trockener Deposition und
den jeweiligen in Kap. 6 und 8 erlauterten Kartierungsablauf zeigt schematisch zusammengefaldt Abb.
3-1. Diese Anwendung von Moddlen unterschiedlichen Malistabs kombiniert mit interpolierten
Messungen gilt international als die vielversprechendste Methodik zur kleinrdumigen, fléchen-
deckenden Kartierung der Gesamtdeposition und der Critical Loads-Uberschreitung (UMWELT-
BUNDESAMT 1996, LOVBLAD et a. 1993).

Der in der Berechnung der Critical Loads fir Stickstoff- und Séureeintrdge zugrundeliegende Land-
nutzungsdatensatz (CORINE Land Cover Karte, aggregiert in 6 Landnutzungsklassen im 1x1knv
Raster) ist fur Waldareale identisch mit dem zur Modellierung der trockenen Deposition verwendeten,
d.h. Critical Loads und Deposition besitzen denselben Rezeptor- und Flachenbezug und kénnen direkt
gegeniibergestel It werden.

Dies ist notwendig, denn bei der Abschatzung des Schadigungsrisikos (Uberschreitung der Critical
Loads) durch die Einwirkung der wirksamen Dosis von Luftschadstoffen (Gesamtdeposition) miissen
in der Gegenuberstellung mit den stoffspezifischen kritischen Schwellenwerten (Critical Loads fir
Schadstoffeintrage) als wesentliche Anforderungen

. der identische Zeitbezug
. gleicher oder dhnlicher réaumlicher Mal3stab der Kartierung
. und gleicher Rezeptorbezug

erfullt sain.



Abb. 3.1;

Kartierung der Gesamtdeposition

Nasse Deposition im
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4 Datenbasisder Kartierung der Naf3deposition

4.1 Depositionsdatenbank

Grundlage fir die Kartierung der nassen Deposition in Deutschland sind Messungen der Inhaltsstoffe
des Freilandniederschlages. Die Datenbasis sind Jahresfrachten der Hauptinhaltsstoffe und Spuren-
stoffe im Niederschlag, angegeben in kg/ha-a bzw. g/ha-a, sowie die Lagekoordinaten der zugehorigen
Mef3punkte (geographische Koordinaten und Gaul3-Kriger Koordinaten), die gemeinsam mit weiteren
Informationen Uber Messungen und Mef3stationen (Lageinformationen, Exposition, Mel3netzbetreiber,
Mefdbeginn und —ende, verwendete Sammler etc.) verwaltet werden. In gleicher Weise erfolgt die
Speicherung der Jahresfrachten der Deposition in Laub- und Nadewaldbesténde, diein erster Linie zu
Vdidierungszwecken bei der Kartierung bendtigt werden. Zusdtzlich werden fur die
Bestandesdeposition (Kronentraufen und Stammabfluf3) Informationen zum Baumbestand (Baumarten,
Baumalter und -hthen) in die Datenbank aufgenommen.

4.2 Datenakquisition — Aktualisierung der Depositionsdaten-
bank

Die Aufgabe der Aktualisierung der Nal3depositionsdatenbank wurde mit der Vorbereitung der Daten-
bankerweiterung begonnen. Die Sichtung der vorliegenden Unterlagen aus den in Deutschland beste-
henden Mef3netzen und -programmen verschaffte einen ersten Uberblick tiber die jeweils routinemaiig
analysierten Niederschlagsinhaltsstoffe. Daraus wurde ein Erhebungsbogen entwickelt, der jeder
Ingtitution mit der Datenanforderung zugeschickt wurde. Der Erhebungsbogen dient der Vereinheitli-
chung der Angaben beziiglich der verwendeten Mel3methoden, der erforderlichen Erfassung der
Stammdaten der einzelnen Mef3stellen sowie der Erfassung der aktuellen Mel3programme (s. Abb. 4.2-
1). Somit wurde mit der vorgenommenen Datenakquisition der Gesamtumfang der jeweiligen Mes-
sungen und Niederschlagsanalysen abgefragt.

Der Datenbedarf orientiert sich an folgenden Vorgaben:

Fur die Datenbasis zur Kartierung von Eintragsraten von Luftinhaltsstoffen werden Depositionsdaten
angefordert

aus Freiland- bzw. Freiflachenmessungen und Messungen der Bestandesdeposition in Nadel-,
Laub- und Mischwéldern

aus dem Zeitraum seit Beginn der Messungen bis zum aktuellsten Jahr der Datenaufbereitung,
bzw. moglichst vollstandig im Zeitraum 1986 bis1996

als Jahresfrachten bzw. Jahressummen (Konzentrationen und Niederschlagshdhen), welchen
maoglichst vollstdndige Probenreihen zugrundeliegen (12 Monate; hydrologisches oder burgerli-
ches Jahr) oder als Daten geringerer zeitlicher Aufldsung, aus welchen Jahresfrachten berechnet
werden kénnen (z.B. Sommer- und Winterhal bjahre, Monatsfrachten etc.)

aus Niederschlagsproben, die mittels Wet-Only-Sammlern, Bulk-Sammlern (Trichter-Flasche- oder
Topfsammler) oder Wet-And-Dry-Sammlern bzw. mit speziellen Sammlern fir den Stammabfluld
(Stammanschetten und Kippschalen etc.) gewonnen wurden

der Hauptkomponenten im Niederschlag: SO4-S, NOs-N, CI, F, NH4-N, Ca, K, Mg, Na, H

der Spurenmetalle und Metalloide: Al, As, Br, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Si, Tl, V,
Znu.a

der organischen Spurengtoffe: DOC, TOC u.a., Pflanzenschutzmittel, PCB, PAK, HKW u.a.

der Mef3grofRen: Niederschlagshohe, pH, elektrische Leitfahigkeit, sofern diese bestimmt worden
snd

sowie die Sammdaten(Metadaten) der Mef3stationen und Informationen zur Messung
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Depositi , Institution:
Depositionsmessung im Freiland und auf Freifizchen
Bestandesniederschlag im Nadelwald Kronentraufe StammabfluB
Laubwald Kronentraufe StammabfluB
Bearbeltungs- und MeBzeltraum:
Beginn der bis zum Jahr der D:
seit (bitte ggf. je Station angeben)
zeitliche Aufldsung der Daten:
bzw. 5 aus 12 Monaten) |:|
oder Daten geingerer zeiticher Auflsung, namlich:
hydrologisches Jahr
birgerliches Jahr
Sammlersystem: Bulk Parallele Messung von
Wet-Only Bulk und Wet-Only [
der ohe mit : Typy
Bhe wird aus der bestimmt [
Bulk ler / T Typ/Spezifikation
spezielle Schwermetallsammler Typ/Spezifikation
Wet-Only / NaBsammler Typ/Spezifikation
NaB-Trocken-Sammler: Typ/Spezifikation
Sammler fiir StammabfiuB: Typ/Spezifikation
im Ni g (mdglichst als Frachten in mg, g oder kg/ha-a):
Angaben in: kgihaa g/m2 -d andere
g/me-a mg/ ( ionen) und Ni
A) Niederschlagshahe (mm) D) Spurenmetalle: A
Leltfahigkeit (mS/cm) As
pH-Wert Br
cd
B) (Haupt-)Komponenten S0+8 Co
NO:-N cr
NHN Cu
<] Fe
Na Hg
Ca Mn
K Mo
Mg NI
I~ |PosP Pb
F si
H ul
C) organ. Spurenstoffe: poc v
ToC Zn
andere
I:IPestizide, PCB, PAK, HKW u.a.,
namlich:
Stammdaten der MeBstationen (bitte je Station angeben):
Checkliste (Name, 1 etc.)
Lagekoordinaten (GauB-Kriger-R&H-Werte u./o. Geogr. Koordinaten <, *)
2ur Messung -anzahl, )
2ur MeBstelle ( age und , Lage zu efc.)
Informationen zum Waldbestand (Baumart, -alter und Baumhahe)
L 1, ggf. Ende Messung; der
(wann? [Datum}; von? [Koordinaten] nach? [Koordinaten])
2u F die der Messung zugrundeliegt
@B Erfassung; D ; aftlich
Fi Fi spezielle F p )

Abb. 4.2-1: Mit der Datenanforderung ver schickter Erhebungsbogen zu den Depositions-
mef3programmen

Der Versand der Datenanforderungen erfolgte jeweils mit individuellem Anschreiben und ggf. der
Information Uber die bereits in die Datenbank eingebundenen Daten fritherer Jahre. Aul3erdem wurde
ein Exemplar des Endberichtes im Auftrag des Umwetbundesamtes. “ Kartierung kritischer Bela-
stungskonzentrationen und -raten fiir empfindliche Okosysteme in der Bundesrepublik Deutschland
und anderen ECE-Léndern* (FENr. 106 01 061), “Teil 1. Deposition Loads’ und “Teil 2: Critical
Levels' beigelegt, um Uber die Vorgehensweise bei der Kartierung, und damit Uber die Verwendung
der akquirierten Daten zu informieren. Eine neuerliche, in nicht unerheblichem Mal? zeitaufwendige
Recherche der aktuellen Adressen der mef3netzbetreibenden Institutionen und Forschungseinrichtun-
gen sowie der dort zustéandigen Ansprechpartner war notwendig, da Umziige und Personalfluktuatio-
nen in enigen Falen die direkte Kontaktaufnahme behinderten. Auch stellte sich im Lauf der Zeit
heraus, dai3 eine schriftliche Datenanfrage meistens nicht ausreicht, die erforderlichen Daten geliefert
zu bekommen. Es ist in der Regel ein direktes bzw. telefonisches Gesprach vorab erwinscht. Im Er-
gebnis sind diese gefiihrten Gesprache konstruktiv verlaufen, es konnten Informationen zur Vorge-
hensweise der Depositionskartierung einerseits und zu den Depositionsmessungen andererseits geklart



werden und die Zusendung von Daten wurde beschleunigt wenn nicht veranlal¥, allerdings ist auch

dies mit einem hohen zaitlichem Aufwand verbunden.

4.3 Datenquellen

In der Tab. 4.3-1 sind die Institutionen und Forschungseinrichtungen aufgelistet, die in
Deutschland und dem grenznahen Osterreich Depositionsmessungen in dem fur die
Kartierung innerhalb dieses Forschungsvorhabens betrachteten Zeitraum 1987 bis 1995
durchgefiihrt und Daten zur Verfligung gestellt haben sowie die Angabe der wesentlichen
MeRRkomponenten und das Jahr des aktuellsten Datensatzes in der Datenbank.

Tab. 4.3-1:. Datenquellen der NaRRdeposition: Betreiber von Depositionsmessungen in Deutsch-
land und dem grenznahen Osterreich (Stand: 1999)

Land Institution, Abteilung; Ort verwen- i | | |MeBme- [Sammlertyp aktuellster
detes  |g 9|2 5| 2|58+ =S £ 3| & 5| F thode Datensatz
Kirzel

Landerlber- Umweltbundesamt, Fg. Il 4.3 MeRnetz; UBA-OF [ X|X]|X|X]|X|X|X - |- |- [X[X|X|BULK ERNI (24h offen) 1996

greifend Offenbach

Landeriber- Umweltbundesamt, Fg. Il 4.3; Berlin UBA-B XXX X[X]|X| X X|X|X|X[X|WET Eigenbrodt 1996

greifend NSA181/KD

Landerlber- Institut fir Tropospharenforschung e.V., [IFT XXX X[X]|X| X X WET IFE-Sammler 1997

greifend Abt. Chemie; Leipzig

Landeriber-  |[Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle |UFZ XIX|X[X[ [X]|X X| |X|BULK LOLF 1994

greifend GmbH, Sekt. Analytik; Leipzig

Landerlber- Bundesforschundsanstalt fir FAL XXX X[X]|X| X X|X|X[X BULK Rotenkamp B 1993,

greifend Landwirtschaft BS-Volkenrode, Institut fir 1996
agrarrelevante Klimaforschung;

Muncheberg und Braunschweig WET Rotenkamp N

Landerlber-  [Sachsische Landesanstalt fir Umwelt|MD XX X[ X[X[X]X X BULK 1990

greifend und Geologie / ehem. Meteorologischer|(ehem.) (bis
Dienst 1988)

WET
(Berger) (ab
1988)
Landerlber- Bundesforschungsanstalt fir Holz- und BFH-EB | X|X|[X]|X|X]|X|X X X| |X|BULK Poliethylen, 67cm2 ? (1989
greifend Forstwirtschaft; Eberswalde (ehem.)
(Simon & Westendorff)
Schleswig- Gewerbeaufsichtsamt Schleswig- GAA-SH [ X|X|X]|X|X|X|X X|X|X| [X|BULK LOLF 1996
Holstein Holstein, Dez. Luftqualitatsuiberwachung;
Itzehoe WET ERNI
Schleswig- Landesamt fir Natur und Umwelt des LANU-SH | X| X[ X] X[ X]|X|X X|IX|X]| [X|BULK LW1/LW2 1996
Holstein Landes Schleswig-Holstein, Abt.
Gewasser; Flintbeck WET Bleymenl (KFA-
Julich) / Eigenbrodt
ERNI NSA 181 KS
Schleswig- Christian-Albrechts-Universitét Kiel,|Univ. KI | X[ X]|X]| X|X|X[X X BULK LOLF 1989,
Holstein Oklologie-Zentrum 1990
R WET wet Typ?
(Jensen-Huf3; Schimming; Spranger;
Branding)

Hamburg Freie und Hansestadt Hamburg -|{Univ. HH [X]|X|X]|X]|X]|X|X X|X|X BULK Totalisatoren/ 1992
Umweltbehérde, Amt fiir Naturschutz und Schneeimer Ende der
Landschaftspflege / Universitat Hamburg, Messungen
Institut fir Bodenkunde
(Lux)

Hamburg Deutscher Wetterdienst, DWD X|X|X[X X| | X|WET MOH-Niederschlags- {1993
Meteorologisches Observatorium monitor (Eigenbau) u. |weitere De-
HohenpeiBenberg Regensammler positions-

daten ge-
sondert
nicht

lieferbar
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Land Institution, Abteilung; Ort verwen- R ) | | {MeBme- [Sammlertyp aktuellster
detes  |g|9|Z 528 84 =S| £ 3| E 5| Fthode Datensatz
Kirzel
Mecklenburg- |Landesamt fir Umwelt und Natur, Abt. LAUN-MV [X[X]|X| X|X[X|X[X[|X X|X[X|BULK Bergerhoff & Trichter- {1996
Vorpommern |Immissionsschutz; Gistrow-Giilzow Flasche (LOLF; Frei-
sing/Grimmeisen)
WET Eigenbrodt ARS
721/S
Mecklenburg- |Landesamt fur Forstplanung; Schwerin LAFOP- | X|X[X| X[ X]|X[X]|X| X|X| X[ X|X|X|X|BULK Freising/Grimmeisen | - -
Vorpommern MV (D=20)
WET Eigenbrodt NSA 181
KE
Niedersachsen [Niedersachsisches Landesamt fiir NLO-H XIX[ [X[X] |X X|X BULK Bergerhoff 1996
Okologie, Dez.63 Luftreinhaltung, Dr. K.-
P. Giesen; Hannover
Niedersachsen [Niedersachsisches Landesamt fur NLO-HI [ X[X]X[X|X X BULK Osnabriick 1990
Okologie, Abt. 6 Immissionsschutz;
Hildesheim
Niedersachsen [Niedersachsische Forstliche NFVA XX XXX XXX X X| |X|BULK Trichter-Flasche 1996
Versuchsanstalt, Abt. Umweltkontrolle;
Géttingen
Niedersachsen |Bundesanstalt fiir Geowissenschaften|BGR XX X[ X[X[X]X X|BULK Ulrich/Meiwes Typ2- |1995/1996
und Rohstoffe; Hannover Trichter-Flasche /
Trichter-Flasche
(Franken et.al)
Brandenburg |Landesumweltamt Brandenburg, LUA-BB [ X[X]|X]|X|X|X]|X X|X[X|BULK Freising/Grimmeisen (1996
Nebenstelle Lauchhammer (D=20) + SM-Dosen-
methode (PP o. PEA)
+ Bergerhoff + Edel-
stahl-bulk (Org.) /
If\W-Eigenbau
WET Eigenbrodt NSA 181
KE / Antas
Berlin Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung SenV-B. [ X[X]X]X|X|X]|X[X|X]|X]X|X|X BULK Ulrich 1996
und Umweltschutz, Abt. Il A 31; Berlin
Sachsen- Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-  |LfU-ST [ X|X|X]|X]|X]|X|X|X]|X X|X|X|BULK Bergerhoff 1996
Anhalt Anhalt, Abt.5, Halle
WET IfE-Leipzig
Nordrhein- Landesanstalt fur Okologie, LOBF/ XIX| XXX X X[ X] X[ X X BULK  [LOLF 1996
Westfalen Bodenordnung und Forsten/Landesamt |LAFAO-
far Agrarordnung, Dez. Bioindikation, NW
Biomonitoring; Recklinghausen
Nordrhein- Landesanstalt fir Immissionsschutz, LUA-NW | X| X[ X| X[ X]|X[X|X]|X]| | X[X]|X|X]| |BULK Typ LIS 1996
Westfalen Nordrhein-Westfalen, Abt. 3; Essen
Nordrhein- Fraunhofer Gesellschaft fur XXX X[ XXX XX X 1988
Westfalen Umweltchemie und Okotoxikologie;
Schmallenberg Grafschaft
Hessen Hessische Landesanstalt f. HLFWW | XXX XXX [ XXX X BULK Miinden 100 1994
Forsteinrichtung, Waldforschung und
W alddkologie; Hannoversch Minden
Hessen Universitat Gief3en, Institut flr Univ. GI | X|X[X] X[ X]|X]|X X X| |X|BULK Rotenkamp B 1996
Pflanzenokologie
Hessen Universitat Frankfurt, Zentrum fur Univ. F XXX XX X[ X[ X] X X WET 1989
Umweltforschung (ZUF)
Sachsen Séchsische Landesanstalt fir Umwelt SLUG XX XXX XXX X X|X|X|WET ANTAS 1996
und Geologie, Abt. L1 Luft-Larm-
Strahlen; Radebeul
Sachsen Séchsische Landesanstalt fur Forsten; SLAF XX XX XXX X XXX XXX BULK LOLF o. Vogelsitzring | 1996
FB5 Bodenkunde u. Waldernahrung,
Graupa
Sachsen Technische Universitat Dresden, Institut |TU-DD XXX X[ XXX X[ X X|X|X|BULK Eigenbau , TU-DD, 1996
fir Pflanzen- und Holzchemie; Tharandt 0,038m?2 PE-Flasche
WET IfE-Leipzig (neu)
Thiringen Landesanstalt fir Wald und LWF-TN --
Forstwirtschaft, Thuringen; Gotha
(BLFW) (BLFW)  [X|X|X X 1992
Rheinland- Forstliche Versuchsanstalt Rheinland- FVA-RP | X| X[ X| X[ X]|X[X|X]| X|X| X[X]|X| |X|BULK LOLF 1995
Pfalz Pfalz, Abt. Waldschutz; Trippstadt




Land Institution, Abteilung; Ort verwen- | | {MeBme- [Sammlertyp aktuellster
detes  |g|9|Z 528 84 =S| £ 3| E 5| Fthode Datensatz
Kirzel
Bayern Bayerische Landesanstalt fur Wald- und |BLWF XXX XX X[ XXX X BULK LOLF (im Winter 1996
Forstwirtschaft, Abt. Forsthydrologie, groR3e Eimer) / LWF-
Freising Sammler
Bayern Bayerisches Landesamt fir BLFW XXX XXX XXX XXX XXX BULK SM-Topf / LWF- 1996
Wasserwirtschaft; Miinchen Sammler / LOLF/LWF
Saarland Forstplanungsanstalt des Saarlandes; FPA-SA [ X|X[X[X|X|X]|X[X|X[X X| [X|BULK Trichter-Flasche + 1995
Saarbricken/Univ. des Saarlandes, ZFU, Schnee-Eimer
AG-Forst; Duttweiler
Baden- Forstliche Versuchs- und FVA-BW | X|X|X| X[ X]|X[X|X]|X]| |X[X]|X BULK FVA-Typ (Miinden) / {1996
W irttemberg |Forschungsanstalt Baden-W trttemberg; Minden 100
Freiburg i. B.
Baden- Landesanstalt fir Umweltschutz Baden- |LFU-BW |X|X X X BULK Bergerhoff 1996
Wirttemberg |Wurttemberg, Ref. 31 Luftreinhaltung
Klima; Karlsruhe WET NN
Osterreich Technische Universitat Wien, Institut fir | TU Wien [ X[ X|X|X]|X[X]|X[X|X X[ [X|WET WADOS-Kroneis 1996
Analytische Chemie, Abt. Umweltanalytik

Kursiv = Literaturquelle

4.4 Datenhaltung und Umrechnungen

Die Datenhaltung erfolgt in Tabellen des Programms Microsoft Excel. Die Nutzung dieses Programms
bietet gewisse Vorteile, da dieses inzwischen bel der Mehrzahl der Mef3netz betreibenden Institutionen
zur Datenhaltung oder zumindest zur Datenweitergabe genutzt wird. In den relationalen Tabellen die-
ses Programms kann eine weitgehend automatisierte und bedarfsgerechte Umrechnung der Daten er-
folgen.

Verschiedene Umrechnungen der gelieferten Daten sind erforderlich, um eine konsistente Datenhal-
tung und die weitgehend reibungslose Bereitstellung der jéhrlichen Depositionsfrachten bzw. der
Konzentrationen im Niederschlag fir die Bearbeitung der Kartierung im GIS ARC/INFO bzw.
ArcView zu ermdglichen.

Die Datenlieferungen durch die Mef3netz betreibenden Institutionen erfolgen i.d.R. entweder as Jah-
resfrachten [in ug, mg, g, kg/ha-a] oder als mittlere tagliche Eintrége pro Jahr [in pg, mg/mzd], as
Konzentrationen im Niederschlag [in mg, g/l-a] und a's lonenaquivaente [meg/l, eq/l, keg/l; meg/ha-a,
eg/ha-a, keg/ha-g]. Stickstoff-, Schwefel- und Phosphoreintrége werden entweder als Sulfat (SO,),
Nitrat (NOs), Ammonium (NH,) und Phosphat (PO,) angegeben oder als Phosphor, Stickstoff und
Schwefd (PO4-P, NOs-N, NH4-N und SO4-S). Daten des Protoneneintrags (H) liegen zum Tell as
Frachten oder/und als niederschlagsgewichteter pH-Wert vor. Angaben der (niederschlagsgewichteten)
elektrischen Leitfahigkeit, mit deren Hilfe eine Abschétzung der Datenqualitét der Jahresfrachten
maoglich ist, liegen in der Einheit uS/cm, die Niederschlagshéhen in mm (=I/m?) pro Jahr vor.

Die Eingabe der Depositionsdaten in die Datenbank erfolgt as Jahresfrachten [g, kg/ha-a] der einzel-
nen Spezies, eine automatisierte Umrechnung liefert lonendguivalente der Elemente und, mittels Nie-
derschlagshdhen, deren berechnete Konzentration im Niederschlag.

Verwendete Umrechnungsfaktoren sind in der Tabelle 4.4-1, und Formeln fur die Umrechnung in
Tabelle 4.4-2 zusammenfassend dargestellt.



Tab. 4.4-1: Umrechnungsfaktoren: Masse in lonendquivalente und umgekehrt

Wertigkeit | Molmasse | Aquivalentmasse | Faktor Faktor

[g] (9] keq ? kg |kg? keq

Ca 2" 40,08 20,04 20,04 0,050
Cd 2" 112,40 56,20 56,20 0,018
Cl r 35,45 35,45 35,45 0,028
1 1,01 1,01 1,01 0,992

1" 39,10 39,10 39,10 0,026

Mg 2" 24,31 12,15 12,15 0,082
Na 1 22,99 22,99 22,99 0,043
NH4-N 1" 14,01 14,01 14,01 0,071
NO;-N 1 14,01 14,01 14,01 0,071
Pb 2" 207,20 103,60 103,60 0,010
SO,-S 2 32,06 16,03 16,03 0,062

S0,4-S
NO;3-N
NH4-N
SO,
NO;

NH,4

SO,
NO;
NH,4
S04-S
NO;3-N

NH4-N

0,3338
0,2259
0,7765
2,9958
4,4267

1,2879

Tab. 4.4-2: Umrechnungen zwischen Elementen und ionaren Verbindungen
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4.5 Depositionsmef3netze in Deutschland

Fur die Jahre 1987 bis 1995 liegen gegenwaértig Depositionsdaten aus 35 Mel3netzen bzw. Mef3pro-
grammen vor. Eine Ubersicht der Verteilung der MeRnetze und Mefstationen in Deutschland zeigt
Abb. 4.5-1. Dargestellt — im Raster der Topographischen Karten (M.1:25.000) — sind ale Mef3statio-
nen im Freiland, fur die mindestens Daten eines Jahres im genannten Neunjahreszeitraum vorliegen.

MeBnetze in Deutschland und MeBstationen im grenznahen
Osterreich, Freilanddeposition (1987-1995)
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Abb. 4.5-1: Verteilung der Mef3orte der Freilanddeposition aus den M ef3netzen in Deutschland
einschliefdlich grenznaher osterreichischer M ef3stationen
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4.6 Inhalte der Depositionsdatenbank

Durch die Einarbeitung aktueller Depositionsdaten und die inhaltliche Erweiterung der Datenbank hat
sich der Datenbestand der Freilanddeposition, bezogen auf die Jahresfrachten der einzelnen Mef3-
komponenten im Zeitraum 1984 bis einschliefdlich 1996, im Projektzeitraum um 16.153 Mef3daten auf
33.883 erhoht. In geringem Umfang liegen auch weitere einzelne Daten ab dem Jahr 1979 bis 1983
vor. Der Bestand der Freiland-Datenbank ist in Abb. 4.6-1 dargestellt. Die Diagramme in Abb. 4.6-2
weisen den Datenbestand der einzelnen Mefl3komponenten in den Jahren 1984-1996 aus.

d ~
Anzahl der Mefldaten, Freiland 1984 - 1996: n = 35883
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Abb. 4.6-1: Datenbestand der Freilanddeposition, Anzahl der Mef3daten

Die Erfordernisse einer flachenhaften Interpolation, zu der die Freilandmef3daten der Nal3deposition
herangezogen werden, ist eine mdglichst groe Zahl von Mef3punkten mit einer ausreichenden, das
hei3t moglichst gleichméaliigen und reprasentativen, raumlichen Streuung pro Jahr. Die Erfillung die-
ser Bedingung |&t sich erst nach Einbindung aler verfigbaren Daten und ihrer Lagekoordinaten in
die Nal¥depositionsdatenbank und einer anschliefenden Analyse des Datenbestandes vollstandig kl&
ren. Die Erfahrung zeigt, dal? eine Datenmenge ab mindestens ca. 130 Messungen, die sich aus Griin-
den einer ausreichenden raumlichen Verteilung mdglichst aus den Mef3netzen aller grof3en Bundeslan-
der zusammensetzt, bereits ausreichend ist, um akzeptable Ergebnisse der Nal3depositionskartierung
nach den hier angewendeten Verfahren (s. Kap. 6) zu erzeugen.

Zusétzlich zu den Messungen der Freilanddeposition bestehen Datensétze der Bestandesdeposition in
Laub- und Nadelwald aus den Mef3netzen der Landesforstanstalten, die zu Validierungszwecken (Be-
rechnungen der Kronenraumbilanz) der Kartierungsergebnisse in einer weiteren Datenbank am INS
zur Verfligung stehen. Eine summarische Ubersicht des Datenbestandes geht aus den Abb. 4-6-3 und
4.6-4 hervor.
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Abb. 4.6-2: Datenbestand der Freilanddeposition, Anzahl der M ef3daten einzelner Kompo-
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Anzahl der MeBdaten, Laubwald 1984 - 1996: n = 6953
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Abb. 4.6-3. Datenbestand der Bestandesdeposition in L aubwaldbestéanden
(Kronentraufe und Stammabflu3daten), Anzahl der M el3daten
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Anzahl der MeBdaten, Nadelwald 1984 - 1996: n = 14766
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Abb. 4.6-4: der Bestandesdeposition in Nadelwaldbestanden (K ronentraufe),

Anzahl der M el3daten



5 Vergleich der Ergebnisse von Wet-Only- und
Bulk-Depositionsmessungen im Frelland

Die Aufgabenstellung sieht die Verwendung von Depositionsdaten aus Wet-Only Sammlern zur Kar-
tierung der Nal3deposition vor. Werden Depositionsmessungen aus permanent offenen Bulk-Sammlern
verwendet, so ist eine Korrektur um den trocken deponierten Anteil in der Probe vorzunehmen. Dazu
sind Daten aus paralledlen Vergleichsmessungen erforderlich (vgl. UMWELTBUNDESAMT 1996). In
dem bisher angewandten Verfahren der Kartierung der Nal3deposition wurde auf Korrekturfaktoren
zurtickgegriffen, die aus dem mittleren Verhdtnis von wet-only zu bulk Niederschlagsproben in
Europa berechnet wurden (s. GAUGER ET AL. 1997). Die Eingangsdaten dieser Berechnung wurden
vom niederléndischen RIVM auf der Basis von Literaturangaben zusammengestellt, beinhalten jedoch
nicht die Auswertung von Depositionsmessungen in Deutschland (DRAAIJERS 1996). Hieraus leitete
sich die Aufgabe ab, die Daten von Parallelmessungen in Deutschland zur Ableitung von Korrektur-
faktoren zusammenzustellen, die sowohl hinsichtlich der rdumlichen Représentativitét, as auch hin-
sichtlich der eingesetzten Sammler den Verhéltnissen in Deutschland entsprechen. Die Ergebnisse
dieses Vergleichs von Parallelmessungen aus wet-only und bulk Depositionsmessungen in Deutsch-
land sind in die aktuelle Berechnung entsprechender Korrekturfaktoren in européischem Mal3stab
eingeflossen (DRAAIJERS ET AL. 1998).

Im Projektzeitraum wurde der Vergleich der Ergebnisse von wet-only und bulk Depositionsmessungen
im Freiland im ersten Zwischenbericht bereits dargestellt. Dieser wurde nochmals Uberarbeitet. Der
Anla3 dazu war durch die Lieferung weiterer Vergleichsdaten gegeben. AufRerdem wurden die
zugrundeiegenden Daten noch einmal geprift und um nicht plausible Datensétze bereinigt.

Bei der Depositionserfassung soll der flachenbezogene vertikale FluR sedimentierender fester, fllssi-
ger und gasférmiger Stoffe aus der Atmosphére erfaldt werden. Depositionssammler stellen dabel eine
standardisierte Rezeptoroberflache (Surrogatoberfléche eines Okotops) mit definierten Sammeleigen-
schaften fur die Deposition aller zu untersuchenden Spezies dar (vgl. DAMMGEN ET AL. 1996a). Der so
gemessene Eintrag ist dann auf andere Oberflachen oder Rezeptoren (Okotope) ibertragbar, wenn
deren Oberflacheneigenschaften bekannt bzw. zu den Eigenschaften des Sammlers in Relation zu
setzen sind.

In den Mef3netzen, deren Daten in der Nal3depositionsdatenbank zusammengestellt sind (s. Kap. 4.6),
werden Sammler verschiedener Fabrikate und Bauarten verwendet, deren genaue Spezifikation mit der
Datenakquisition abgefragt wurde. Jedoch liegen im einzelnen meist keine hinreichenden Charakteri-
sierungen der Sammlereigenschaften, Aufstellungsbedingungen, Probenahme- und Analyseverfahren
vor, um differenzierte Vergleiche zwischen allen moglichen Abweichungen der Ergebnisse der Depo-
sitionsbestimmung durchzufiihren. Hier besteht weiterhin Forschungsbedarf, der innerhalb der vorlie-
genden Arbeit nicht zu leisten ist.

Im Projektzeitraum

. wurde eine Literaturrecherche zu Untersuchungen der Fehlerquellen und Unsicherheiten von
Depositionsmessungen sowie der Vergleich unterschiedlicher Sammel systeme durchgefihrt

und

. es wurden Daten von Parallelmessungen der Deposition mit Wet-Only- und Bulk-Sammlern an
identischen Mef¥flachen zusammengestellt, um aus einem quantitativen Vergleich zwischen den
ermittelten Eintrégen der einzelnen Spezies Korrekturfaktoren abzuleiten, die die Berechnung
des nal? deponierten Anteils der Bulk-Deposition ermdéglichen
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5.1 Sammlersysteme zur Erfassung der Nal3deposition

Es sind drei unterschiedliche Systeme von Depositionssammlern zu unterscheiden:

I permanent offene Bulk-Sammler (sog. , Totalisatoren®); hier sind in der Regel die Typen
» Topf-“ und , Trichter-Flasche-Sammler” zusammengefaldt

I nur bei einem Niederschlagsereignis sensorgesteuert das Auffanggefan 6ffnende Wet-Only-
Sammler (Nal3sammler)

[ Dry-And-Wet-(Only-)Sammler (Naf3-Trocken-Sammler), die wie ein Wet-Only-Sammler nur
bei eéinem Niederschlagsereignis ein Auffanggefal fir die nasse Deposition exponieren, zu-
sétzlich ein zweites Auffanggefal fir trockene Deposition besitzen, das alternierend mit dem
ersten sensorgesteuert gedffnet und geschlossen wird

Es bestehen zahlreiche Fabrikate und Typen innerhalb dieser drei Gruppen von Sammlersystemen.
Eine beispielhafte Auswahl von Depositionssammlern ist in Tab. 5.1-1 aufgefuhrt. Auf bestehende
Standards, Empfehlungen und Richtlinien (DIN-Normen, VDI-Empfehlungen, DVWK-Richtlinien
und Merkblétter, LAWA Richtlinien und Grundsatzpapiere etc.) zur Depositionserfassung sei an
dieser Stelle nur kurz verwiesen, ohne diese ausfihrlicher zu behandeln.

Wet-Only-Sammler gelten als exakt bei der Bestimmung des Eintrages Uber den nassen Depositions-
pfad, weil der Eintrag trocken deponierter gasférmiger oder partikulérer Spezies durch den Verschluld
des AuffanggeféRes aulRerhalb von Niederschlagsereignissen ausgeschlossen ist. Dies setzt einen
storungsfreien Betrieb voraus, d. h. zu Beginn eines Niederschlagsereignisses mufd der Deckel des
Nal3sammlers auch rechtzeitig 6ffnen und an dessen Ende ebenso zuverl&ssig schlief3en. Stromversor-
gung, Steuerungselektronik, Regensensor und Mechanik miissen also zuverlassig sein.

Bulk-Sammler dagegen sind technisch einfach, kostengiinstig, weniger storungsanféllig, elektrizi-
tétsunabhangig und deshalb zur Depositionserfassung weit verbreitet. Durch das sténdig exponierte
Sammelgeféld ergeben sich hinsichtlich der Eintragsraten Abweichungen von der nassen Deposition.
Bulk-Deposition setzt sich zusammen aus (a) nasser Deposition sedimentierender Partikel und aus der
Atmosphére ausgewaschener Spezies, (b) trockener Deposition sedimentierender Partikel und (c) der
tockenen Deposition resuspendierter Partikel, die im Gegensatz zu (&) und (b) keinem vertikalen, son-
dern einem lateralen (und lokal héhenabhangigen) Ful? zuzuordnen sind (DAMMGEN ET AL. 1996). Es
handelt sich also bei (c) um Partikel lokal aufgewirbelten Materials einschlieldlich adsorbierter
Spezies, die zusammen mit an den Wanden des Auffanggefél3es angelagerten Spezies in die Probe
eingewaschen werden.

Topfsammler - am bekanntesten ist das in einem auf einer Stange montierten Korb mit VVogelsitzring
aufgestellte Bergerhoff-Glas - sind am einfachsten konstruiert, weisen jedoch eine hohe Variabilitét
der Sammeleigenschaften auf: Einerseits kann aus einem trockenen Topfsammler das Deponat (z.B.
sedimentierte Partikel) ausgeweht werden, was zu einem Minderbefund in der Probe fihrt. Befindet
sich andererseits nach einem Niederschlagsereignis Wasser in dem Topf, so erhéht sich, als Effekt der
exponierten Wasserflache, die Aufnahmerate gasformiger Substanzen in die Probe. Aul3erdem ist die
weitgehend ungeschiitzt im Sammeltopf befindliche Probe Verdunstung, durch Licht und Wérme auch
leichter mikrobielen Ab- und Umbauprozessen und gasférmigen Verlusten (Reinsertionen) aus der
Probe ausgesetzt (STEINRUCKE 1991).



Tab. 5.1-1: Sammlersysteme, Typen und Fabrikate zur Erfassung der Naf3deposition (Auswahl)

Sammlersystem Sammlertypen Fabrikate, Bauarten (Beispiele)
I Bulk-Sammler, a) Topfsammler:
»Totalisatoren”

Bergerhoff-Glas
Bronder

Vitri

NILU-SF 1
PVDF
Schnee-Eimer
Schnee-Wannen

b) Trichter-Flasche-
Sammler:

Minden 100

LOLF

Freising-, Grimmeisen-Sammler

Ulrich-Sammler

NILU Flasche

Liesegang-L&bner

LIS-Sammler

Osnabriick

Rotenkamp B85

I Wet-Only-Sammler,
NalRsammler

ECN

Eigenbrodt ERNI

ANTAS

IfE

Rotenkamp N

KFA Jilich-Sammler

Il Dry-and-W et-Only-Sammler,

Naf3-Trocken-Sammler
DAW-IfMG Univ. Frankfurt (nach Georgii)
WADQOS-Kroneis

Sowohl die verwendete Mefimethodik als auch Aufstellungsbedingungen sowie Probenahme und
Analysemethodik sind bestimmend fir die Mef3ergebnisse. Dies ist in der aktuellen Literatur in ver-
schiedenen Untersuchungen dokumentiert (z.B. LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-
WURTTEMBERG 1997, DAMMGEN (Hrsg.) 1996; RICHTER 1995; SCHULZ, 1993, STEINRUCKE 1991,
JENSEN-HUR 1990; BAKE UND LASKUS 1989).
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5.2 Fehlerquellen und Ungenauigkeiten bei der Depositonsbe-
stimmung

Der Effekt einer feuchten Sammleroberflache auf die vermehrte Aufnahme gasférmiger Spezies (vgl.
DAMMGEN 1996a) ist nur eine der mdglichen Quellen, die das Ergebnis der Depositionsmessung
verandern bzw. verfalschen kdnnen.

Die Bauart der verwendeten Sammler besitzt hinsichtlich der Anstromungscharakteristik auf die Be-
stimmung der Deposition EinfluR. Verwirbelungen am Rand des exponierten Auffanggefaides kénnen
dazu fuhren, dai’ die aufgefangene Niederschlagsmenge zu gering ist, weil bei der Anstromung an die
Kante des Sammelgeféiies eine aufwarts gerichtete Stromung entsteht, die von Trépfchen oder Parti-
keln Uberwunden werden muf3, um in die Probe zu gelangen. Je nach dem, wie weit sich dadurch eine
Grenzschicht (, Luftpolster) tber der Offnung des Gefales ausbildet, werden insbesondere kleinere
Tropfen bzw. Partikel in Richtung des Lee des Sammlers abgelenkt und es ergibt sich eine vermin-
derte Deposition in der Probe (Windeffekt, Windfehler). Weist die Offnung des Sammlers eine Nei-
gung auf, kann zusétzlich eine Verféschung auftreten, die richtungsabhangig zu einer hoheren oder
geringeren deponierten Menge fuihrt (vgl. SCHULZ 1993).

Haftwasser an der Gefal3wand des Sammlers, das nicht in die Probe gelangt, fihrt zu einem Minderbe-
fund in der Probe (Benetzungsfehler, vgl. RICHTER 1995). Der Benetzungseffekt ist von der Oberfla-
chenbeschaffenheit und Grol3e des Auffanggeféldes bzw. —trichters abhéngig, da diese die Schichtdicke
und Flache des anhaftenden und zurlickgehaltenen Wassers bestimmen. Wie der Benetzungseffekt
resultieren weitere, die M ef3ergebnisse verfalschende Prozesse aus der Wechselwirkung zwischen den
Wanden des Sammlers und der Probe, die als Memoryeffekt zusammengefaldt werden konnen (vgl.
ScHULz 1993). Dazu sind neben dem Eintrocknen von nicht in die Probe gelangtem Niederschlags-
wasser am Ende eines Regenereignisses die Adsorption von Spezies und die Adhdsion von Partikeln
zu subsumieren.

Niederschlagswasser kann auch aus der Probe verdunsten (vgl. STEINRUCKE 1991, Richter 1995). Der
Verdunstungsfehler ist bei Topfsammlern, die weder licht- noch temperaturgeschiitzt aufgestellt
werden, verhdtnisméaliig grol3. Trichter-FHasche-Sammler minimieren den Verdunstungsverlust bereits
durch die Verengung an der Verbindung von Trichtermindung und Flaschenhals, noch mehr durch
den Temperatur- und Lichtschutz, wenn die Probeflasche in einem Kunststoffrohr (LOLF-, Miinden-
Sammler u.a) oder einem Kasten (Rotenkamp-, Eigenbrodt-, ANTAS-Sammler u.a.) untergebracht
oder z.B. vergraben wird.

Aufstellungsbedingungen, wie die Hohe der Sammlerdffnung Gber dem Boden (vgl. RICHTER 1995,
DAMMGEN ET AL. 1996), die Gelandeform unter dem Sammler und in der unmittelbaren Umgebung
des Sammlers, wie auch die Beschaffenheit des Untergrundes, auf dem der Sammler steht, zeigen
ebenfalls Effekte im Ergebnis der ermittelten Deposition (z.B. erhohte Aufnhahme resuspendierter
Partikel bei niedriger Sammlerhhe, unbedecktem Untergrund).

Die Kontamination der Probe wahrend der Analyse und wahrend der Depositionssammlung ist eine
nicht immer zu vermeidende Quelle der Verfalschung des Depositionsergebnisses. Kontaminationen
konnen sich z.B. ereignen durch Stoffe, die aus dem Sammlermaterial stammen und in die Probe ge-
langen (ZIMMERMANN 1997), durch Insekten (STEINRUCKE 1991), Pflanzenmaterial u.&, das in den
Sammler falt, durch lokale Emissionen (BLOCK 1997; DAMMGEN [HRSG.] 1996), wie beispielsweise
die Ausbringung von Diinge- oder Pflanzenbehandlungsmitteln in der unmittelbaren Umgebung des
Sammlers oder Emissionen aus der Mef¥flache (NHz-Emissionen aus dem lokalen Pflanzenbestand)
und aus baulichen Anlagen (Schwermetalle aus Zaunmaterial und Anstrichen, Kupferemissionen von
Elektromotoren etc.) .

Ferner Uben die Haufigkeit der Intervalle der Probenahme, das Vorgehen bei der Probenahme (z.B.
Austausch der Sammlerteile, Art der Reinigung der Auffangtrichter etc.), die Art der Depositionser-
fassung im Winter bei hohem Schneefall, die Lagerung der Probe, die Probenaufbereitung zur
chemischen Analyse, Vorlagen in der Probe zur Stabilisierung bestimmter Spezies oder zur Vermin-



derung mikrobieller Verénderung (Konservierung) und die verwendete Analytik spezifische Einfllisse
auf das Ergebnis der Depositionsbestimmung aus (vgl. DAMMGEN [HRSG.] 1996, SCHULZ 1993).

BAKE UND LASKUS (1989) geben fur Vergleichsmessungen mit verschiedenen Topf- und Trichter-
Flasche-Sammlern eine Streuung der Werte einzelner Komponenten der Bulk-Deposition von bis zu
30% bei baugleichen, nebeneinander aufgestellten Sammlern an.

5.3 Vergleich von Parallelmessungen der Wet-Only- und Bulk-
Deposition

Datengrundlage des Vergleiches der Eintrége in Wet-Only- und Bulk-Sammler sind die Jahresfrachten
aus 28 Parallelmessungen an 23 Mef3orten. Die Vergleichszeitraume liegen zwischen einem und neun
Jahren. In Tab. 5.3.1-1 sind Mef3orte und Kirzel der Mel3netzbetreiber (Ort wet-only/bulk Messung),
Sammlerbezeichnungen (wet-only und bulk Messungen) und Vergleichszeitraume aufgefihrt. Aus
Abb. 5.3.1-1 geht die Lage der Mef3orte hervor.

5.3.1 Melorteund verglichene Sammler

Parallelmessungen der Deposition mit Wet-Only- und Bulk-Sammlern werden in Schleswig-Holstein
(GAA-SH und LNU-SH) durchgefiihrt. Sie dienen u.a. zur Bestimmung des Anteils der trockenen
Deposition an der Bulk-Deposition im Freiland. Sie sind erstmals in JENSEN-HUR (1990) und nach
einer neuerlichen Uberprifung der Plausibilitdt der Daten aus dem MefRnetz des Gewerbeaufsichts-
amtes (GAA-SH, jetzt: Staatliches Umweltamt Itzehoe) in LEHMHAUS ET AL. (1995) und ECKERMANN
(1997) fur den Zeitraum 1988-1997 dokumentiert. Entsprechende Vergleichsmessungen des Landes-
amtes flr Wasserhaushalt und Kisten (LNU-SH) sind im Bericht ,, N 2, Ein Jahrzehnt Beobachtung
der Niederschlagsbeschaffenheit in  Schleswig-Holstein  1985-1994 des LANDESAMTES FUR
WASSERHAUSHALT UND KUSTEN (1995) (jetzt: Landesamt fir Natur und Umwelt Schleswig-Holstein)
dokumentiert.

Parallelmessungen auf den Mef¥flachen des Umweltbundesamtes werden mit dem Aufbau des Wet-
Only-Mef3netzes seit 1992 durchgefuihrt. Jahresfrachten aus dem Wet-Only-Mef3netz (UBA-B) und
aus dem Bulk-Mef3netz (UBA-OF) liegen bis einschliefdlich 1996 vor.

Die Messungen der Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschft (FAL) in Stdostniedersachsen stam-
men aus einem Mel3programm in den Jahren 1992 und 1993 (DAMMGEN (Hrsg.) 1996) mit Roten-
kamp-Bulk- und -Wet-Only-Sammlern, die identische Sammlerflachen und Abscheidungseigen-
schaften besitzen.

Auf der Mef¥flache Solling wird die Deposition im Freiland von dem Niederséchsischen Landesamt
fur Okologie in Hannover (NLO-H) und von der Niedersichsischen Forstlichen Versuchsanstalt
(NFVA) mit Bulk-Sammlern bestimmt. Vergleichsdaten zwischen den Messungen des UBA (Wet-
Only), dem NLO-H und der NFVA liegen fir die vier Jahre 1993 bis 1996 vor.

Vergleichsmessungen mit einem Bulk- und einem Wet-Only-Sammler der Landesanstalt fir Umwelt
und Natur, Mecklenburg-Vorpommern (LAUN-MV) in Gustrow-Gulzow liegen im Jahr 1996 vor.

Am Mef3ort Bornhoved liegen parallel zu den Wet-Only-Messungen des Gewerbeaufsi chtsamtes bzw.
Staatlichen Umwetamtes Itzehoe, Schleswig-Holstein (GAA-SH) Bulk-Messungen der Universitét
Kie (Univ. KI) in den Jahren 1989-1990 (SPRANGER 1992) und in den Jahren 1991-1993 (BRANDING
1997) vor. Da eine eindeutige Zuordnung der Sammler der Universitét Kiel in den beiden genannten
Perioden bisher nicht mdglich ist, wurden diese getrennt verglichen.
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Tab. 5.3.1-1: Mel3orte, Sammler und Zeitraume des Ver gleichs von wet-only und bulk

Deposition
Mefort Wet-Only-Sammler Bulk-Sammler Ver_gleichs—
zeitraum

Westerland UBA-B/UBA-OF Eigenbrodt NSA181/KD Eigenbrodt ERNI ARS 721 E (standig offen) 1995-1996
Zingst UBA-B/UBA-OF Eigenbrodt NSA181/KD Eigenbrodt ERNI ARS 721 E (standig offen) 1993-1996
Strande LNU-SH/LNU-SH KFA-Jilich Typ LW (Trichter-Flasche) 1993-1996
Bornhtved GAA-SH/GAA-SH Eigenbrodt ERNI ARS 721 LOLF (Trichter-Flasche) 1988-1996
Bornhéved(a) GAA-SH/Univ. Kl Eigenbrodt ERNI ARS 721 LOLF (Trichter-Flasche) 1991-1993
Bornhdved(b) GAA-SH/Univ. Kl Eigenbrodt ERNI ARS 721 LOLF (Trichter-Flasche) 1989-1990
Wester-+Brunsbittel GAA-SH/GAA-SH  |Eigenbrodt ERNI ARS 721 LOLF (Trichter-Flasche) 1988-1996
L tibeck-Schénb. GAA-SH/GAA-SH Eigenbrodt ERNI ARS 721 LOLF (Trichter-Flasche) 1988-1996
Giillzow LAUN-MV/LAUN-MV Eigenbrodt ERNI ARS 721 /S |NN Trichter-Flasche 1996
Neuglobsow UBA-B/UBA-OF Eigenbrodt NSA181/KD Eigenbrodt ERNI ARS 721 E (standig offen) 1993-1996
Britz FAL/FAL Rotenkamp N Rotenkamp B 1996
Waldhof UBA-B/UBA-OF Eigenbrodt NSA181/KD Eigenbrodt ERNI ARS 721 E (standig offen) 1992-1996
Braunschweig-V 6lkenrode FAL/FAL Rotenkamp N Rotenkamp B 1992-93; 1993
Rotenkamp FAL/FAL Rotenkamp N Rotenkamp B 1992-93; 1993
Lelm FAL/FAL Rotenkamp N Rotenkamp B 1993
Drachenberg FAL/FAL Rotenkamp N Rotenkamp B 1993
Elmwarte FAL/FAL Rotenkamp N Rotenkamp B 1993
Erkerode FAL/FAL Rotenkamp N Rotenkamp B 1993
Neuenkirchen FAL/FAL Rotenkamp N Rotenkamp B 1992-93; 1993
Solling UBA-B/NFVA Eigenbrodt NSA181/KD (Ulrich?) Trichter-Flasche 85 cm? 1993-1996
Solling UBA-B/NLO-H Eigenbrodt NSA181/KD Bergerhoff 1993-1996
Oberbérenburg TU-DD/TU-DD IfE-Sammler Eigenbau TU-Dresden Trichter-Flasche 1995
Schmiicke IFT/UBA-OF IfE-Sammler Eigenbrodt ERNI ARS 721 E (standig offen) 1993-1994
Schmiicke UBA-B/UBA-OF Eigenbrodt NSA181/KD Eigenbrodt ERNI ARS 721 E (standig offen) 1993-1996
Deuselbach UBA-B/UBA-OF Eigenbrodt NSA181/KD Eigenbrodt ERNI ARS 721 E (standig offen) 1994-1996
Brotjackelriegel UBA-B/UBA-OF Eigenbrodt NSA181/KD Eigenbrodt ERNI ARS 721 E (standig offen) 1994-1996
Schauinsland UBA-B/UBA-OF Eigenbrodt NSA181/KD Eigenbrodt ERNI ARS 721 E (standig offen) 1994-1996
Schauinsland UBA-B/FVA-BW Eigenbrodt NSA181/KD FVA-BW Typ Miinden (Trichter-Flasche) 1994-1996

Es wurde weiterhin die Bulk-Messung der Forstlichen Versuchsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA-
BW) auf der Mel¥fléche Schauindand des Umweltbundesamtes in den Jahren 1994-1996 zu dem

Vergleich herangezogen.

Fur das Jahr 1995 liegen auch Vergleichsdaten zwischen einem Bulk- und Wet-Only-Sammler in
Oberbérenburg der TU Dresden, Tharandt (TU-DD), vor.
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Abb. 5.3.1-1: Lage der Mel3orte fir den Vergleich von Wet-Only- und Bulk-Deposition in

Deutschland

5.3.2 Ergebnisse: Ableitung von Korrekturfaktoren

Die Ergebnisse der Berechnung des Verhdtnisses von Wet-Only- zu Bulk-Deposition sind in Abb.
5.3.2-1 und Tab. 5.3.2-1 dargestellt. Die Berechnung erfolgte auf Basis der Mittelwerte der Jahres-
frachten fur alle paralld in einem Wet-Only- und einem Bulk-Sammler bestimmten M ef3komponenten
jedes Standortes. Die Streuung der Werte ist je nach Mef3komponente unterschiedlich groR, die
Standardabwei chungen liegen zwischen 0,03 (3%) und 0,65 (65%).

Die Ursachen flr die zum Teil weite Streuung der Vergleichswerte sind:

Sammlerbedingte Unterschiede, wie Unterschiede in den Abscheidungseigenschaften bzw. der
Effizienz der verglichenen Sammler fir einzelne Spezies und (aufgrund der Datenlage nicht ndher
bestimmbare) unterschiedliche Selektivitat der Sammler innerhalb einzelner Depositionspfade (z.B.
bei hdheren Eintrégen in Wet-Only-Sammlern gegentiber Bulk-Sammlern)

Unterschiedlich starker Einflul® von Fehlerquellen, Ungenauigkeiten oder Unterschieden in der De-
positionsmessung, der Probenahme (Intervalle, Reinigung der Trichter etc.; vgl. Kap. 5.2) und der
Analyse zwischen den verglichenen Sammlern eines Standortes (lokal) und innerhalb des Daten-
kollektivs (regional und Uberregional)

Regionale Unterschiede, z.B. im Niederschlagsregime (Haufigkeit und Intensitét der Nieder-
schlége), der Lage der Mef3stellen zu Emittenten etc.

Bel geringen absoluten Eintréagen kann das Verhdtnis zwischen Wet-Only- und Bulk-Deposition
der entsprechenden Spezies (z.B. Kalium) relativ grof3 sein; Ungenauigkeiten der Frachtenbe-
stimmung wirken sich entsprechend stérker aus
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Tab. 5.3.2-1: Mittelwert, Minimum Maximum und Standar dabweichung des Verhaltnisses von
Wet-Only- zu Bulk-Deposition

Mn | K | Ca | PO4sP| Fe | Al Pb | Mg | Cd | Cu [NOs-N| Na | Cl |SO4-S|NH4sN [Nied.| H

Anzahl der Ver- 11 | 26 | 26 6 8 8 11 | 25 12 8 27 26 | 26 27 26 20 15
gleichsmessungen

Mittelwert 0,57|0,60|0,63| 0,63 |0,67|0,70|0,71|0,72|0,73|0,82| 0,83 (0,86|0,87| 0,89 | 0,89 | 0,94 (1,22
Minimum 0,26 0,16/0,35( 0,44 |0,05|0,15|0,25|0,37|0,55|0,43| 0,62 |(0,51|0,56| 0,68 | 0,63 | 0,71 (0,83
Maximum 0,87|1,50|1,11| 0,71 |0,93|0,95|0,93|1,18| 1,00 |0,97| 1,02 (1,35|1,40| 1,52 1,41 | 1,05 |2,50
Standardabweichung |0,16 [0,27(0,20| 0,09 |0,25|0,24(0,20|0,21| 0,14 |0,16| 0,11 [0,20(0,17| 0,17 0,17 | 0,09 | 0,46
Varianz 0,03|0,07|0,04( 0,01 |0,06|0,06|0,04|0,05|0,02|0,03| 0,01 {0,04|0,03| 0,03 | 0,03 | 0,01 (0,21

Verhéltnis von Wet-Only zu Bulk-Deposition

—— Mittelwert
X Westerland UBA-BIUBA-OF

®  Zingst UBA-B/UBA-OF
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Abb. 5.3.2-1: Ergebnisse des Vergleiches zwischen Wet-Only- und Bulk-Deposition

Den verfugbaren Vergleichsmessungen von Wet-Only- und Bulk-Deposition liegen Ungenauigkeiten
zugrunde, die aufgrund des Kenntnisstandes Uber die zur Depositionsbestimmung eingesetzten
Materialien und Methoden nur teilweise eine genaue Quantifizierung und Bilanzierung zul&f3t. Den-
noch liegen nun erstmalig Korrekturfaktoren vor, die auf der Basis vorn Depositionsmessungen in
Deutschland berechnet sind. Die auf dieser Basis berechneten mittleren Verhaltnisse von Wet-Only-
zu Bulk-Deposition (s. Tab. 5.3.2-1 und Abb. 5.3.2-1) werden als Korrekturwerte fur die Berechnung
des nal3 deponierten Anteils der Bulk-Deposition der Eingangsdatensétze zur Kartierung der Nal3-
deposition verwendet.

Eine weitergehende Analyse koénnte regionale Muster der Unterschiede zwischen den nald und bulk
deponierten Frachten erkennen lassen, aus welchen sich adaquatere (regionalisierte) Korrekturfaktoren
ableiten lielRen. Winschenswerte Voraussetzung wéren dazu allerdings weitere Parallelmessungen von



Wet-Only- und Bulk-Deposition in Deutschland. Auch konnte die neuerliche Analyse bauartbedingter
Unterschiede von Depositionssammlern, die Gber den Stand der oft Zitierten Arbeit von BAKE UND

LASKUS (1989) hinausgeht, zu einer genaueren Fassung der Unterschiede in den Sammlerergebnissen
beitragen.
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6 Kartierung der Nal3deposition 1987-1989 und
1993-1995

6.1 Vefahren der Kartierung der nassen Deposition

Eine Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung von deutschlandweit fléchendeckenden Kar-
ten der Nalideposition von Schwefel (SO4-S), Stickstoff (NOs-N, NH4-N), Chlor (Cl) und den basi-
schen Kationen Kalzium (Ca), Magnesium (Mg), Kalium (K) und Natrium (Na). Datengrundlage hier-
fur sind die in lokalen, regionalen und Uberregionalen kontinuierlichen und episodischen Mef3pro-
grammen ermittelten jahrlichen Depositionsfrachten im Freiland (vgl. Kap. 4). Diese Daten stellen den
bestmdglichen Ersatz fur ein flachendeckend représentatives und einheitlich betriebenes nationales
Depositionsmel3netz dar, das gegenwartig nicht existiert. In der Datenbasis sind entsprechend unter-
schiedliche Mef3stellenkonzeptionen integriert, die sich aus den jeweiligen Rahmenbedingungen,
Fragestellungen und Zielen des Mef3netzbetriebes ableiten. Damit stellt sich das Problem der
Vereinhetlichung der Datenbasis fir die Depositionskartierung im Hinblick auf die vollsténdige
Erfassung der auf dem nassen Depositionspfad eingetragenen oben genannten Komponenten.

Das Kartierungsverfahren erfordert verschiedene aufeinanderfolgende Arbeitsschritte der Datenaufbe-
reitung und Qualitétskontrolle zur Erstellung der Inputdatensétze fur die raumliche Interpolation (s.
Abb. 6.2-1) zur Erstellung und Weiterverarbeitung der Datensédtze (s. Abb. 6.2.1-1 und 6.2.1-2) im
Geographischen Informationssystem (GIS) sowie zur Visualisierung der Ergebnisse, d.h. der graphi-
schen Darstellung der Datensétze z.B. in Form von Kartenausdrucken und aussagekréftigen bzw. zu-
sammenfassenden statistischen Kennzahlen.

Das Verfahren der Kartierung der Nal3deposition teilt sich im Wesentlichen in die beiden Bereiche der
Bearbeitung der Monitoringdatensétze als Input der Kartierung der Nal3deposition (Kap. 6.2) und die
Bearbeitung der flachendeckenden Kartierung der Nal3deposition im GIS (Kap. 6.3).



6.2 Bearbeitung der Monitoringdatensatze als | nput der
Kartierung der Nassen Deposition
Die Kartierung der nassen Deposition in Deutschland basiert auf den Daten des Depositionsmonitoring

im Freiland und auf Freifléachen, die innerhalb der Routinemef3netze auf lokaler, regionaler, Lander-
und Bundesebene ermittelt werden (vgl. Kap. 4).

Bearbeitung der Inputdatenséatze fur die Kartierung der
nassen Deposition

(Datenbank: Priifung der Datenqualitat )

rBerechnung der lonenbilanz h

lonenungleich- _ (NH4 + Ca+ Mg + K+ Na + H) - (SO4 + NO3 + CI %100
] gewicht [%] (NH4 + Ca + Mg + K+ Na + H) + (SO4 + NO3 + C|

Voraussetzung: Verfligharkeit der Daten aller heranzuziehenden Spezies
\ J

( ™
Bestimmung von "Ausreif3ern"

Festlegung des oberen Quantils im Datensatz je Spezies und Jahr, in dem sich
\unplausibel hohe Werte befinden (z.B. oberhalb des 95., 98., 99. Perzentils). )

(Bereinigung der Datensétze: )

v
Ausschlu® von Messungen, deren lonenbilanz ein Ungleichgewicht
> 20 % aufweist

v

Ausschlu? der Daten im festgelegten oberen Quantil der
Datensétze, in dem sich unplausibel hohe Werte befinden
(z.B. oberhalb des 95., 98., 99. Perzentils).

rl

(Korrektur Bulk-Frachten auf den naR3 deponierten Eintrag

Umrechnungsfaktoren: Bulk-Me3werte ® Nasse Deposition ]

Korrekturfaktoren, ermittelt aus dem Verhéltnis von Jahresfrachten aus Wet-Only- zu
Bulksammlern in Deutschland: ~ Nasse Deposition = Bulk-Deposition - Korrekturfaktor

Ca Mg K Na Cl S04 NOs | NHa H Nied.
0,63 | 0,72 | 0,60 | 0,86 | 0,87 | 0,89 0,83 ] 0,89 | 1,22 0,94

.
(Inputdaten fir die Kartierung der nassen Deposition

Abb. 6.2-1: Verfahren der Bearbeitung der M onitoringdatensétze der NalRdeposition im
Freiland

6.2.1 Prufung der Qualitat der M onitoringdaten

Die Qualitéat der Depositionsdatensdtze wird durch die Berechnung der 1onenbilanz nach der Formel
F6.2.1-1 gepruft. Voraussetzung dafur ist, dald die zur Berechnung der lonenbilanz notwendigen
Komponenten im Niederschlag analysiert wurden. Dies ist im Betrachteten Zeitraum 1987-1989 und
1993-1995 bel 61% bis 72% der Datensétze der Fall. Fir die Beurteilung der Ergebnisse der lonen-
bilanzberechnung wird zugrundegelegt, dafl3 eine Abweichung um 10 % in Richtung der Anionen oder
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Kationen der betrachteten Hauptkomponenten im Niederschlag im normalen Rahmen liegt, Ab-
weichungen um 20 % gelten noch als innerhalb des moglichen Rahmens einer ausreichenden
Genauigkeit liegend. Dartber hinaus gehende Abweichungen weisen allerdings auf Fehler in der
Analytik, der Probename, der Sammlerbeschaffenheit oder auf Berechnungs- oder sonstige Fehler hin.

lonenungleich - ol - (NH; +Ca®* +Mg™ +K* +Na" +H")-(SO; +NO; +Cl")
gewicht A= (NH; +Ca’* + Mg® +K* +Na" +H") +(SO; +NO, +Cl")

X100 [ineq] F6.2.1-1

Tab. 6.2.1-1: Priufung der Datenqualitéat und erste Datenselektion: lonenbilanz der Nal3depo-
sitionsdatensatze 1987-1989 und 1993-1995

lonenungleichgewicht [%] | 1987 | 1988 | 1989 | 1993 | 1994 | 1995
n=155 | n=182 | n=211 | n=165 | n=173 | n=144

0<5% 51% 45% 35% 56% 56% 70%

5<10% 27% 30% 27% 13% 16% 23%

10<15% 12% 10% 22% 7% 6% 6%

15<20 % 5% 11% 12% 8% 5% 0%

20<25% 3% 3% 2% 11% 2% 0%

25 <30 % 1% 1% 1% 4% 7% 1%

30<35% 1% 1% 0% 1% 8% 0%

> 35 % 0% 0% 0% 1% 1% 0%

zusammen: 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%

von der weiteren Bearbeitung 5% 4% 4% 16% 17% 1%

ausgeschlossen:
verbleibende Datensétze: 95% 96% 96% 84% 83% 99%

Datensétze einzelner Mel3stationen, die ein lonenungleichgewicht Uber 20% aufweisen, werden von
einer weiteren Verwendung ausgeschlossen. Dies sind in den einzelnen Jahren zwischen 1% (1995)
und 17% (1994) der Datenreihen (Tab. 6.2.1-1). Die relativ hohe Zahl verworfener Datensétze in 1993
(16%) und 1994 (17%) ist durch den relativ hohen Kationentiberschul® bel Datenséizen der Hessischen
Landesanstalt fur Forsteinrichtung, Waldforschung und Waldokologie (HLFWW) in diesen Jahren
begriindet. Datensétze aus diesem Mef3netz liegen bisher nur bis zum Jahr 1994 vor, was sich in der
weit besseren Qualitétsergebnis fir 1995 niederschlagt. Abgesehen von diesen Datensétzen ist generell
eine Tendenz der Verbesserung der Datenqualitét der Datensdtze im Verlauf der Jahre festzustellen.

In einem ndchsten Schritt werden Ausreif3er innerhalb der Datensétze bestimmt. Die Schwierigkeit bel
der Bestimmung von Ausreil3ern innerhalb der Gesamtheit der Mef3daten liegt zweifellos in der
Grenzziehung zwischen hohen Werten, die plausibel sind und sehr hohen Extremwerten, die aus dem
Rahmen der plausiblen Daten fallen und somit als Ausreil3er zu kennzeichnen sind. Die Prifung der
Datensétze erfolgt unter Zuhilfenahme von GroRenpunktekarten, die fir jede Stoffliche Komponente
der Deposition erstellt wurden. Durch diese Betrachtung kann eine Auswertung und Beurteilung der
Extremwerte im raumlichen Zusammenhang erfolgen.



Die Analyse zeigte, dal3 die hohen Extremwerte in den einzelnen Jahren 1987 — 1989 und 1993 — 1995
i. d. R. fur die Basischen Kationen Ca, K, Mg auf3erhalb des 95. Perzentils, fur SO, NOs, NH,, aul3er-
halb des 98. Perzentils und fiir Na und Cl aul3erhalb des 99. Perzentils liegen. Dies stimmt auch weit-
gehend mit dem aus den Daten der einzelnen Melkomponenten ermittelten ,,4-Sigma-Bereichen®
(SACHS, 1989) Uberein. Hierbei wird der Bereich, innerhalb dessen die ,, Ausreil3er nach oben hin
liegen abgegrenzt durch die Berechnung des Mittelwertes plus der 4-fachen Standardabweichung aus
der Gesamtheit des Datensatzes, ohne dal3 die ausrei Rerverdéchtigen Werte einbezogen werden.

Auch die als Ausreil3er bestimmten Mef3werte (1%, 2% bzw. 5% der Daten, s.0.) werden von ener
weiteren Bearbeitung ausgeschlossen. Die Ubrigen Datensétze werden als Inputdaten fur die Kartie-
rung der Nal3deposition verwendet. In Tab. 6.2.1-2 und 6.2.1-3 ist die Anzahl der in der Datenbank
vorhandenen und der nach den geschilderten Bereinigungsschritten verbleibenden Daten aufgefiihrt.
Die dritte Spalte jedes Jahres in Tab. 6.2.1-2 und 6.2.1-3 ("Input") weist die Datenmenge nach einer
Mittelung nahegelegener Mef3punkte aus. Dieser Bearbeitungsschritt erfolgt erst spater (Kap. 6.3.2),
nach dem Einlesen der bereinigten Datenpunkte in das GIS ARC/INFO. Hierbel wird aus allen Mef3-
werten, die jeweils an verschiedenen Punkten innerhalb der gleichen 5x5km?2 Rasterzelle vorliegen,
das arithmetische Mittel gebildet und dessen Lage auf den Mittelpunkt der entsprechenden Raster-
flache bezogen.

Tab. 6.2.1-2: Fur die Kartierung der nassen Deposition 1987-1989 ver wendete Daten

Daten 1987 1988 1989
Messun- |berei- |Input® [[Messun- |berei- [input® [Messun- |berei-  [Input®
gen(l) nigt(z) gen(l) nigt(z) gen(l) nigt(z)
SOs-S 233 227 199 280 267 228 294 280 224
NOs-N 234 228 199 280 267 227 271 240 227
NH4-N 205 199 175 261 249 209 260 245 200
Ca 170 160 134 213 196 162 224 204 157
Mg 164 154 128 214 197 155 224 204 156
K 168 158 136 246 228 198 263 241 193
Na 164 161 135 245 235 197 260 248 200
Cl 226 222 196 273 263 223 293 281 227
H 161 156 132 195 185 159 214 200 162
Nieder- 166 165| DWD- 239 232| DWD- 255 246| DWD-
schlag Karte Karte Karte
@ = Anzahl der in der Datenbank vorhandenen MeRdaten
@ = Anzahl der Daten nach der Datenbereinigung (ohne Ausreier und lonenungleichgewicht <21%)
® = Anzahl der Inputdatenmenge nach Mittelung nahegelegener Me3punkte (im 5km2-Raster)
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Tab. 6.2.1-3: Fur die Kartierung der nassen Deposition 1993-1995 ver wendete Daten

Daten 1993 1994 1995
Messun- |berei- [Input® [[Messun- |berei-  [input® [Messun- |berei-  [Input®
gen(l) nigt(z) gen(l) nigt(z) gen(l) nigt(z)
SO,4-S 270 239 205, 265 231 199 232 227 193
NO3-N 271 240 206 268 234 201 226 221 189
NH4-N 205 175 157 205 172 152 175 171 150
Ca 211 175 148 211 175 147 184 180 144
Mg 210 174 152 212 177 148| 202 197 162
K 232 198 171 235 198 166 199 195 162
Na 214 186 161 221 190 166 203 198 168
Cl 234 206 181 235 204 178 195 191 169
H 182 153 137 187 155 136 150 147 131
Nieder- 209 184| DWD- 217 189| DWD- 187 186| DWD-
schlag Karte Karte Karte
@ = Anzahl der in der Datenbank vorhandenen MeRdaten
@ = Anzahl der Daten nach der Datenbereinigung (ohne Ausreier und lonenungleichgewicht <21%)
® = Anzahl der Inputdatenmenge nach Mittelung nahegelegener Me3punkte (im 5km2-Raster)

6.2.2 Korrektur der Monitoringdaten der Bulk-Deposition auf den naf3 deponierten
Eintrag

Nur der kleinere Teil der Nal3depositionsdatensdtze stammt aus Niederschlagsproben, die mit Wet-
Only-Sammlern gewonnen werden. Die Entwicklung der Mefl3netze, besonders auch durch die Ein-
richtung der nach der Wiedervereinigung zunéchst eingestellten Mef3netze der friheren DDR, in wel-
chen bereits ab etwa 1988 eine systematische Umstellung von Bulk- auf Wet-Only-Sammler begonnen
hatte (METEOROLOGISCHER DIENST DER DDR 1989), aber auch durch die Einrichtung neuer Mef3sta-
tionen in den Altbundesldndern, zeigt im Lauf der Zeit einen vermehrten Einsatz von Wet-Only
Sammlern im Freiland. So liegt der Anteil der in der Depositionsdatenbank erfafdten Wet-Only-Nie-
derschlagsproben 1987 bei nur 6%, 1988 bei 7%, 1989 bereits bei 15%, 1993 bei 23%, 1994 bei 29%
und 1995 bei 28%.

Um den Kriterien fur die Kartierung der Nal3deposition zu entsprechen (UBA 1996), ist somit fur die
grolkere Zahl der Eingangsdaten der flachenhaften Darstellung eine Korrektur um den trocken depo-
nierten Anteil in den mit Bulk-Sammlern erfal3ten Proben durchzufuhren. Als Korrekturfaktoren die-
nen die in Kap. 5.3.2 vorgestellten empirisch aus dem Vergleich von Parallelmessungen in Deutsch-
land gewonnenen mittleren Verhaltnisse von wet-only zu bulk Niederschlagsanalysen (s. Tab. 5.3.2-1
und Abb. 5.3.2-1). Die Umrechnung erfolgt nach der Formel F6.2.2-1:



XNawe Fraktion

wobei:
X
Kx

XBqu-Depos'tion ’ kX[ eq/haa]

Ca, ClI, H, K, Mg, Na, SO4+S, NH4-N, NOs-N
= Xnasse Deposition/ Xeulk-Deposition [ €0/€] al's Korrekturfaktor (vgl. Tab. 5.3.2-1 u. 6.2.2-1)

F6.2.2-1

Die mittleren Anteile der in Bulk-Sammlern mit erfaldten nassen und trockenen Deposition sind in
Tab. 6.2.2-1 aufgefuhrt. Mit unter 20% relativ gering sind die mittleren Anteile der trockenen Fraktion
fur NOs-N (17%), Cl (13%), Na (14%) SO4-S und NH4-N (je 11%). Sie liegen bis zu doppelt so hoch
fir die basischen Kationen K (40%), Ca (37%) und Mg (28%). Der negative Wert von -22% flr den
trockenen Anteil von Protonen ergibt sich rechnerisch dadurch, dal3 Austauschprozesse mit trocken
deponierten Partikeln in der Probe von Bulk-Sammlern wéhrend der Expositionszeit ablaufen, die in
den meisten Fallen zu niedrigeren Protonenkonzentrationen fihren als sie in wet-only Proben analy-
siert werden. In der Regdl sind Bulk-Proben langer exponiert als Wet-Only-Proben, was diesen Effekt

verstarkt.

Tab. 6.2.2-1: Ausdem mittleren Verhaltnisvon Wet-Only- zu Bulk-Deposition abgeleitete nald
und trocken deponierte Anteilein der Bulk-Deposition

Im Bulk-Sammler Mn | K | Ca|PO4sP| Fe | Al | Pb | Mg | Cd | Cu [NO3-N| Na | Cl | SO4-S | NH4sN H
deponierte...
nasse Fraktion 57% |60%|63% | 63% [67% |[70% |71% |72% | 73% |82% | 83% [86% [87%| 89% | 89% |1,22%

trockene Fraktion

43%

40%

37%

37%

33%

30%

29%

28%

27%

18%

17%

14%

13%

11%

11%

-22%
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6.3 Flachendeckende Kartierung der Nal3deposition im GIS

Zur Ergtellung flachendeckender Naldepositionskarten auf Basis von Monitoringdaten sind grund-
sétzlich zwei Verfahren anwendbar (vgl. UMWELTBUNDESAMT 1996, GAUGER ET AL. 1997):

1. Interpolation von flachenbezogenen Nalkdepositionsfrachten (z.B. in eg/ha-a)

2. Interpolation der Stoffkonzentration im Niederschlag (z.B. in eg/l) und Berechnung der Nal3depo-
sitionsfrachten durch anschlief3ende Multiplikation mit Karten der jahrlichen Niederschlagshthen
(z.B. inI/m?) in hoher raumlicher Auflésung

Beide Methoden der flachenhaften Darstellung der Nal3deposition wurden getestet und verglichen,
wobel das zweite Verfahren im Vergleich zwischen Mefdwerten und Interpolationsergebnis bessere
Resultate als das erste lieferte (Gauger et al. 1997). Die gewahlte Methode zur flachenhaften Darstel-
lung der Naldeposition ist folglich die zweite der oben aufgefiihrten: Interpolation der Konzentratio-
nen im Niederschlag und deren anschlief3ende Verschneidung mit Karten des Jahresniederschlags. Das
Verfahren nutzt dabei die unterschiedliche Informationsdichte der Datensdtze von Nal3deposition — je
Komponente im Niederschlag zwischen 131 und 228 Mef3orte (vgl. Anzahl der "Input”-Daten in Tab.
6.2.1-2 und 6.2.1-3) — und der Niederschlagskarten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) — erstelt
auf Basis der Niederschlagsdaten von ca. 4000 Mefistellen im Mef3netz des DWD (MULLER-
WESTERMEIER 1995) — in ener sinnvollen Kombination, um eine mdglichst exakte und detaillierte
flachenhafte Aussage zu erreichen.

Der Ablauf der Kartierung der nassen Depasition mit dem GIS ARC/INFO umfaldt im einzelnen

die Bearbeitung und das Einlesen der Datensétze der Nal3deposition im Freiland
die Erstellung von Punktekarten zur Visualisierung der Eingangsdaten

die raumliche Interpolation (Kriging) der Eingangsdaten

die Seesalzkorrektur fir meeresbirtige Komponenten

die Berechnung von flachenbezogenen Nal3depositionsfrachten

und ist im folgenden Text (Kap. 6.3.1) und in den Abb. 6.3.1-1 und 6.3.1-2 zusammenfassend darge-
stellt.

6.3.1 Einlesen der Nal3depositiondatensdtze und Er stellung von Punktkarten

Die Monitoringdatensdtze der Datenbank enthalten die Jahressummen der Nal3depositionsfrachten (in
eg/ha-a) an den einzelnen Mef3stationen im Freiland (Nal3epositionsdatensatz, vgl. Kap. 6.2.1). Mit
Hilfe der Niederschlagshohen (in I/m?-a) an diesen Mef3stationen werden die Frachten in die Konzen-
tration im Niederschlag (in eg/l-a) umgerechnet. Die Lage jedes einzelnen Mef3punktes ist in geogra-
phischen Koordinaten erfaldt. Nach dem Einlesen der Datensétze in das GIS kénnen GrofRenpunkte-
karten (s. Abb. 6.3.1-2, A) erstellt werden. Sie geben einen Uberblick der Lage und Eintragshéhe an
den einzelnen Mef3stationen. Gemeinsam mit der statistischen Analyse lassen sich mit Hilfe solcher
Karten ausreil3erverdachtige (unverhdtnismallig hohe oder niedrige) Mef3werte in ihrem regionalen
Kontext analysieren und gegebenenfalls aus dem Datensatz eliminieren (vgl. Kap. 6.2.1). Zudem kann
die graphische Darstellung von Grolenpunkte- und flachenhafter Karte zu einem visuellen Vergleich
herangezogen werden, um Hinweise auf Besonderheiten oder Unstimmigkeiten zu erhalten, die sich
moglicherwel se aus den Eingangsdaten erklaren lassen.



Bearbeitung der Kartierung der nassen Deposition

EEinIesen der Inputdatensatze und Kartieung mit dem GIS ARC/INFO )

IW

Einlesen der MeBpunkte und Depositionsdatensétze

« Kennungen {ID} und zugehdrige Lagekoordinaten (Geogr. Lange und Breite)

« Ca-, Mg-, K-, Na-, Cl-, SO4-S-, NO3-N-, NH4-N-, H-Konzentrationen im
Niederschlag [meg/l] und Niederschlagshéhen [mm]

—— J

¥

@rstellung von Punktkarten N

« Karten der Lage der MeBstationen (Punktkarten)
« Karten der Hohe der Eintrdge am Ort der Menstationen (GréBenpunktekarten)
A\ S

~

iriging - flachendeckende Interpalation der PunktmeRdaten

« Kriging: geostatistisches Verfahren der optimalen Interpolation punktbe-

L zogener raumlicher Daten

« Flachendeckende Darstellung det nassen Deposition in & x & km? Raserkarten
(Elementkonzentration im Niederschlag [meg/1]}

. /
|

fKorrektur um meerburtige Eintrage (Seesalzkorrektur) M

* Reduktion der Eintrdge von Ga, Mg, K, S04, Cl auf den anthropogenen Anteil
.

v

(Berechnung von Frachten der nassen Depasition

= Umrechnung der Karten der Elementkonzentrationen im Niederschlag [meq/I]
n Karten der Frachten der Elemente im Niederschlag [meg/m?] mittels
der digitalen Niederschlagskarten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
Ergebnisim 1 x 1 km? Raster:

Jahresfracht {meq/m’] = Konzentration im Niederschiag [meq/l] - Niederschiag lhmy )

FI

ﬂnput zur Berechnung der Karten der Gesamideposition )

erschneidung interpolierter Nasser Deposition (aus MeBdaten)
mit rezeptorspezifischer Trockener Deposition (Modelldaten)
zu rezetorspezifischer Gesamtdeposition

Abb. 6.3.1-1: Ablauf der Bearbeitung der Kartierung der nassen Deposition
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[llustration der Arbeitsschritte der Kartierung der Nassen Deposition
(Bsp. SO4-S, 1993)
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6.3.2 Raumliche Interpolation der Mel3daten der nassen Deposition

Aus den Inputdatensitzen (vgl. Tab. 6.2.1-2, 6.2.1-3) wird mittels Kriging, einem geostatistischen
Verfahren zur optimalen Bestimmung fl&chenhafter Schétzwerte aus punktbezogenen réumlichen Da-
ten, die jahrliche Hohe und Vertellung der nassen Deposition in Deutschland flachendeckend berech-
net. Die Daten sehr nah benachbarter Mef3stationen werden vorher durch Mittelwertbildung im Skm?-
Raster zusammengefaldt. Dies ist ein fur die Interpolation notwendiger Arbeitsschritt, der eine zu ex-
treme Heterogenitét in der raumlichen Verteilung der Mef3stationen gléttet bzw. ausgleicht, ohne dal3
ein Informationsverlust in Kauf genommen werden mul3. Die Interpolation liefert Rasterkarten in der
Auflésung von 5x5km? (vgl. Abb 6.3.1-2, B).

Bel der Kriging-Technik wird der jeweils fur eines der Rasterelemente gultige Wert mit Hilfe der
Mel3daten der Deposition geschétzt, die sich innerhalb und auRerhalb dieses Areals befinden. Eine
lineare Kombination der Form

g
Z=a |, xx) i=1..,n F6.3.2-1

i=1

liefert den Schétzwert Z , fiir das Rasterelement. Hierbei sind | ; die Wichtungsfaktoren firr die einzel-
nen Mef3daten z(x). Die Wichtungen kénnen grundsétzlich mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren (z.B.
auch Inverse Distance Weighting, IDW) ermittelt bzw. durchgefiihrt werden (AKIN UND SIEMES
1988). Die Kriging-Interpolation erfolgt innerhalb des GIS ARC/INFO.

Das verwendete Kriging-Interpolationsverfahren basiert auf der Annahme, dai3 die rdumliche Varia-
tion einer Merkmalsauspragung (hier représentiert durch den Mef3wert der Nal3deposition) Uber eine
bestimmte Fl&che statistisch homogen ist. Es wird fir alle Punkte dieser Flache dasselbe Verteilungs-
muster angenommen (Theorie der regionalisierten Variablen, MATHERON 1963). Das rdumliche Ver-
teilungsmuster kann aus der Semivarianz der vorliegenden Mef3daten ermittelt werden. Diese wird bel
der Modellanpassung in einem sogenannten Semivariogramm gegen die r&umliche Distanz der Werte-
paare aufgetragen. Digjenige mathematische Funktion (z.B. exponentiell, linear, sphérisch) wird aus-
gewéhlt um die Wichtung der Messungen bei der Berechnung des gesuchten Schétzwertes an einem
bestimmten Punkt oder fir eine bestimme Rasterflache vorzunehmen, die die Werteverteilung im Se-
mivariogramm am besten beschreibt.

6.3.3 Seesalzkorrektur fir meeresburtige Komponenten

Sollen nur die anthropogenen Anteile an der Depasition — nur diese kdnnen z.B. mit technischen Mal3-
nahmen der Emissionsminderung reduziert werden — dargestellt werden, muf3 der aus natirlichen
Quellen stammende Anteil der nal3deponierten Stoffe ermittelt und vom Mef3ergebnis abgezogen wer-
den (vgl. Kap. 2). Eine natirliche Quédle fir Schwefel, Kalzium, Kalium, Magnesium, Natrium und
Chlor sind die Meere, die die Atmosphére mit Bestandteilen des Seesalz (,sea spray') befrachten. Der
marine Anteil der Deposition von Natrium, Chlor, Schwefel, Kalzum, Kalium und Magnesium wird
bei der Berechnung der Uberschreitung der Critical Loads fir potentielle Saureeintréage nicht
berticksichtigt. Fir Nord- und Westeuropa kann angenommen werden, dal3 Na kaum bzw. nur sehr
lokal aus anthropogenen Quellen stammt und deshalb zumindest in kiistennahen Gebieten bis zu 100%
meeresbirtig ist. Fir die anderen Elemente 1813t sich infolgedessen der Anteil des nicht-marinen
Eintrags nach Formel F6.3.3-1 mittels Korrekturwerten errechnen, denen das Konzentrationsverhdtnis
von Cl, S, Ca K und Mg zu Natrium im Meerwasser zugrunde liegt. Dies gilt unter der
Voraussetzung, dal} die Elementkonzentrationen im Meerwasser und meerblrtigen Deponat
("Seaspray') gleich sind. In Gebieten hoher flachenhafter Eintrége von Natrium aus anderen Quellen als
dem Seaspray, zum Beispiel in Form &olischer Sedimente (vor allem in Sid- und Siidosteuropa),
wiirde diese Methode allerdings zu Uberschétzungen des tatsichlichen marinen Anteils fiihren.



X(wc)dep = Xdep_ Nadep . (Xs,\,/ Nas,\,) [ eq/haa] F6.3.3-1

wobei:

X =Cl, S Ca, K, Mg

Xdep = Gesamtdeposition von X

Na gep = Gesamtdeposition von Na

X(ss)dep = um marine Eintrage korrigierte Deposition von X (= sea salt corrected)
Xow ! Nasy = Konzentrationsverhdtnis von X zu Na im Meerwasser (s. Tab. 6.3.3-1)

Tab. 6.3.3-1: Konzentrationsverhdltnisse [eg/eq] der ElementeCl, S, Ca, K, Mg zu Naim Meer-
wasser

Cagy/ Nagy | Mgsy/ Nagy | Ksy/Nasy | Sw/ Nagy | Clgy/ Nagy
0,044 0,277 0,021 0,120 1,164
(UMWELTBUNDESAMT 1996)

Da nicht fir alle Stationen Natrium-Depositionsmessungen zur Verfligung stehen, wird zundchst die
flachenhafte Interpolation der Nal3depositionsdaten der z.T. meeresbirtigen Komponenten durch-
gefiihrt und die Seealzkorrektur anschlief3end fir jedes Rasterelement der Karten vorgenommen. An
jedem Ort (auf der Karte, vgl. Abb. 6.3.1-2, B) wird der nal3 deponierte Eintrag (SOu-Sue,, VOI. Abb.
6.3.1-2, B) dementsprechend auf den anthropogenen Beitrag vermindert (SOs-Sse), VOI. Abb. 6.3.1-2,
C).

Kistennah liegen die Anteile anthropogenen Schwefels in der Regel bei unter 25%, wahrend in Sid-
deutschland nur zu geringem Anteil meeresbirtiger Schwefdl (um bis zu 5%) mit dem Niederschlag
deponiert wird (vgl. Abb. 6.3.1-2, B und C). Ahnlich sind die Verhéltnisse bei den basischen Kationen
und Chlor.

6.3.4 Verschneidung der Depositionskonzentrationen mit der Nieder schlagskarte

Die Berechnung des flachenbezogenen Eintrags, (z.B. in kg/ha) geschieht, wie oben erwéahnt, durch
Multiplikation der interpolierten Konzentration im Niederschlag (Abb. 6.3.1-2, C) mit dem Jahres-
niederschlag. Fir die Niederschlagshthen liegen sehr genaue Niederschlagskarten (Abb. 6.3.1-2, D)
vor, die vom Deutschen Wetterdienst (DWD) auf der Basis des engmaschigen Niederschlagsmef3-
netzes unter Berlicksichtigung topographischer Effekte moddliert werden (MULLER-WESTERMEIER,
1995). Das Ergebnis der Verschneidung dieser beiden Karten ist die raumlich differenzierte Karte des
Schwefeleintrags (z.B. als eq bzw. kg SO, Sy/ha-@) mit der nassen Deposition in einer Rasterauf-
[6sung von 1x1km? (vgl. Abb. 6.3.1-2, E).
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6.4 Qualitat der Kartierungser gebnisse der Nal3deposition

Die Qualitét der Ergebnisse der Nal3depositionskartierung wird mal3geblich durch die Qualitét und
Flachenreprasentativitdt der Depositionsmessungen bestimmt. Die verfligbaren Eingangsdaten der
Kartierung (vgl. Kap. 6.2.1) variieren sowohl

. qualitativ, durch vorliegen von Depositionsdaten unterschiedlicher Giite (vgl. Kap. 6.2.1)

. raumlich, durch unregelméaliige Streuung der Mef3punkte Uber die Flache Deutschlands (vgl.
Kap. 4.5), und dadurch, dai3 nicht alle Hauptkomponenten im Niederschlag an jedem Mef3-
punkt ermittelt werden (vgl. Tab. 6.2.1-2, 6.2.1-3)

. zeitlich, durch unterschiedliche Verteilung der Mef3punkte in den Einzeljahren, Veranderun-
gen in den MeRRnetzen und Anderung von Mefverfahren und/oder Analytik im Lauf der Zeit

Die Analyse der prozentualen lonenungleichgewichte in den Rastern der flachenhaften Verteilung
(vgl. Abb. 6.4-1) zeigt den Einflufd von Ausgangsdatenqualitét und Mef3datendichte fir die einzelnen
Komponenten. Die Darstellung basiert auf der Verrechnung der Flachendaten nach Formel F6.2.1-1,
ohne jedoch zwischen positiven und negativen Ungleichgewichten (Kationen-, Anionendefizite) zu
unterscheiden. Die Karten der prozentualen lonenungleichgewichte entsprechen einem Test der
Konsistenz der flachenhaften Schdtzung der Karten der Hauptkomponenten im Niederschliag.
Aufgrund der weitgehenden Ahnlichkeit der lonenbilanzkarten in den Jahren 1987-89 und 1993-95
sind in Abb. 6.4-1 die Mittelwerte aus den beiden Dreijahreszeitrdumen dargestellt.
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Abb. 6.4-1: lonenbilanz der Ergebnisse der Nal3depositionskartierung, Mittelwerte 1987-89 und
1993-95

Im Mittel der Jahre 1987-89 liegen die Ungleichgewichte in der lonenbilanz fir den Gberwiegenden
Tell der Héache Deutschlands unter 10%. Im Siiden, der Mitte und im Westen treten kleinere Gebiete



mit einem lonenungleichgewicht zwischen 10% und 20% auf. In Ostdeutschland deckt dieser Werte-
bereich ein grofkeres zusammenhangendes Gebiet ab und drel Fldchen mit einem lonenungleichge-
wicht von Uber 20% sind zu beobachten. Im Mitte 1993-95 zeigt die flachenhafte Verteilung nahezu
fur die ganze Flache Deutschlands nur geringe Ungleichgewichte von unter 10% in der lonenbilanz,
nur vier kleine Flachen mit einem lonenungleichgewicht zwischen 10% und 20% sind zu beobachten.
Dies entspricht den Verbesserungen in der Qualitét der Mef3daten im Zeitraum 1993-95 (vgl. Tab.
6.2.1-1), die zur Kartierung verwendet werden. Das Auftreten der Flachen mit einem Ionenungleich-
gewicht von Uber 20% im Mittel 1987-89 ist alerdings bemerkenswert, da die lonenungleichgewichte
der Eingangsdatensétze der Kartierung nur unter 20% liegen. Die Analyse dieses Effekts in der Kar-
tierung hat ergeben, dal einerseits Anioneniiberschusse (bis knapp unter 20%) in der Mehrzahl der
Messungen in Ostdeutschland vorliegen, andererseits an nur einzelnen Stationen unplausibel hohe
Werte basischer Kationen aufgetreten sind, die bel der Datenbereinigung as Ausreif3er (vgl. Kap.
6.2.1) verworfen wurden. Beides fuhrt im Ergebnis der Kartierung zu einem Uberschreiten der 20%-
Marke in der lonenbilanz. Im deutlich ausgeglicheneren Ergebnis der lonenbilanz der Kartierungser-
gebnisse 1993-95 entsprechen die Ungleichgewichte jenen der Eingangsdaten.

Der Fehler des Interpolationsverfahrens 183t sich flachenhaft als Schétzfehler angeben. Die Werte
jeder Rasterzelle werden bei der Krigng-Interpolation aus einer bestimmten Anzahl benachbarter
Mel3werte geschétzt. Die Schatzung wird einerseits mit zunehmender Distanz zu den Mef3werten unsi-
cherer, andererseits vergrofert sich die Unsicherheit des Schéatzwertes bei Rasterzellen, die aus Mes-
sungen mit untereinander stark variierenden Werten geschétzt werden. Schliefdlich hat die raumliche
Anordnung und Dichte der Mef3werte einen Einflul auf die Schétzgenauigkeit, da raumliche Muster
nur insoweit realitétsnah durch die flachenhafte Interpolation wiedergegeben werden kénnen, wenn sie
ausreichend in den Mef3werten reprasentiert sind. Gleichméliig verteilte engmaschige Mef3netze mini-
mieren den Schétzfehler, wahrend réumlich geclusterte Mefl3werte zu weniger zuverldssigen Interpo-
lationsergebnissen fuhren.

Interpolationsfehler fiir Sulfat-Schwefel, s wswge (U
Ammonium- und Nitrat-Stickstoff 1993 ’

National Focal Center: Umweltbundesamt, Betlin

Bearbeitung 03/00: Institut fiirr Navigation
Th. Gauger, F. Anshelm

Sulfat-Schwefel Ammonium-Stickstoff Nitrat-Stickstoff
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Abb. 6.4-2: Interpolationsfehler der SOx-S-, NHx-N- und NOy-N-K onzentrationen im
Nieder schlag 1993
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Der Schéatzfehler wird as Krigevarianz, d.h. als durch die Schétzung bedingte Varianz der Werte jeder
Rasterzelle, angegeben. Unter der Annahme normalverteilter Schétzfehler, 183t sich die Schéatzgenau-
igkeit als Wertebereich oder prozentualer Fehlerwert fir jede Rasterzelle bestimmen. In Abb. 6.4-2 ist
die Auswertung der Interpolationsfehler der SOx-S-, NHx-N- und NOy-N-Konzentrationen im Nieder-
schlag fur das Jahr 1993 als Standardabweichung in + x peg/l dargestellt. Helle Bereiche geben hohere
Schatzfehler wider, in dunklen Bereichen der Abbildung liefert die Interpolation genauere Schétz-
werte. Bei letzeren treten die Areale um Mef3punkte deutlich hervor, wéhrend die Bereiche hoherer
Schétzfehler nur durch wenige Messungen gestiitzt werden oder - i.d.R. weniger flachenhaft - digjeni-
gen Gebiete kennzeichnen, auf welchen benachbarte M ef3stationen sehr unterschiedliche Werte liefern.
Es ergeben sich fir die Schatzung der SOx-S-, NHx-N- und NOy-N-Konzentrationen im Niederschlag
1993 bel einem Vertrauensbereich von 68% Unsicherheiten in einer Spanne zwischen etwa +5% und
+45%.

Eine weitere Moglichkeit zur Validierung der Ergebnisse stellt der Vergleich zwischen Mef3wert und
dem entsprechenden Rasterwert in der Karte dar. Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind in Abb. 6.4-3
flr das Jahr 1995 abgebildet. In Tab. 6.4-1 sind die Anzahl der zum Vergleich herangezogenen Werte-
paare, Korrelationskoeffizient und Bestimmtheitsmal’ der linearen Regressionen zwischen den Karten-
(x) und Mel3werten (y) fur alle betrachteten Jahre aufgefihrt.
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Abb. 6.4-3: Vergleich von Mef3werten und Kartenwerten im zugehérigen Rasterfeld der
flachendeckenden Dar stellung, 1995



Fur die einzelnen Hauptkomponenten in der Nal3deposition ergeben sich deutliche Unterschiede in der
Qualitdt der Kartierungsergebnisse. Je hther die Variation der Mef3ergebnisse innerhalb kurzer Di-
stanz, das heifdt u.a. um so geringer ihre raumliche Glltigkeit ist, und je ungleichmaiger die Mel3da-
ten Uber die zu interpolierende Flache verteilt sind, desto groRer sind die Nivelierungen durch das
Interpolationsverfahren. Sehr deutlich zeigt sich dieser Aspekt in der Streuung der Werte um das 1:1
Verhdtnis (vgl. Abb. 6.4-3) bel Kalzium (Ca) im Jahr 1995, in abgeschwéchter Form auch bei Kalium
(K). Gute Ergebnisse liefert das Interpolationsverfahren fur Sulfat-Schwefe (SOx-S), Nitrat- (NOy-N)
und Ammonium-Stickstoff (NHx-N). Natrium (Na) und Chlor (Cl), weniger deutlich auch Magnesium
(Mg), zeigen eine deutliche Abnahme der Frachten mit zunehmender Distanz zur Nordseekiste. Die-
ser grolrdumige Trend wird kaum durch lokale Variationen durchbrochen und wird im Interpo-
lationsergebnis entsprechend dargestdllt; in Abb. 6.4-3 bleibt folglich die Streuung der Werte um das
1:1 Verhdltnis zwischen Mef3- und Kartenwert recht eng und die Korrelationen der Wertepaare sind
hoch (vgl. Tab. 6.4-1).

Tab. 6.4-1. Vergleich von Mef3werten und Kartenwerten im zugehérigen Rasterfeld der
flachendeckenden Dar stellung, linear e Regressionen 1987-1989 und 1993-95

1987 SOx-S | NOvy-N | NHx-N Ca K Mg H Cl Na
n 210 211 183 146 144 141 140 209 147
r 0,92 0,78 0,89 0,96 0,67 0,88 0,94 0,96 0,91
R2 0,85 0,61 0,80 0,91 0,45 0,77 0,89 0,93 0,82
1988 SOx-S | NOvy-N | NHx-N Ca K Mg H Cl Na
n 259 260 241 188 219 190 177 255 228
r 0,92 0,75 0,71 0,95 0,42 0,78 0,83 0,94 0,96
R2 0,86 0,57 0,50 0,90 0,18 0,61 0,69 0,88 0,92
1989 SOx-S | NOy-N | NHx-N Ca K Mg H Cl Na
n 267 269 233 193 230 194 191 270 237
r 0,74 0,80 0,65 0,85 0,55 0,68 0,83 0,92 0,85
R2 0,54 0,63 0,42 0,72 0,31 0,46 0,69 0,84 0,73
1993 SOx-S | NOvy-N | NHx-N Ca K Mg H Cl Na
n 234 235 170 168 189 170 147 200 180
r 0,73 0,75 0,80 0,86 0,77 0,84 0,79 0,98 0,98
R2 0,53 0,56 0,63 0,74 0,60 0,70 0,63 0,97 0,96
1994 SOx-S | NOy-N | NHx-N Ca K Mg H Cl Na
n 224 227 164 165 188 166 147 196 182
r 0,58 0,71 0,72 0,73 0,54 0,88 0,91 0,96 0,98
R2 0,33 0,50 0,52 0,53 0,29 0,77 0,82 0,93 0,95
1995 SOx-S | NOvy-N | NHx-N Ca K Mg H Cl Na
n 221 215 164 167 183 186 140 188 194
r 0,74 0,67 0,74 0,21 0,57 0,86 0,83 0,97 0,98
R2 0,55 0,45 0,55 0,05 0,32 0,74 0,69 0,95 0,96
n = Anzahl der Wertepaare; r = Pearson-Korrelationskoeffizient; R2 = Bestimmtheitsmald
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7 Ergebnisseder Kartierung der nassen Deposition

Die Ergebnisse der Kartierung der Nassen Deposition liegen fur die Jahre 1987, 1988, 1989 und 1993,
1994, 1995 vor. Auf die Darstellung der im stofflichen Umfang entsprechenden Kartierung der Nali3-
deposition der Jahre 1990 bis 1992 wird innerhalb diese Projektes verzichtet. Die hierzu erforderlichen
Niederschlagskarten des DWD fir diese Jahre wurden beschafft (s. Tab. unten). Allerdings ist hin-
sichtlich der Depositionsdaten die Datenlage in diesen Jahren — besonders fir 1991 — nicht so umfang-
reich wie in den Jahren 1987-1989 und 1993-1995. Die Umstrukturierungen der Mel3netze in Ost-
deutschland haben dazu gefiihrt, dal3 in den neuen Bundesldndern — mit Ausnahme Sachsens — weitaus
weniger Mefdaten vorhanden sind. Zudem sind fur die Modelierung der Trockendeposition fir die
Jahre 1990 bis 1992 aus anderen Grinden ebenfals nicht ale notwendigen Eingangsdaten
(Meteorologische Datensétze, besonders flr das Jahr 1992) verfligbar. Damit ist auch die Berechnung
der Gesamtdeposition in diesem Zeitraum gegenwartig nicht moglich.

Tab.7.1: Umfangder Kartierung der Nal3deposition

Nasse Deposition 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995
SO#S, SO+ Sy
NOs-N X X X X X X
NH4-N X X X X X X
Ca, Casy) X | x| X X | x| X
Mg, MG X | x| X X | x| X
K, Ko X | x| X X | x| X
Na X X X X X X
Cl, Cli X | x| X X | x | X
H X X X X X X
N = (NO3-N + NH,-N) X X X X X X
Potentielle Saure X X X X X X
ACu0t= (Ss + N+ Clissy)
BC=(Ca+ K+ Mg), X X X -- -- -- X X X
BClsx) = (Coyssr) + Kissy + MY(sy)
Pot. Netto-Saure X X X -- -- -- X X X
ACoot (net) = ((Sisy* N Clss)BCres))
Niederschlagskarte des DWD X X X X X X X X X
X = bearbeitet, - - = keine Bearbeitung

Die Kartierungsarbeiten umfassen primér die Hauptkomponenten im Niederschlag: Sulfat-Schwefel
(SO4-S), Nitrat- (NOz-N) und Ammonium-Stickstoff (NH4-N), die Basischen Kationen Kalzium (Ca),
Magnesium (Mg), Kalium (K) und Natrium (Na), Chlor (Cl) und Protonen (H). Damit ist es moglich,
die Kartierungsergebnisse zu einer flachenhaften Berechnung der lonenbilanz heranzuziehen, die,
analog zur punkthaften Berechnung der lonenbilanz aus den Monitorigdaten, ein Mal3 fur die Qualitat
der Interpolationsergebnisse liefert (s. Kap. 6.4).

Zur Berechnung der Critical Loads Uberschreitungen fiir versauernd und eutrophierend wirkende
Komponenten ist die Ermittlung von Gesamt-Stickstoff (N = (NOs-N + NH4-N)), Potentieller Saure
(Acpt = (S+ N+ Cl)), der Summe basischer Kationen (BC = (Ca + K+ Mg)), und Potentieller Netto-
Saure (ACpot ner) = ((S+ N+ Cl) — BC)) erforderlich. Auch hierfir werden flachenhaft Karten berech-
net, um deren nald deponierten Antell zu darzustellen.



7.1 Nalddeposition der basischen Kationen Na, Ca, K und Mg

Eingetragenes Na wird im Verfahren der Critical Loads Berechnungen als zu 100% mariner Herkunft
betrachtet, d.h. Natriumverbindungen werden als Neutralsalze eingetragen und ihre Elemente leisten
weder Beitrag zur Versauerung oder zur Sdureneutralisation. Die Bedeutung der Natriumeintrdge, und
damit die Begriindung zu ihrer Kartierung, liegt in der Rolle von Na als Leitelement (Tracer) zur Be-
stimmung des marinen Anteils der Eintrdge von Ca, K ,Mg, Cl und SO4-S (vgl. Seesalzkorrektur, Kap.
6.3.3). Auch diese werden als Neutralsalze eingetragen und haben deshalb keine tkosysteminterne
Wirkung.

Die basischen Kationen Kalzium (Ca), Kalium (K) und Magnesium (Mg) sind physiologisch wirksam.
Sie kénnen den Nahrstoffhaushalt verbessern und wirken dem Eintrag potentiell versauernd wirkender
Komponenten entgegen, sofern sie nicht al's Neutralsalze el ngetragen werden.

Anthropogene Eintrdge von basischen Kationen sollten nach dem Critical Load Ansatz nicht bertick-
sichtigt werden (vgl. Kap.2). Der innerhalb des Luftreinhalteabkommens festzulegende
Minderungsbetrag der Emission von Sdurebildnern leitet sich allein aus der Wirkung dieser ab. Die
Aufrechnung gegen weitere anthropogene Emissionen (z.B. aus der Kohleverbrennung, der nut-
zungsbedingten Ausblasung von Bodenpartikeln und Haldenmaterial etc.) ist, auch wenn sie dem
Effekt der Versauerung entgegenwirken, nicht zuléssig. Den Sdureeintrégen ist nur der natirliche
Hintergrundwert der Deposition basischer Kationen gegeniberzustellen, da dieser eine gewisse
raumliche und zeitliche Kontinuitat aufweist und quasi eine Eigenschaft des (Oko-)Systems ist. Bisher
gibt es jedoch noch kein addquates Verfahren der Quantifizierung der Antelle natrlicher und
anthropogener Eintrége basischer Kationen. Es werden folglich die Gesamteintrdge basischer
Kationen, die sowohl anthropogenen als auch natirlichen Ursprungs sein kénnen, zur Bilanzierung der
stofflichen Komponenten herangezogen (UMWELTBUNDESAMT 1996; GAUGER ET AL. 1997; KOBLE
UND SPRANGER 1999).

7.1.1 NaRRdeposition von Natrium (Na)

Das Jahresmittel der Nal’deposition von Natrium zeigt in den Einzeljahren des Zeitraums 1987 bis
1989 und 1993 bis 1995 Schwankungen bis zu fast 30%. So hat die Na-Deposition, berechnet fir die
Gesamtflache Deutschlands, von 1987 bis 1988 um 29% zugenommen. Dies entspricht der Zunahme
der Gesamtfracht von 199.332 t (5,57 kg/ha-a) 1987 um 57.367 t (1,60 kg/ha-a) auf 256.669 t (7,17
kg/ha-a) 1987. Bis 1989 veringert sich diese Fracht um ca. 1% auf 253.982 t (7,09 kg/ha-a). 1993
erreicht die Na-Nal3deposition mit 189.070 t (5,28 kg/ha-a) die geringste mittlere Fracht innerhalb der
betrachteten Jahre, was einer Verringerung von 1989 bis 1993 um ca. 26% entspricht. Von 1993 bis
1994 und von 1994 bis 1995 erhoht sich die mittlere Na-Nal3deposition um je 2% auf 193.658 t (5,41
kg/ha-a) 1994 bzw. 197.976 t (5,53 kg/ha-a) 1995. Damit ist 1995 mit einem nur etwa 1% geringeren
mittleren Eintrag das Niveau von 1987 nahezu wieder erreicht (Abb. 7.1.1-1).
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Abb. 7.1.1-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften NaRdeposition von
Natrium (Na) 1987-1989 und 1993-1995

Die marine Herkunft von Na spiegelt sich in der rdumlichen Verteilung der EintragshGhen von Na
wider (Karte. 7.1.1-1): Mit zunehmender Entfernung von der Nordseekiste verringern sich die Na-
Frachten in der nassen Deposition und nur orographische Hindernisse (Erhebungen der Mittelgebirge
und Alpen) erhalten im entfernteren Binnenland noch bedeutendere Eintrége, die sich durch den Fern-
transport maritimer Luftmassen erklaren lassen.

7.1.2 Naldeposition von Kalzium (Casx)

Das Jahresmittel der Nassen Deposition von Kalziumsy hat sich im Zeitraum 1987 bis 1995 um 64%
verringert (Abb. 7.1.2-1). Dies entspricht einem Rickgang der fur die Gesamtflache Deutschlands
berechneten jahrlichen Nassen Deposition um 145.630 t von 226.534 t (1987) auf 80.904 t (1995),
bzw. im Mittel von 6,33 kg/ha-a (1987) auf 2,26 kg/ha-a (1995).

Die Dynamik des Rickgangs der mittleren Ca-Frachten im Verlauf der betrachteten Jahre (Abb.
7.1.2-1) ist gekennzeichnet durch ene leichte Abnahme um 5% von 1987 bis 1988 mit einer
gleichzeitigen Zunahme der Maxima. Von 1988 bis 1989 vermindert sich die mittlere Ca-Fracht um
12 %. Zwischen 1989 und 1993 betragt die Verringerung 34%, zwischen 1993 und 1994 7%, und zeigt
zwischen 1994 und 1995 einen starken Riickgang um 30%.

Das Bild der Verteilung der Nal3deposition von Ca (Karte 7.1.2-1) ist im ersten Dreijahreszeitraum
1987-1989 verhadltnismaRig ahnlich. Uberdurchschnittliche Frachten treten flachenhaft im Osten und
der Mitte Deutschlands auf. Eine Verringerung der nal3deponierten Ca-Frachten zwischen 1987 und
1989 auf unterdurchschnittliche Werte ist hauptséchlich in Westdeutschland festzustellen. Die starke
Verminderung zwischen den Dejahreszeitraumen 1987-1989 und 1993-995 ist weitgehend
flachendeckend zu beobachten. Am deutlichsten ist sie in Ostdeutschland, und damit wesentlich auf
die wirtschaftlichen Veranderungen in den neuen Bundesléndern zurtickzufiihren, die dort unter
anderem zur Stillegung der Altindustrie gefiihrt hat. Im zweiten Dreijahreszeitraum 1993 — 1995 setzt
sich die Veringerung der nal3deponierten Ca-Frachten fort und ist gekennzeichnet durch vermehrt



unterdurchschnittliche Werte in weiten Teilen Deutschlands. Uberdurchschnittliche Ca-Frachten sind
1993 und 1994 in den Mittelgebirgen in Hessen, Sachsen Anhat, Thiringen und Sachsen zu
beobachten sowie in den Alpen und Voralpen. 1995 heben sich die Mittelgebirgsregionen, die
Vorapen und besonders die alpinen Regionen mit verhdtnismalig hohen Ca-Frachten in der Karte
hervor.
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Abb. 7.1.2-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Nal’deposition von
seesalzkorrigiertem Kalzium (Caysy)) 1987-1989 und 1993-1995

Die durchgehende Depositionsminderung ist auch an der Streuung der beobachteten Werte der nal3de-
ponierten Ca-Frachten zu erkennen (vgl. Minima und Maxima in Abb. 7.1.2-1). Die Standardabwei-
chungen betragen 1987 228, 1988 197, 1989 150, 1993 71, 1994 54 und 1995 33 eg/ha-a.

Die starke Verringerung der gesamten Ca-Nal3deposition schlagt sich auch im Verhaltnis zur meerbir-
tigen Ca-Fracht nieder. Die meerbiirtige Fraktion der nal3deponierten Ca-Frachten geht aus der Be-
rechnung der Seesalzkorrektur (vgl. Kap 6.3.3) hervor. Die fur die Gesamtfldche Deutschlands berech-
nete meeresbiirtige Ca-Fracht betragt im Mittel zwischen 0,28 und 0,20 kg/ha-a (s. Tab 7.1.2-1). Damit
nimmt ihr Anteil an der gesamten Ca-Nal3deposition von 3,3% 1987 um 5,3% auf 8,6% 1995 zu.

Tab. 7.1.2-1: Mittlere meeresbirtige Fraktion der Nal3deposition von Kalzium

Mittlere meeresbirtige Nasse Deposition von Ca | 1987 | 1988 [ 1989 | 1993 | 1994 | 1995

int/a 7.661 | 9.862 | 9.757 | 7.268 | 7.443 | 7.610
in eg/ha 10,7 | 13,7 | 136 | 101 | 104 | 106
in kg/ha 021 | 028 | 027 | 020 | 0,21 | 021

in % der gesamten Ca-Nal3deposition 33% | 44% | 49% | 55% | 6,1% | 8,6%
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7.1.3 Naldeposition von Kalium (K (sx))

Das Jahresmittel der Nassen Deposition von Kaliums hat sich im Zeitraum 1987 bis 1995 um 33%
verringert. Dies entspricht einem Rickgang der fur die Gesamtflache Deutschlands berechneten jahrli-
chen Nassen Deposition um 20.032 t von 60.000 t (1987) auf 39.968 t (1995), bzw. im Mittel von 1,68
kg/ha-a (1987) auf 1,12 kg/ha-a (1995). Die Entwicklung ist hier jedoch nicht gleichformig (Abb.
7.1.3-1).

Neben relativ sprunghaften Abnahmen der nassen Eintrége sind auch, bezogen auf die Gesamtmenge
der in Deutschland nal3 deponierten K-Frachten, weitgehend gleichbleibende und zunehmende jahrli-
che Eintragsmengen zu beobachten. Die Entwicklung der mittleren Nal3deposition von Kalium zeigt
im betrachteten Zeitraum den stérksten Riickgang der Eintrége um 25% bzw. 15.019 t (0,42 kg/ha-a)
zwischen 1987 und 1988. Von 1988 bis 1989 verringern sich die K-Frachten nur um ca. 1%. Zwischen
den Jahren 1989 und 1993 ist ebenfalls eine geringe Verminderung der nassen K-Frachten um 3% zu
beobachten. Von 1993 bis 1994 betragt der Rickgang 17% und von 1994 bis 1995 ist ein im Mittel
um 11% hdéhere Eintragsrate zu verzeichnen (Abb. 7.1.3-1).
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Abb. 7.1.3-1:  Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften NaRdeposition von
seesalzkorrigiertem Kalium (K (&) 1987-1989 und 1993-1995

Allerdings ist die effektive Gesamtmenge (in eg/ha-a) und die Streuung der Werte der gemessenen
NalRdeposition von Kalium die geringste im Vergleich zu den Ubrigen Hauptkomponenten im Nieder-
schlag. Das Vertellungsmuster der eingetragenen seesalzkorrigierten K-Frachten ist von Jahr zu Jahr
sehr unterschiedlich (Karte 7.1.3-1). So treten flachenhaft Gberdurchschnittliche Eintragsraten (Uber 43
eg/ha-a bzw. 1,68 kg/ha-a) im Jahr 1987 im Nordwesten und der Mitte Deutschlands, in weiten Teilen
Siddeutschlands und im Gebiet der Leipziger Bucht auf. Im Jahr 1988 dagegen liegen die
Kaliumeintrége in Nordwestdeutschland fast Uberall unter dem Durchschnitt von 32 eg/ha-a bzw. 1,26
kg/ha-a, wahrend Uberdurchschnittlich hohe Frachten sidlich der Mittelgebirgsschwelle regional
(Harz, Sauer- und Siegerland, Thuringer Wald, Erzgebirge) und in Siiddeutschland mit der Ausnahme
einiger Teile des Alpenvorlandes weiterhin grof3fléchig zu beobachten sind.

Dieses Verteilungsmuster &ndert sich im Jahr 1989 bei im Mittel nahezu gleich hohen Eintrégen inso-
fern, as in Schleswig-Holstein, dem Bayerischen Alpenvorland und im westlichen Nordrhein-West-



falen nun auch Uberdurchschnittlich hohe, im stidlichen Baden-Wiirttemberg dagegen in grof3eren Ge-
bieten niedrigere Frachten auftreten.

1993 sind die Gebiete Uberdurchschnittlicher K-Frachten siidlich der Mittelgebirsschwelle das Saar-
land, der Osten Nordrhein-Westfalens, der gréfite Teil Hessens, Teile des Schwarzwaldes und des
nordlichen Baden-Wirttembergs, weite Teile Bayerns und Sachsens und der Thiringer Wald, nérdlich
der Mittelgebirge am Niederrhein, im Wagrien zwischen Kieler und Libecker Bucht und ein Streifen
von Nordniedersachsen bis Mecklenurg-Vorpommern.

Im Jahr 1994 sind Uberdurchschnittliche K-Frachten im wesentlichen auf das Saarland niederschlags-
reichere Mittelgebirge (Uber 900 mm/a), das Alpenvorland und die Alpen beschrénkt.

1995 nehmen Uberdurchschnittliche K-Frachten im stdlichen Deutschland ein Gebiet ein, das sich
vom Saarland im Westen tiber Baden-Wrttemberg bis Niederbayern im Osten erstreckt. Im zentralen
Deutschland erhalten niederschlagsreichere Gebiete in Ostwestfalen und Ostniedersachsen, das Erz-
gebirge im Osten und im Norden das Hinterland der Ostsee Uberdurchschnittliche K-Frachten

Der Mittlere Anteil meeresbirtigen Kaliums liegt in den betrachteten Jahren zwischen knapp 11% und
17% (s. Tab. 7.1.3-1).

Tab. 7.1.3-1: Mittlere meeresbirtige Fraktion der NaflRdeposition von Kalium

Mittlere meeresbirtige nasse Deposition von K 1987 | 1988 | 1989 | 1993 | 1994 | 1995
int/a 7.135| 9.182 | 9.084 | 6.765 | 6.932 | 7.083
in eg/ha 51 6,6 6,5 48 5,0 51
in kg/ha 020 | 026 | 0,25 | 0,19 | 0,19 | 0,20
in % der gesamten K-Nafdeposition 10,6% | 17,0% | 17,0% | 13,6% | 16,2% | 15,1%

7.1.4 Naldeposition von Magnesium (M gss))

Das Jahresmittel der Nassen Deposition von seesalzkorrigiertem Magnesium (Mgss)) hat sich im
Zeitraum 1987 bis 1995 um 79% verringert (Abb. 7.1.4-1). Dies entspricht eéinem Ruckgang der fur
die Gesamtfléache Deutschlands berechneten jahrlichen Nassen Deposition von 19.841 t (1987) auf
4.073 t (1995), bzw. im Mittd von 0,55 kg/ha-a (1987) auf 0,11 kg/ha-a (1995).

Das generelle Verteilungsmuster (Karte 7.4.1-1) der nal3 deponierten seesalzkorrigierten Mg-Frachten
ist in alen betrachteten Jahren &hnlich: geringe Eintrdge sind im Nordwesten Deutschlands zu
beobachten, hohe Eintrége sind in einem quer Uber die Mitte Deutschlands von Sldwesten nach
Nordosten verlaufendem Streifen zu verzeichnen, dem sich weiter siidlich von der stidlichen Hélfte
Baden-Wirttembergs bis Ostbayern ein Gebiet unterdurchschnittlicher Mgs)-Frachten erstreckt,
wahrend im Alpen- und Voral pengebiet wiederum tberdurchschnittliche M gs)-Frachten vorkommen.
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Abb. 7.1.4-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Nal’deposition von
seesalzkorrigiertem Magnesium (M gss;)) 1987-1989 und 1993-1995

Das regiona unterschiedliche Na/Mg Verhdtnis gilt als geeigneter Indikator der Maritimitét bzw.
Kontinentalitét der Nal3deposition (vgl. RAGSDALE ET AL. 1992). Das generelle raumliche Muster der
in Karte 7.1.4-1 dargestellten Mg-Eintrége entsteht somit aufgrund der verhadltnisméig engen Korre-
lation der Mg- und Na-Frachten, die ein Ausdruck der zu grofRen Anteilen meeresblrtigen Quelle
sowohl von Na als auch von Mg ist. Dies zeigt sich auch an dem hohen mittleren Seaspray-Anteil von
Magnesium im Deponat (s. Tab. 7.1.4-1), der zwischen 58,8% (1987) und 85,6% (1995) liegt. Dieim
zeitlichen Verlauf nachweidiche schrittweise Zunahme der mittleren meeresbirtigen Mg-
Nalkdeposition spiegelt den Riickgang der anthropogenen Mg-Frachten wider.

Tab. 7.1.4-1: Mittlere meereshirtige Fraktion der NaRdeposition von M agnesium

Mittlere meeresbirtige nasse Deposition von Mg | 1987 | 1988 [ 1989 | 1993 | 1994 | 1995
int/a 28.228| 33.629 | 31.454 | 25.033 | 24.001 | 24.251
in eg/ha 650 | 77,3 | 723 | 575 | 552 | 557
in kg/ha 254 | 302 | 283 | 225 | 216 | 218
in % der gesamten Mg-Nafdeposition 58,8% | 67,2% | 71,1% | 77,1% | 78,1% | 85,6%

Die Dynamik der Entwicklung ist gekennzeichnet durch eine weitgehend fléchendeckende und nahezu
stetige Verringerung der Mg ss-Eintrége (vgl. Karte 7.1.4-1). Die Reduktion betrégt vom Jahr 1987
bis 1988 im Mittd 17%, vom Jahr1988 bis 1989 22%. Zwischen 1989 und 1993 ist ene
Verminderung der mittleren Mg-Frachten um 42% zu beobachten. Vom Jahr 1993 bis 1994 betragt die
Verringerung im Mittel 13% und von 1994 bis 1995 37% (Abb. 7.1.4-1).



7.1.5 Naldeposition der Summe basischer Kationen (BCsx) = Cayss) + Ksso) + M Qisso) )

Das Jahresmittel der Nassen Deposition der Summe der basischen Kationeness) Cass), Ky und
M) hat sich im Zeitraum 1987 bis 1995 um 63% verringert (Abb. 7.1.5-1). Dies entspricht einem
mittleren Riickgang um 253 eg/ha-avon 404 (1987) auf 151 eg/ha-a (1995).
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Abb. 7.1.5-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften NalR3deposition der
seesalzkorrigierten Summe basischer Kationen (BCsx) = Caysse) + K(sso) * M Qi) )
1987-1989 und 1993-1995

Die Summe der basischen Kationen (BCsy) ist deutlich durch Kalzium (Casg) dominiert, dessen
Anteile im Jahresmittel Uber Deutschland zwischen 75% und 81% der Kationensumme (BCs)) aus-
machen, wahrend Kalium (K) hierzu zwischen 9% und 19%, Magnesium (MQ)) zwischen 6%
und 11% beitragt (Tab. 7.1.5-1). Entsprechend dieser Kalziumdominanz dhneln sich die réumlichen
Verteilungsmuster der Summe basischer Kationen und von Kalzium in allen Jahren deutlich (vgl.
Karte 7.1.2-1und 7.1.5-1).

Tab. 7.1.5-1: Mittlere Anteile von naf3deponiertem Kalzium (Caysy), Kalium (K () und
Magnesium (M g.s) an der Summe der basischen Kationen (BCs))

1987 | 1988 | 1989 | 1993 | 1994 | 1995

Mittlerer Anteil von Cayssy an BCssy 78%| 81%| 81%| 78%]| 80%| 75%
Mittlerer Anteil von K (s an BCsp 11%| 9%| 10%| 14%| 13%| 19%
Mittlerer Anteil von M g(ss) aN BCsq 11%| 10% 9% 8% 7% 6%

zusammen: 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%




51

Das mittlere Verhdltnis von meerbirtiger Fraktion zu der gesamten nal3deponierten Fracht
basischer Kationen steigt im betrachteten Gesamtzeitraum trotz von Jahr zu Jahr wechselnden
absoluten Seesalzanteilen stetig von 20,0% 1987 auf 47,4% 1995 (Tab. 7.1.5-2).

Tab. 7.1.5-2: Mittlere meeresbirtige Fraktion der Naf3deposition basischer Kationen

Mittlere meeresbirtige nasse Deposition von Mg | 1987 | 1988 | 1989 | 1993 | 1994 | 1995
in keg/a 28.930| 34.947| 33.081 | 25.935 25.241 | 25.568
in eg/ha 808 | 976 | 924 | 724 | 705 | 714

in % der gesamten BC-Nalfdeposition 20,0% | 26,4% | 28,6% | 32,8% | 35,2% | 47,4%




7.2 Naldeposition saurebildender und eutrophierender Stoffe

7.2.1 NaRdeposition von Schwefel (SO4-Sissoy)

Das Jahresmittel der Nassen Deposition von Sulfat-Schwefel (SO4-Sisxy) hat sich im Zeitraum 1987
bis 1995 um 54% veringert (vgl. Abb. 7.2.1-1). Dies entspricht eéinem Rickgang der fir die
Gesamtfléche Deutschlands berechneten jahrlichen Nassen Deposition von 581.335 t (1987) auf
264.993 t (1995), bzw. im Mittel von 16,24 kg/ha-a (1987) auf 7,40 kg/ha-a (1995).

Das Verteilungsmuster der nassen Sulfatschwefeldeposition ist in den Jahren 1987 bis 1989 gekenn-
zeichnet durch flachenhaft Uberdurchschnittliche mittlere Eintrége im Osten Deutschlands (Sachsen,
Thiringen, Sachssen-Anhalt, Brandenburg, Berlin, Nordbayern, Ostniedersachsen und Osthessen)
sowie im westlichen Nordrhein-Westfalen. Maximawerte sind in diesen Jahren Sachsen zu beobach-
ten, 1989 auch im Westen von Rheinland-Pfalz. Die Mittelgebirge (deutlich z.B. im Schwarzwald und
Harz) und z. T der Alpenraum treten ebenfalls durch hohere Eintrége hervor (vgl. Karte 7.2.1-1).
Deutlich unterdurchschnittliche Eintrége liegen 1987 und 1988 im slidéstlichen Baden-Wiirttemberg
und Sudwestbayern, Rheinland-Pfalz und Teilen des Saarlands vor, 1989 in Baden-Wirttemberg,
Rheinland-Pfalz und Niedersachsen. Zwischen 1987 und 1989 betragt die Verringerung der mittleren
Nalkdeposition von Schwefel in Deutschland ca. 26%.

Den gleichen Betrag (26%) zeigt auch die Verringerung von 1989 bis 1993. Bemerkenswert ist hier-
bei, dai3 sich die Maxima nahezu halbiert haben. Die Reduktion der Nal3deponierten Schwefeleintrage
macht sich deshalb besonders deutlich in der Osthélfte Deutschlands bemerkbar.

Uberdurchschnittliche Eintrage sind in den Jahren 1993 bis 1995 in Nordrhein-Westfalen, Sachsen,
Nordwest- und Stidost-Niedersachsen und Bremen, dem sidlichen Schleswig-Holstein und Hamburg
und in den Mittelgebirgen der Sidhélfte Deutschlands sowie dem Alpenraum zu verzeichnen. Der
Mittlere Rickgang der NalRdeposition von Schwefel betragt zwischen 1993 und 1995 ca. 17%.
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Abb. 7.2.1-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Nal3deposition von
seesalzkorrigiertem Schwefel (SO4-Sisxry) 1987-1989 und 1993-1995
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Der meeresbirtige Anteil an der gesamten nal3 deponierten Schwefelfracht (Tab. 7.2.1-1) betrégt in
den betrachteten Jahren im Mittel zwischen 2,8% (1987) und 5,9% (1995). Die absolute Menge von
meerbirtigem Schwefd liegt in den betrachteten Jahren im Mittel zwischen 0,44 (1993) und 0,60
kg/ha-a (1988). Kistennah liegen die Anteile anthropogenen Schwefels in der Regel bel unter 25%,
wéahrend in Siiddeutschland nur zu geringem Anteil meeresbirtiger Schwefe (um bis zu 5%) mit dem
Niederschlag deponiert wird (vgl. Abb. 6.3.1-2, B und C).

Tab. 7.2.1-1: Mittlere meeresbirtige Fraktion der Nafl’deposition von Sulfat-Schwefel

Mittlere meer esbiirtige nasse Deposition von SO4-S 1987 1988 | 1989 | 1993 | 1994 | 1995
int/a 16.712 | 21.513 | 21.285 | 15.854 | 16.238 | 16.599
in eg/ha 29,1 37,5 37,1 27,6 28,3 28,9
in kg/ha 0,47 0,60 0,59 0,44 0,45 0,46
in % der gesamten SO,-SNafdeposition 2,8% 4,0% 4,7% 4,7% |51% 5,9%

7.2.2 Naldeposition von Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Das Jahresmittel der Nassen Deposition von Ammonium-Stickstoff (NH4-N) hat sich im Zeitraum
1987 bis 1995 um 16% verringert(vgl. Abb. 7.2.2-1). Dies entspricht einem Ruckgang der fur die
Gesamtfldche Deutschlands berechneten jahrlichen Nassen Deposition von 240.333 t (1987) auf
201.365 t (1995), bzw. im Mittel von 6,71 kg/ha-a (1987) auf 5,62 kg/ha-a (1995). Von 1987 bis 1988
ist ein geringer Ruckgang der mittleren nassen Ammoniumdeposition um ca. 3%, zwischen 1988 und
1989 ein leichter Anstieg um 2% zu beobachten. Zwischen 1989 und 1993 veringern sich die
mittleren NH,-N-Frachten um ca. 11%, bis 1994 um weitere 2% und bis 1995 um nochmals 3%.
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Abb. 7.2.2-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Nal3deposition von
Ammonium-Stickstoff (NH4-N) 1987 — 1989 und 1993 — 1995



Die Dynamik der nassen NH,-N-Deposition im betrachteten Zeitraum ist, gemessen an den mittleren
Gesamtfrachten, nur verhdltnismaldig schwach ausgepragt. Allerdings verringern sich die Maximal-
werte zwischen 1988 und 1995 deutlich und es zeigen sich in den Einzeljahren regionale Verdnde-
rungen. Im Wesentlichen bestehen diese in einem deutlichen Rickgang der nald deponierten NH4-N-
Frachten in den Neuen Bundeslandern und in Teilen Bayerns (vgl. Karte 7.2.2-1). Generell sind hohe
Frachten in Gebieten intensiver Landwirtschaft einerseits und in héheren Mittelgebirgen andererseits
vorherrschend.

Ammoniumeintrége Uber dem Durchschnitt 1987 sind im Westen und Norden Deutschlands (Nord-
rhein-Westfalen, Niedersachsen mit Bremen, Hamburg und Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vor-
pommern und Nordostbrandenburg) und im Siidosten (Sachsen, Thiringen, Sachsen-Anhalt) zu beob-
achten, sowie in den Mittelgebirgen (Schwarzwald, Odenwald, den Keuperwaldbergen, Spessart,
R6hn, Frankenalb, Fichtelgebirge, Thiringer Wald, Harz) und im Alpenvorland und Alpenraum. Die
Eintragssituation ist 1988 und 1989 dhnlich, wobel in Bayern hthere und in Sachsen-Anhalt Branden-
burg und Thiringen unterdurchschnittliche Frachten haufiger auftreten.

In den Jahren 1993 bis 1995 liegen Uberdurchschnittliche Frachten weiterhin im Nordwesten
Deutschlands vor (Schleswig-Holstein und Hamburg, Niedersachsen und Bremen, Nordrhein-Westfa-
len) sowie in Sachsen, den Mittelgebirgen und im Alpenvorland und Alpenraum.

7.2.2 Naldeposition von Nitrat-Stickstoff (NOs-N)

Das Jahresmittel der Nassen Deposition von Nitrat-Stickstoff (NOs-N) hat sich im Zeitraum 1987 bis
1995 um 17% veringert (vgl. Abb. 7.2.3-1). Dies entspricht einem Rickgang der fir die
Gesamtfldche Deutschlands berechneten jdhrlichen Nassen Deposition von 178.274 t (1987) auf
148.224 t (1995), bzw. im Mittel von 4,98 kg/ha-a (1987) auf 4,14 kg/ha-a (1995). Im Verlauf der
betrachteten Zeitraume ist von 1993 zum Jahr 1994 ein ganz leichter Anstieg der mittleren Nassen
Deposition von Nitrat-Stickstoff um 1% zu verzeichnen.
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Abb. 7.2.3-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Nal3deposition von
Nitrat-Stickstoff (NO3-N) 1987-1989 und 1993-1995
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Hinsichtlich des Verteilungsmusters der nassen Eintrage von Nitrat-Stickstoff (Karte 7.2.3-1) sind
flachenhaft Gberdurchschnittlich hohe Werte im Nordwesten (Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen,
Bremen, Hamburg, Schleswig-Holstein), der Mitte (Hessen, Thiringen, Nordbayern) und dem Osten
Deutschlans (Sachsen) zu beobachten, wobei maximale Werte in alen Jahren deutlich in den Hochla-
gen der Mittelgbirge (vor allem im Harz, und z.B. Erzgebirge, Thuringer und Bayerischer Wald,
Fichtelgebirge, Schwarzwald, Odenwald, Spessart, Rhon, Sauerland, Westerwald, Rothaargebirge)
und im Allgéu, Alpenvorland und den Alpen auftreten. Unterdurchschnittliche Eintrage sind dagegen
flachenhaft im Stidwesten und Nordosten Deutschlands vorherrschend.

Im zeitlichen Verlauf zeigt sich ein Rickgang von fléachenhaft hohen Frachten, die im ersten Dreijah-
reszeitraum 1987 bis 1989 vorliegen, zu 1993 bis 1995 eher regiona begrenzten, in den héheren Mit-
telgebirgen und im Norddeutschen Tiefland in niederschlagsreicheren Regionen in Niedersachsen,
Schleswig-Holstein und Hamburg auftretende hohe nasse Eintrdge von Nitrat-Stickstoff. Im Mittel fir
die Gesamtflache Deutschlands betragen die Verringerungen der nal3 deponierten Nitrateintrége zwi-
schen 1987 und 1989 8%, zwischen 1989 uns 1993 5% und wischen 1993 und 1995 4%.

7.2.4 NalRdeposition von Gesamtstickstoff (N = NOs-N + NH4-N)

Das Jahresmittel der Nassen Deposition von Gesamt-Stickstoff (N = NOz-N + NH4-N) hat sich im
Zeitraum 1987 bis 1995 um 16% verringert (vgl. Abb. 7.2.4-1). Dies entspricht einem Riickgang der
fir die Gesamtflache Deutschlands berechneten jahrlichen Nasse Deposition von 418.607 t (1987) auf
349.589 t (1995), bzw. im Mittel von 11,79 kg/ha-a (1987) auf 9,76 kg/ha-a (1995).
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Abb. 7.2.4-1:  Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Naf3deposition von Ge-
samtstickstoff (N) 1987-1989 und 1993-1995

Uberdurchschnittlich hohe Eintrage von Gesamt-Stickstoff sind in allen betrachteten Jahren in Nord-
westdeutschland (Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Bremen, Hamburg und Schleswig-Holstein),
Ostdeutschland (Sachsen und Thiringen) und den Gebirgsregionen in der Mitte und dem Siden
Deutschlands zu beobachten (Karte 7.2.4-1). Unterdurschschnittlich sind die Eintrdge dagegen im
Sldwesten (Uberwiegend im Saarland, Rheinland-Pfalz, im stidwestlichen Hessen und in Baden-



Wirttemberg mit Ausnahme des Schwarzwaldes, Teillen der Ostalb, des Odenwaldes und des
Schwabisch-Frankischen Waldes) und im westlichen Bayern sowie im Nordosten Deutschlands
(Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Berlin, Sachsen-Anhalt). Der Rickgang der nassen
Depositionsfrachten betragt zwischen 1987 und 1989 im Mittel 4%, zwischen 1989 und 1993 9% und
zwischen 1993 und 1995 5%.

Die Mittleren Anteile von Nitrat- und Ammonium-Stickstoff am Gesamtstickstoff liegen in allen be-
trachteten Jahren bei 41%bis 43% NOs-N bzw. 57% bis 59% NH4-N (Tab.7.2.4-1).

Tab. 7.2.4-1: Mittlere Anteile von nal3deponiertem Nitrat- (NOs-N) und Ammonium-Stickstoff
(NH4-N) an Gesamt-Stickstoff (N)

1987 | 1988 | 1989 | 1993 | 1994 | 1995

Mittlerer Anteil von NOs-N an N 43%| 43% | 41%| 42%| 43%| 42%
Mittlerer Anteil von NH,-N an N 57%| 57%| 59%| 58%| 57%| 58%
zusammen: 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Allerdings bestehen regional grof3ere Unterschiede der Ammonium- und Nitratanteile am Ge-
samtstickstoff. Karten 7.2.4-2 und 7.2.4-3 zeigen dies zusammenfassend fir die beiden Dreijahres-
zeitraume 1987-89 und 1993-95. In beiden Zeitrdumen dominieren Uberdurchschnittliche NH4-N-
Anteile (Uber 59% bzw. 57%) in den Regionen insgesamt hoher Gesamtstickstoff NalRdeposition,
wahrend umgekehrt in Regionen hoherer Nitrat-Stickstoffanteile (Uber 40% bzw. 43%) die nasse
Deposition von Gesamtstickstoff Uberwiegend unter dem Bundesdurchschnitt liegt. Die hoheren
Eintrége in den Hochlagen der (Mittel-)Gebirge liegen dagegen Uberwiegend im Bereich durch-
schnittlicher bis Uberdurchschnittlich hoher Nitratanteile. Nur bei den Gebirgsziigen an der Mittel-
gebirgsschwelle (Weserbergland, Harz, Erzgebirge) setzt sich der nal’3deponierte Gesamtstickstoff-
eintrag aus durchschnittlichen bis Gberdurchschnittlich hohen Ammoniumanteilen und unterdurch-
schnittlichen Nitratanteilen zusammen.

7.2.5 Naldeposition von Chlor (Cl(ssx)

Der nald deponierte Input von Cl ist zum groften Teill meerbirtig. Der nicht aus dem Seesalz stam-
mende Cl(s) Anteil wird auf anthropogene HCl-Emissionen zurtickgefiihrt und ist damit Bestandteil
des Gesamtsaure-Inputs in Okosysteme (UMWELTBUNDESAMT 1996).

Das Jahresmittel der Nassen Deposition von Chlory hat sich im Zeitraum 1987 bis 1995 um 71%
verringert (vgl. Abb. 7.2.5-1). Dies entspricht einem Rickgang der fur die Gesamtflache Deutschlands
berechneten jéhrlichen Nassen Deposition von 61.416 t (1987) auf 17.919 t (1995), bzw. im Mittel von
1,72 kg/ha-a (1987) auf 0,50 kg/ha-a (1995).
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1987 1988 1989 1987-89 1993 1994 1995 1993-95
- Min. 0 0 0 0 0 0 0 0
- Max. 989 1084 550 507 301 383 136 127
X Mittelwert 48 65 37 50 14 28 14 19

Abb. 7.2.5-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Nal3deposition von
seesalzkorrigiertem Chlor (Cl(ss)) 1987-1989 und 1993-1995

Die Dynamik des Rickgangs der nassen Cl(s Deposition ist im betrachteten Zeitraum generell ge-
kennzeichnet durch eine starke Verminderung der Maximalwerte. Die mittlere Cl« Fracht steigt von
1987 bis 1988 um 35% an. Zwischen 1988 und 1989 vermindert sich die mittlere Cl (s, Fracht wieder
um 43%, zwischen 1989 und 1993 ist eine Verminderung um 62% zu beobachten. Von 1993 bis 1994
verdoppelt sich die mittlere Cl(s, Fracht von 14 auf 28 eg/ha-a und sinkt im Folggahr 1995 um den
gleichen Betrag wieder auf 14 eg/ha-a.

Das Bild der Verteilung der Cl(s) Nal3deposition (Karte 7.2.5-1) ist verhdltnisméafiig uneinheitlich in
den betrachteten Einzeljahren. Lediglich im Osten (Altmark, Nordbrandenburg und westliches
Mecklenburg-Vorpommern) und im &uf3ersten Westen Deutschlands (Minsterland und Saarland,
Eifd, Koélner Bucht) und zum Tell im Siden (Allgdu und Alpenvorland) treten regelmaRiger
Uberdurchschnittliche Werte auf. Diese sind sicherlich auf in der Atmosphére vorhandene HCI-
Konzentrationen zurtickzufihren.

Das Verhdltnis der meersbirtigen Nal3deposition zur Gesamten Cl Nal3deposition (Tab. 7.2.5-1) steigt
im Mittel — mit Ausnahme des Jahre 1988 und 1994 — von 84,6% 1987 auf 94,8% 1995 an. Dies ent-
spricht einer Verringerung des anthropogenen Anteils (Clss)) an der nal3deposnierten Cl Gesamtfracht
von 15,4% 1987 auf nur 5,2% - und damit einer Verminderung der anthropogenen HCI-Immissionen
in entsprechender GrofRenordnung.

Tab. 7.2.5-1: Mittlere meeresbirtige Fraktion der NafRdeposition von Chlor

Mittlere meeresbiirtige nasse Deposition von CI | 1987 | 1988 | 1989 | 1993 | 1994 | 1995

int/a 337.188 | 433.841 | 365.498 | 307.990 | 321.567 | 327.320
in eg/ha 2656 | 3418 | 2879 | 2426 | 2533 | 3579
in kg/ha 9,42 12,12 | 10,21 8,60 8,98 9,14

in % der gesamten Cl-NafRdeposition 84,6% | 84,0% | 88,6% | 945% |90,0% | 94,8%




7.2.6 Naldeposition potentieller Sdure (ACpot = Sy + N + Clis)

Das Jahresmittel der Nassen Deposition von potentieller Saure (=S + N + Cls) hat sich im
Zeitraum 1987 bis 1995 um 38% verringert (vgl. Abb. 7.2.6-1). Dies entspricht einem Riickgang um
723 eg/ha-avon 1896 (1987) auf 1173 eg/ha-a (1995).
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Abb. 7.2.6-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Nal3deposition von
potentieller Saure (ACpot = Sssr) + N + Cl(ssy) 1987-1989 und 1993-1995

Uberdurchschnittliche Eintrage potentieller Saure sind in allen Jahren des betrachteten Zeitraums im
Nordwesten (Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen und Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen) und
Osten Deutschlands (Sachsen, Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Thiringen, Bayern) sowie in den ubri-
gen Mittelgebirgsregionen und im Alpenraum zu beobachten (vgl. Karte 7.2.6-1).

Die Dynamik der zeitlichen Entwicklung der Nal3deposition von potentieller Sure ist in erster Linie
gekennzeichnet durch eine deutliche Verminderung der Maximalwerte zwischen dem ersten (1987-89)
und zweiten Dreijahreszeitraum (1993-95). Hierfir ist die starke Verminderung der Ss)-Frachten
wesentlicher Grund, wahrend die Verminderung der beiden Stickstoffkomponenten NH,-N und NOs-
N dagegen weitaus geringer ausfallt.
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Anteile der Saurebildner an der Nal3deposition
potentieller Saure
70
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£ 30 +
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10 +
0T 1987 1988 1989 Mittel 87-89 1993 1994 1995 Mittel 93-95
||:| S04-S [%] 53.4 50.7 47.3 50.6 42.8 41.1 39.4 41.2
|l Nges. [%] 44.0 45.6 50.4 46.5 56.1 56.6 59.4 57.3
|. NH4-N [%)] 25.3 26.2 29.9 27.0 32.4 32.3 34.2 329
|. NO3-N [%] 18.7 19.4 20.5 19.5 23.7 24.4 25.2 24.4
||:| Cl [%] 2.6 3.7 2.3 2.9 1.1 2.2 1.2 15

Abb. 7.2.6-2: Mittlere Anteile von S, N und Cl(s) an der flachenhaften Naf3deposition von
potentieller Saure (ACpot = Sssr) + N + Cl(ssy) 1987-1989 und 1993-1995

Tab. 7.2.6-1: Mittlere Anteile von nafd deponiertem Schwefel (SO4-Sis)), Gesamtstickstoff (N),
Nitrat- (NO3-N) und Ammonium-Stickstoff (NH4-N) und Chlor (Cls)) an poten-
tieller Saure (ACyq)

1987 | 1988 | 1989 | Mittel | 1993 | 1994 | 1995 | Mittel
87-89 93-95

Mittlerer Anteil von SO4-Sesy N ACo0; 53,4% | 50,7% | 47,3% | 50,6% | 42,8% | 41,1% | 39,4% | 41,2%
Mittlerer Anteil von N an ACoq 44,0% | 45,6% | 50,4% | 46,5% | 56,1% | 56,6% | 59,4% | 57,3%
Mittlerer Anteil von NOs-N an ACoq 18,7% | 19,4% | 20,5% | 19,5% | 23,7% | 24,4% | 25,2% | 24,4%
Mittlerer Anteil von NH4-N an AC 25,3% | 26,2% | 29,9% | 27,0% | 32,4% | 32,3% | 34,2% | 32,9%
Mittlerer Anteil von Cli an AC,q 26% | 37% | 23% | 29% | 11% | 22% | 1,2% | 15%
Zusammen: 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Die Anteile von S, Gesamtstickstoff (N) und dessen Komponenten NOs-N und NH4-N sowie Cl
sind in Abbildung 7.2.6-2 und Tabelle 7.2.6-1 aufgefuhrt. Wahrend der Ss)-Anteil an der potentiellen
Saure in den ersten drei Jahren des Kartierungszeitraumes (1987-89) im Mittel 50,6% betrégt, sinkt er
im jungeren Dreijahreszeitraum auf 41,2% ab. Der Gesamtstickstoffanteil liegt im Dreijahresmittel
1987-89 bei 46,5% und tragt mit 57,3% im Mittel fur 1993-95 deutlich mehr as die Halfte zur nassen
Sauredeposition bei. Dieim Vergleich mit den nassen Ss)-Frachten geringe Abnahme der N-Frachten
bei nahezu gleichbleibenden Anteilen von NO;-N und NH,;-N am Gesamtstickstoff (vgl. Tab. 7.2.4-1)
schlggt sich in den im Lauf der Zeit detig steigenden mittleren Anteilen dieser beiden
Stickstoffkomponenten an der potentiellen Saure nieder (s. Tab. 7.2.6-1). Der mittlere Anteil von Cl
an AC,q ist verh@tnismafig gering und falt im Dreijahresmittel von 2,9% 1987-98 auf 1,5% 1993-95.

Regional verteilen sich die Anteile bzw. mischen sich die sich Komponenten der potentiellen Sdure in
der Naitdeposition in unterschiedlicher Gréf2enordnung. In Karte 7.2.6-2 und 7.2.6-3 sind die Mittleren



Anteile von S, NOs-N und NH4-N an der potentiellen Saure in den beiden Dreijahreszeitraumen
1987-89 und 1993-95 dargestellt. Auf die Abbildung der im Verhdltnis zu diesen Komponenten
geringen Anteile (s. Tab. 7.2.6-1 und Abb. 7.2.6-2) von Cls; wurde hierbei verzichtet.

Im Mittel 1987-89 (Karte 7.2.6-2) dominiert S (Antell > 50 - 71%) in der nassen Sauredeposition
im Gebiet der ehemaligen DDR bis auf einige Teilgebiete in Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-An-
halt und Brandenburg nahezu flachendeckend sowie im Gebiet von Rheinland und Koélner Bucht, dem
Grofraum Frankfurt a M. und Stdostniedersachsen. In den tbrigen Gebieten tUberwiegen N-Anteile
die S-Anteile in der Nal3deposition von ACy,: (Anteil von SOs-Sisx) < 50%). Mit 60% bis knapp
unter 70% deutlich hohe N-Anteile an AC, werden in Nordwestdeutschland und den stidlichen Teilen
Baden-Wiirttembergs und Bayerns eingetragen. Dies sind die Gebiete, in denen zugleich der NH,-
Anteil an der N-NalRdeposition den NOz-Anteil deutlich Uberwiegt (vgl. Karte 7.2.4-2 und 7.2.4-3).

Im Mittel der Jahre 1993-95 (Karte 7.2.6-3) dominiert der Ss-Anteil an AC,,: nur im Rhein-Neckar
Raum mit einem Anteil von 50%-54%; N-Antdlile liegen hier bei 43 - 50% und Cl-Anteile bei bis zu
2%. Im Ubrigen Deutschland liegt der Mittlere nal3 deponierte S-Anteil an ACy zZwischen 34% und
50%, die N-Anteile liegen entsprechend bei 50%-65%. Cl-Anteile tragen bis zu 8% zur
Nal3deposition von ACy: bei.

7.2.7 Naldeposition potentieller Netto-Saure (ACpot(net) = (Sisse) + N + Cl(sxt)) - (BCssy))

Als potentielle Netto-Saure wird der um den Eintrag basischer Kationen verringerte Sureeintrag be-
zeichnet  (ACpot(ne)=(S(sse)tN+Cl(ssc)-(BCissy)). Das  Jahresmittel der Nassen Deposition von
potentieller Netto-S&ure hat sich im Zeitraum 1987 bis 1995 um 31% verringert (vgl. Abb. 7.2.7-1).
Dies entspricht eéinem Rickgang um 470 eg/ha-avon 1492 (1987) auf 1022 eg/ha-a (1995).
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Abb. 7.2.7-1:  Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Nafl3deposition potentiel-
ler Netto-Saure (ACpot(net)z(S(sc)'FN‘FCl(ssc))-(BC(sc))) 1987-1989 und 1993-1995
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Die Saureneutralisation durch den nassen Eintrag basischer Kationen (B Ciss=Cayss)tK(ssotMJsse)
liegt im Bearbeitugszeitraum im Mittel zwischen 12% (1995) und 20% (1987 und 1988) der Eintrage
potentieller Sdure (Abb. 7.2.7-2).
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1987 1988 1989 1987-89 1993 1994 1995 1993-95
- Min. 5 3 8 7 3 4 6 5
- Max. 51 57 35 36 43 32 20 27
X Mittelwert 20 20 19 19 17 16 12 15

Abb. 7.2.7-2:  Minimum, Maximum und Mittelwert der Saureneutralisation durch basische
Kationen in der NalRdeposition 1987-1989 und 1993-1995

In Karte 7.2.7-1 sind die flachenhaften Eintrage potentieller Netto-Saure in den einzelnen Jahren 1987-
1989 und 1993-1995 abgebildet. Im Wesentlichen entspricht das raumliche Muster dem der Eintrége
der potentiellen Saure (vgl. Karte 7.2.6-1). Karte 7.2.7-2 stellt die Sdureneutralisation durch basische
Kationen in den jeweiligen Jahren dar.



Kartentell Nal3deposition

Karten 7.1.1-1 Nal3deposition von Natrium (Na)
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Karten 7.1.2-1 Nal3deposition von Kalzium (Cayss)
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Karten 7.1.3-1 Naf3deposition von Kalium (K (sx))
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Karten 7.1.4-1 Nal3deposition von Magnesum (M g(ss)
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Karten 7.1.5-1 Nal3deposition der Summe basischer Kationen
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Karten 7.2.2-1 Nal3deposition von Ammonium-Stickstoff (NH4-N)
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Karten 7.2.3-1 Naldeposition von Nitrat-Stickstoff (NO3-N)
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Karten 7.2.4-2 NOs3-N- und NH4-N-Anteile an Gesamtstickstoff (N = NO3-N + NH4-N),
1987-89
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Karten 7.2.4-3 NOs3-N- und NH4-N-Anteile an Gesamtstickstoff (N = NO3-N + NH4-N),
1993-95
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Karten 7.2.5-1 Nal3deposition von Chlor (Clsx))




73

Sisso) + N + Clss))

Karten 7.2.6-1 Nal3deposition potentieller Saure (ACyo
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Karten 7.2.6-2 S04-S-, NO3-N- und NH4-N-Anteile an der Nal3deposition potentieller
Sa.ure (ACpot = S(g;) + N + Cl(g;c)), 1987'89
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Karten 7.2.6-3 S04-S-, NO3-N- und NH4-N-Anteile an der Nal3deposition potentieller
Sa.ure (ACpot = S(g;) + N + Cl(g;c)), 1993'95
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(Stss + N + Clis) - (BC(s)))

Karten 7.2.7-1 Nal3deposition potentieller Netto-Saure
(ACpoat(ner

gAY g 9oy | einen g
REE T unpgueay

uednmg msRAL

R uopFiABN 6 i)
S damisqieag SqoiTRITIss

N MUMSHPUTII ALY
ARy RO [RUCTEN
2ED7HIR AT

mpigy Aoy uwsprsuUERdan sy
SGAILLa,] PN EPIGE G AL
ISURERUETR N, J3RI8INA0
PARSAPURQ ALY

HEBIIIS NSIRAUN SN
.E:s.hﬂ-n

89LF - 00E1

DOET - 0011
oorl -006 |
006 - €55
7 b

UaIBPEETN UoA worEjodiagu)

S661 - L8G6L
Qd-D+N+8S
2INES

= 013N 3PHuR104
uonjisodagq asseN




Karten 7.2.7-2 Saureneutralisation durch basische Kationen in der Nafl3deposition
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8 Trockene Deposition 1987-1989 und 1993-1995

Karten der Trockenen Deposition, die vom RIVM in Bilthoven (Niederlande) mithilfe des EDACS-
und des EUTREND-Modélls erstellt werden, liegen fir die Jahre 1987 bis 1989 und 1993 bis 1995 vor
(s. Tab. 8-1). Der trocken deponierte Anteil der Gesamtdeposition wird mittels der Widerstands-
modelle EDACS (fiir SOx, NOy, Ca®*, Mg®, K*und Na" ) und EUTREND (NHx) berechnet. In diesen
Inferentialmodellen wird flachenhaft der rezeptorspezifische Eintrag der bestimmten Luftinhaltsstoffe
mit der trockenen Deposition aus Immissionskonzentrationen und Depositionsgeschwindigkeiten
abgeleitet. Die Zuordnung des réaumlichen Rezeptorbezugs geschieht unter Verwendung der CORINE
Land Cover Landnutzungskarte (6 Landnutzungsklassen in einer Rasterauflésung von 5x5km? und
Ix1km3).

Tab.81: Umfangder Kartierung der Trockendeposition

Trockendeposition EDACS-M oddll 1987 | 1988 | 1989 [ 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995
SOx-Ssx)

NOy-N X X X X X X
NHx-N X X X X X X
Ca, Casr) X X X X X X
Mg, MQss) X X X X X X
K, K X X X X X X
Na X X X X X X
N = (NOy-N + NHy-N) X X X X X X
Potentielle Saure: ACp = (Sss) + N+ Clissy) X X X X X X
BCisxy = (Cagsny + Kisy + MO(ssr) X X X X X X
Pot. Netto-Saure X X X X X X
ACpot (net) = (Ss) + N+ Clissy)) = BCls)

Trockendeposition EUTREND-M odell * 1987 | 1988 | 1989 [ 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995
NHyx-N* X X X -- -- -- X X X
N* = (NOy-N + NHy-N*¥) X X X -- -- -- X X X
Potentielle Séure*: X X X -- -- -- X X X
ACuo* = (Sesop + N* + Clissy)

Pot. Netto-Saure*: X X X -- -- -- X X X
ACpOt (na)* = ((S(ssc) +N*+ Cl (SSC)) - BC(SSC))

* = Berechnungen, in die NHx-N-Daten der EUTREND-M odellberechnungen eingehen, sind mit * gekennzeichnet
(s = Deposition der nicht-meeresbirtigen Fraktion (sea salt correction, Seesal zkorrektur, vgl. Kap. 6.2.3)

Die Trockendepositionskartierung erfolgte innerhalb des Forschungsprojektes im Auftrag des
Umweltbundesamtes. "Deposition of acidifying components and base cations in Germany in the priod
1987-1995", BMU/UBA FE-Nr. 108 03 081, und ist in einem gesonderten AbschlufRbericht des RIVM
ausfihrlich dokumentiert (Bleeker et a. 2000), auf dessen Inhalte hier ausdriicklich verwiesen wird.

Der vorliegende Endbericht beschrankt sich auf die knappe zusammenfassende Darstellung der
Kartierungsmethode und der Aufbereitung der Trockendepositionsdatensatze am INS, die zur Berech-
nung der Gesamtdeposition verwendet wurden.



8.1 Kartierung der Trockenen Deposition 1987-89 und 1993-95

Aus zahlreichen Eingangsdatensitzen wird der trocken deponierte Eintrag mit den Inferentialmodellen
EDACS und EUTREND abgeleitet. Die Trockendepositionskartierung erfolgt am RIVM in Bilthoven,
Niederlande. Die dort generierten Datensdize werden am Institut fir Navigation der Universitat
Stuttgart weiterverarbeitet und mit den Datensdtzen der NalRdeposition zur Gesamtdeposition
verschnitten. Der folgende Abschnitt fal3t im wesentlichen die Literatur und Projektberichte des RIVM
zu dieser Thematik kurz zusammen (VAN PUL ET AL. 1995; VAN JAARSVELD 1995; VAN LEEUWEN ET
AL. 1996a; DRAAIJERS ET AL. 1996a; ERISMAN ET AL. 1994; ERISMAN ET AL. 1996; ERISMAN ET AL.
1999; VAN LEEUWEN UND VAN JAARSVELD 1997; BLEEKER ET AL. 2000). Fur detailliertere Angaben
sei auf diese Literatur verwiesen.

Schema der Modellierung der Trockendeposition in Deutschland mit dem
EDACS- und EUTREND- Modell:

Nationaler NH,
Emissions-

datensatz
150km x 150km

EMEP
Emissions-
datensatz
50km x 50km

Abb. 8.1-1: Vereinfachte Darstellung der Trockendepositionskartierung

Im Gegensatz zur Kartierung der Naldeposition kann die der Trockendeposition nicht auf der
Grundlage direkter Messungen erfolgen. Mel3verfahren (mikroklimatische, pflanzenphysiologische
Messungen) sind sehr aufwendig und liegen in Deutschland nur fur sehr wenige Standorte vor.
AuRerdem ist eine Ubertragung (z.B. Interploation) auf eine groRere Flache aufgrund der
Standortspezifitét der Messungen nicht moglich.  Inferentialmodelle erméglichen die flachenhafte
Ableitung von Trockendepositionsflissen auf der Basis ener detaillieten Beschreibung
zugrundeliegender Depositionsprozesse und unter Verwendung kontinuierlich ermittelter Datensédtze
der Emission, daraus abgeleiteter Immisionen, meteorologischer Datensdtze und von Informationen
Uber die Rezeptoreigenschaften (vgl. Abb. 8.1-1). Der Trockendepositionsfluld zum Rezeptor ist das
Produkt aus der Konzentration der betrachteten Lusftinhaltsstoffe in der Umgebungsiuft und deren
Depositionsgeschwindigkeit. Ein Widerstandsmodell verkniipft dabel einzelne Prozessse, die durch
die Rezeptoroberflache einerseits, die Luftinhaltsstoffe andererseits sowie durch deren Wechsel-
wirkungen bestimmt werden (ERISMAN ET AL. 1994, ERISMAN ET AL. 1996).

Das EDACS-Moddl| liefert Trockendepositionsdatensatze fur oxidierte Schwefelverbindungen (SOy),
reduzierte (NH,) und oxidierte Stickstoffverbindungen (NO,) und in einer Modellerweiterung fir die
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basischen Kationen Kalzium (Ca®"), Magnesium (Mg®), Kaium (K*), und Natrium (Na") (DRAAIJERS
ET AL. 1996a; ERISMAN ET AL. 1999; BLEEKER ET AL. 2000).

Modellierung und Kartierung der trockenen Deposition

anutdaten zur Modellierung und Kartierung der Trockendeposition: )

(T R R N\
Immissionen

« EDACS: Immissionsfelder (150x150km?) der versauernd wirkenden
gasformigen (SO2, NH3, NO, NO2, HNO3) und partikularen (NO3, NH4, SO4)
Luftinhaltsstoffe mit dem Lagrange EMEP-LRT Modell erzeugt aus
Eissionsdatensétzen (50x50 km2); zeitliche Auflésung: Tagesmittel
EDACS: Ableitung von Ca-, Mg-, K-, Na-Immissionsfeldern [Cair] aus Kon-
zentration im Niederschlag (Nadeposition; [Crain]) mittels Auswaschungsfak-
toren (‘scavenging ratios' [SR]) bei einer Dichte von p = 1200 g/m3:

Cair = Crain - p/ SR
'N/S-Ratio’, Bestimmung des 'Immissionsklimas' (NHx-SOx-Interaktionen)
EUTREND: NH3-Emissionen auf Landkreisbasis; Umrechnung in landnut-
zungsspezifische Auflsbung im 5x5km?2 Raster. Berechnung der Immissionen
mittels Gausschem Ausbreitungsmodell

A J
«/Ieteorologische Datensatze h
« Windgeschwindigkeit, Temperatur, Taupunkttemperatur bzw. Relative
Feuchte, kurzwellige Strahlung, Schubspannungsgeschwindigkeit, W olken-
bedeckung, Niederschlagssummen, Obukhov-Lange, Oberflachenfeuchte.
Datensétze als 6-Stundenmittel in 1.0° L&nge x 0.5° Breite Rasterauflésung
(Observatinal Data Set (ODS); National Centre for Atmospheric Research
\(NCAR); Deutscher Wetterdienst (DWD)) Y,
~

If_andnutzungsdaten, Rezeptorinformationen

« Landnutzungskarte der CORINE Land Cover Map in 5 x 5 km? und 1 x 1 km?
— Rasterauflésung fiir 6 Landnutzungsklassen:

(1) Nadelwald, (2) Laubwald, (3) Mischwald, (4) Agrargebiete, (5) Siedlungsgebiete, (6) Binnengewasser
« Vegetations- bzw. Rezeptorhthen (Bestimmung der Rauhigkeitslangen), Blatt-

\_flachenindex (LAI), etc. + J
frockendepositionsflt‘)sse und Depositionsgeschwindigkeiten )
« Trockendepositionsflufd F : F =Vd(2) - c(2)

Vd(z) : Depositionsgeschwindigkeit in der Hohe z (Referenzhohe z = 50m)

> c(z): Immissionskonzentration in der Hohe z | —
» Depositionsgeschwindigkeit Vd: Vd =1/ (Ra + Rb + Rs)

Ra: aerodynamischer Widerstand gegen turbulenten Transport zur Rezeptoroberflache

Rb : quasi-laminarer Widerstand gegen molekularen Transport durch die oberflachennahe Grenzschicht

\Rs : Oberflachenwiderstand gegen Aufnahme bzw. Absorption am Rezeptor J
L
—b( Karten der trockenen Deposition im 1 x 1 km2 Raster )<J
anut zur Berechnung der Karten der Gesamtdeposition )

Abb. 8.1-2: Inputdaten bei der Trockendepositionskartierung

Da im EDACSModel nur ferntransportierte Luftkonzentrationen aus dem  EMEP-Modell
(150x150km? Raster) einbezogen werden, sind kleinrdumige Variabilitdten der Konzentrationsfelder
reduzierter Stickstoffverbingdungen (NH,) in den Eingangsdaten des Modells nicht beriicksichtigt,
was bel der Ableitung der Trockendeposition von NH, zu erheblichen Unsicherheiten fihrt.
EUTREND ist deshalb die Methode der Wahl bei der generierung der Trockendepositionsdatensétze
von NHy, die zur Berechnung der Gesamtdeposition herangezogen werden. EUTREND bietet den
Vortel einer raumlich differenzierten Abbildung der Trockendeposition von NH,, weil mit diesem
Modell die Nutzung nationaler NH,-Emissionsdatensétze in lokalem Mal3stab (5x5km?-Raster; vgl.
Abb. 8.1-1) mdglich ist. Sowohl der ferntransportierte als auch der fir NH, bedeutende Anteil der im
Nahbereich von Emissionsquellen deponierten trockenen Fracht wird somit réaumlich schérfer
abgebildet (VAN JAARSVELD 1995, VAN LEEUWEN UND VAN JAARSVELD 1997; BLEEKER ET AL.
2000).



Eingangsdaten der Berechnung der Trockendeposition sind in Abb. 8.1-2 zusammenfassend aufge-
fuhrt. Fir das EDACS-Modell werden Immissionsdatenséize in der réaumlichen Aufldsung von
150x150km?2 verwendet, berechnet mit dem EMEP-LRT-Modédll aus jahrlichen mittleren Emissionen
in einem 50x50km? Raster. Immissionsfelder der basischen Kationen werden aus flachenhafter jahr-
licher Naf3deposition (Ergebnisse der Naldepositionskartierung in 1x1km?) mithilfe von Aus-
waschungsfaktoren (,scavenging ratios’) berechnet. Letztere werden mit einem relativ einfachen
Modell abgeleitet aus Parallelmessungen von Niederschlagskonzentrationen basischer Kationen und
oberflachennaher Immissionskonzentration (DRAAIJERS ET AL. 1996a, VAN LEEUWEN ET AL. 1996a,
BLEEKER ET AL. 2000).

Depositionsgeschwindigkeiten liefert die Berechnung mit einem Widerstandsmodell, das den Trans-
port zur und die Absorption oder Aufnahme durch die Rezeptoroberflache fur jede der chemischen
Komponenten beschreibt. Stoffkonzentration in der Luft und Depositionsgeschwindigkeiten werden
fur die gleiche Referenzhdhe (z) bestimmt. Die Flisse der einzelnen Luftinhaltsstoffe (F) zur
Rezeptoroberflache werden aus den Immissionen (c) und Depositionsgeschwindigkeiten (Vd)
abgeleitet. Die Parameterisierung der Depositionsgeschwindigkeiten erfolgt durch die Berechnung
aler wichtigen Widersténde (R) des Tansportes zu den unterschiedlichen Rezeptoren (Abb. 8.1-3). Die
wichtigsten Widersténde sind hierbei:

. Ra aerodynamischer Widerstand gegen turbulenten Transport zur Rezeptoroberflache

. Ry: quasi-laminarer Widerstand gegen den molekularen Transport durch die oberflachennahe
Grenzschicht

. Rs: Oberflachenwiderstand gegen Aufnahme bzw. Absorption am Rezeptor insgesamt, der

sich zusammensetzt aus

R«om, dem Widerstand von Bléttern gegen die Aufnahmein die Stomata
Rm, dem Widerstand interner Pflanzenteile....=0

R, dem Widerstand der Cuticula gegen die Stoffaufnahme

Rext, dem Widerstand @ul3erer Pflanzenteile gegen die Stoffaufnahme
Rinc, dem aerodynamischen Widerstand innerhalb des Pflanzenbestandes
Rwil, dem Widerstand gegen Absorption an der Bodenoberfléche

Rsow, dem Widerstand e ner schneebedeckten Oberflache

Rua, dem Widerstand gegen die Lésung von Gasen in Wasser

Ruban, dem Widerstand bebauter Oberflachen

aerodynamic resistance
Ra

Yaminar Sub-layer resistance
Ry

Rstom |I Rext Rinc
R

I

soil vegetation water

Abb. 8.1-3: Widerstandeim EDACS-M odell (Bleeker et al. 2000)
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Die genannten Widerstande (vgl. Abb. 8.1-3) wirken fallweise, parallel oder in Serie und ergeben
dementsprechend aufsummiert den Wert des Oberflachenwiderstandes (Ry). Sie werden jewells
modifiziert durch die meteorologischen Verhdtnisse, die Blattfache, die Physiologie der Stomata, den
Zustand von Boden und der Blattoberfléche (z.B. pH), das Vorhandensein und Chemismus von
Wasserfilmen, Wassertropfen bzw. Schneebedeckung etc. Letztere sind bestimmende Variable fur die
Eintragsmenge |6slicher Gase (SO, NH3). Der zeitlichen Variabilitét der bestimmenden Faktoren wird
bei der Parameterisierung der Widersténde bzw. Depositionsgeschwindigkeiten durch die Zeitliche
Auflésung der Eingangsdaten (Immissionen, Meteorologie, Blattflachenindex) als 6-Stunden-Mittel
Rechnung getragen.

Landnutzungsdaten aus der CORINE Land Cover Karte, aggregiert in 6 Landnutzungsklassen (1)
Bebaute Gebiete, (2) Landwirtschaftliche Flachen, (3) Laubwald, (4) Nadelwald, (5) Mischwald und
(6) Gewasserflachen in einer 1x1km? und 5x5kn? Raster Auflésung beschreiben in erster Linie die
genaue Lage und Verteilung der jeweiligen in Betracht gezogenen Rezeptoren. Darlber hinaus werden
zusétzliche Informationen herangezogen, wie z.B. Rezeptor- und Vegetationshohen, art- und
lagespezifische Baumhohen in verschiedenen Regionen bzw. Waldgebieten sowie den Rezeptoren
zugeordnete Rauhigkeitdangen, die zur Ermittlung der rezeptorspezifischen Trockendepositionraten
notwendig sind (BLEEKER ET AL. 2000).

8.2 Bearbeitung der Trockendepositionskarten am INS

Die Ergebnisse der Abschétzung der Trockendepositionsfliisse werden als digitale Rasterkarten vom
RIVM an das INS Ubertragen und fur die Verschneidung mit der Nal3deposition zur Gesamtdeposition
weiterverarbeitet. Die Weiterverarbeitung beinhaltet im Wesentlichen die Darstellung aller Karten der
Trockendeposition in einheitlicher Rastergréfe von 1x1km? und ggf. die Umrechnung der
Dateneinheiten von mol/ha-a in eg/ha-a, so dal? eine Berechnung der Gesamtdeposition als Summe der
Trocken- und Nalideposition sowohl fir einzelne Landnutzungsklassen as auch die additive
Verschneidung der zu Versauerung und Eutrophierung beitragenden Luftschadstoffkomponenten (z.B.
als trockener Eintrag potentieller Netto-Saure) und schliefdlich die Verschneidung mit der
Nassdeposition zur Gesamtdeposition jeweils auf direktem Weg méglich wird.

Die hierfir am INS technisch zu |6senden Aufgaben sind im einzelnen:

. Import der EDACS- und EUTREND-Trockendepositionsdatensétze des RIVM in das GIS
Arcinfo

. Berechnung der Einheiten der Trockendepositionsraten aller Karten in eg/ha-a

. Berechnung der EDACS-Moddlergebnisse  (als  Trockendepositionsraten  je

Landnutzungsklasse 1-6) in je eine Deutschland-Karte der Trockendepositionsraten aller sechs
Landnutzungsklassen entsprechend ihrer raumlichen Vertellung nach der CORINE Land
Cover Karte in 1x1knv? Rasteraufldsung

. Umrechnung der EUTREND-Modellergebnisse (Karten der Trockendepositionsraten von
NHx-N in 5x5km? Rasterauflésung aler sechs Landnutzungsklassen entsprechend ihrer
réumlichen Vertellung nach der CORINE Land Cover Karte) in Karten der raumlichen
Auflésung von 1x1km?

. Export und Transfer der Umrechnungsergebnisse an das RIVM

Die Bearbeitung der Depositionskartierung umfaldt unterschiedliche Validierungsschritte. Unter
anderem wird ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der Trockendepositionsmodellierung mit den
Ergebnissen der Berechnung der Depositionsfliisse mit Hilfe von Kronenraumbilanzierungen unter
Nutzung der Freiland- und Bestandesdepositionsmessungen in Waldern durchgefihrt (vgl. Draaijers et
a. 1998, Erisman et al. 1999, Gauger et a. 1999). Dartiberhinaus wurde die Trockendepositions-
modellierung erstmalig nicht nur zur Erzeugung flachenhafter Karten, sondern zusétzlich zur
punktspezifischen Eintragsabschétzung in Waldgebiete durchgefihrt (s. Klap in Blegker et al. 2000).
Die zugrundegelegten Punkte sind 1811 der sog. Leve | Mel¥flachen der forstlichen
Bodenzustandserhebung (BZE) und 48 Héachen der sog. Level 1l Mel¥lachen des forstlichen



Intensivmonitorings von Stofffliissen in Deutschland. Die Trockendepositionsmodellierung an den
Level | und Il Standorten bietet den Vorteil, daf’ an diesen Punkten Daten Uber den Waldbestand (u.a.
Baumhdhen, -arten) vorliegen, die eine exakte Erfassung der Eingangsparameter zur Bestimmung der
Widerstandsparameterisierung  ermoglichen.  Entsprechende Daten stehen der  fléchenhaften
Trockendepositionsmodellierung bisher nicht zur Verfigung (hier Verwendung von mittleren
Baumhohen pro Bundesland).

Der Vergleich der Modellergebnisse der flachenhaften Trockendeposition mit diesen punkthaft
berechneten Schétzungen der Trockendepositionsraten in Waldgebieten hat zunéchst aufgedeckt, daid
die verwendeten meteorologischen Datenséize fehlerhaft waren. Diese Fehler wurden beim RIVM
behoben und eine grundlegend neue Version der Trockendepositionsdatensitze wurde erstellt. Die
Prifung dieser Version ergab beziiglich der SOx-S-Modellergebnisse unplausibel hohe Werte. Die
neuerliche Anayse der Eingangsdaten und der Modelierungsprozeduren durch das RIVM hat
ergeben, dal3 die Ursache der sehr hohen Schétzwerte der Trockendeposition von SOx-S im
Wesentlichen auf zu hohe Immissionskonzentrationen, d.h. auf die verwendeten Eingangsdaten aus
dem EMEP-LRT-Modell, zurlickzufiihren sei (VAN JAARSVELD, schr. Mitt. 1999).

Da eine Neuberechnung der SOx-S Trockendeposition mit anderen Immissionsdatensatzen nicht
durchgefiihrt werden konnte, wurden die vorhandenen Trockendepositionsdatensdtze in einem
vereinfachten Verfahren korrigiert, um vorlaufige verbesserte SOx-S Trochendepositionskarten zu
erhalten. Hierzu konnte auf die am INS vorhandenen SO, Immissionsdaten der UBA-Immissions-
datenbank zurtickgegriffen werden. Aus den Datensdtzen wurden digjenigen Mef3stationen ausgewahlt,
die in der Stationenbeschreibung as Hintergrundstationen gekennzeichnet sind. Die Jahresmittel
Immissionskonzentrationen dieser Mef3stationen wurden mit dem Faktor 1,2 multipliziert, um die
Konzentrationen, die in einer Hohe von 3,50m gemessen werden, dem Konzentrationsnivaeu in der
Referenzhthe von 20m anzugleichen. Diese Daten wurden dann mit dem Kriging-Verfahren
interpoliert, um flachenhafte SO, Hintergrundkonzentrationen fir die Jahre des Kartierungszeitraumes
zu erhalten. Das Ergebnis wurde in die 150km?-Raster der EMEP Datensétze Gibertragen. Die so am
INS berechneten SO,-Hintergrundkonzentrationen wurden mit den SOx-Immissionskonzentrationen
des EMEP-LRT Modédlls verglichen. Die Verhdltnisse zwischen INS und EMEP Datensdtzen wurden
dann as Korrekturfaktoren der SOx-S-Trockendepositionskarten verwendet.

Es muf3 ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dal3 die beschriebene Korrektur der SOx-S-
Trockendepositionsdatensétze nur provisorischen Charakter hat. Eine Korrektur der in die
Modellierung der Trockendeposition eingehenden Eingangsdatensétze der (SO.-, SO4-)Immission und
eine sich daran anschlief3ende Neuberechnung ist gegentiber dem hier angewendeten provisorischen
Verfahren der nachtréglichen Korrektur generell vorzuziehen. Eine entsprechende Prableml ésung und
Einbindung im Verfahren der Trockendepositionsmodellieung durch Modifikationen des SOx-Moduls
ist geplant.
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9 Ergebnisseder Kartierung der Gesamtdeposition

Die Berechnung und Kartierung der Gesamtdeposition erfolgt durch Verschneidung (Addition) der
Karten der Nassen Deposition und der rezeptorabhéangigen Trockendeposition. Im derzeitigen
Bearbeitungsstand der Kartierungen von nal3 und trocken deponierten Stofffrachten liegen Karten der
rezeptorspezifischen Gesamtdeposition die Jahre 1987, 1988, 1989 und 1993, 1994, 1995 vor (s. Tab.
9-1). Auf die Berechnung der Gesamtdeposition der Jahre 1990 bis 1992 wurde verzichtet. Dies wurde
in erster Linie aufgrund der unbefriedigenden Datenlage entschieden, da die zur Berechnung der
Nalkdeposition notwendigen Monitoringdaten aufgrund der Umstrukturierung nahezu aller in den
Neuen Bundesldndern vorhandenen Depositionsmel3netze einerseits eine flachenhafte Nal3depo-
sitionskartierung nur mit grélReren Ungenauigkeiten zuliel3e, andererseits die zur Trocken-
depositionsmodellierung notwendigen meteorologischen Eingangsdaten dieser Jahre (besonders 1992)
im Bearbeitungszeitraum nicht verfligbar waren.

Die Deposition der Inhaltsstoffe von Nebel- und Wolkenwasser (feuchte Depaosition) ist bisher noch
nicht in das Kartierungsverfahren integriert. Die Verfahrensentwicklung zur Berechnung der
rezeptrospezifischen feuchten Deposition ist alerdings schon fortgeschritten und erste
flachendeckende Berechnungen der Wolkenwassergehalte in Deutschland sowie eine Abschétzung der
feuchten Deposition in einem Testgebiet in Sldwestdeutschland sind in Bleeker et a. (2000)
dokumentiert.

Tab. 9-1: Umfang der Kartierung der Gesamtdeposition

Gesamtdeposition EDACS-M odell 1987 | 1988 | 1989 [ 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995
SOx-Sissy X X X -- X X X
NOy-N X X X X X X
NHx-N X X X X X X
Ca, Casr) X X X X X X
Mg, MQss) X X X X X X
K, K X X X X X X
Na X X X X X X
N = (NOy-N + NHy-N) X X X X X X
Potentielle Saure: ACpot = (Sss) + N+ Clissy) X X X X X X
BCisxy = (Cagsny + Kisy + MO(ssr) X X X X X X
Pot. Netto-Saure X X X X X X
AChot (net) = (S + N+ Cl(sery) — BCisy)

Gesamtdeposition EUTREND-M odell * 1987 | 1988 | 1989 [ 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995
NHyx-N* X X X -- -- -- X X X
N* = (NOy-N + NHy-N*¥) X X X -- -- -- X X X
Potentielle Séure*: X X X -- -- -- X X X
ACuo* = (Sesop + N* + Clissy)

Pot. Netto-Saure*: X X X -- -- -- X X X
ACpot (ney* = (S + N* + Clissy) — BCisy)

* = Berechnungen, in die NHy-N-Daten der EUTREND-M odellberechnungen eingehen, sind mit * gekennzei chnet
(s = Deposition der nicht-meeresbirtigen Fraktion (sea salt correction, Seesal zkorrektur, vgl. Kap. 6.2.3)




9.1 Gesamtdeposition der basischen Kationen Na, Ca, K und Mg

9.1.1 Gesamtdeposition von Natrium (Na)

Die gesamte Jahresfracht von Na betragt in den betrachteten Jahren im Mittel Uber Deutschland
zwischen 505 eg/ha (11,6 kg/ha) 1993 und 735 eg/ha (16,9 kg/ha) 1989 (vgl. Abb. 9.1.1-1). Bezogen
auf die Gesamtflache Deutschlands ergibt sich damit eine jéhrliche Gesamtmenge deponierten
Natriums zwischen 414 kt (1993) und 603 kt (1989). Im betrachteten Zeitraum ist kein einheitlicher
Trend festzustellen (Abb. 9.1.1.-1). Die Mittelwerte der Einzeljahre weisen im zeitlichen Verlauf
Schwankungen um ca. 30% auf. Die Schwankungen sowohl der jahrlichen Maxima as auch der
Mittelwerte zwischen den Einzeljahren sind auf unterschiedlich weiten Transport maritimer
Luftmassen zuriickzuftihren, die unterschiedliche Anteile und Reichweiten des Seesalzeinflusses in der
Gesamtdeposition bewirken.
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Abb. 9.1.1-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Gesamtdeposition von
Natrium (Na) 1987-1989 und 1993-1995

Der nald deponierte Anteil von Natrium liegt mit mittleren 45% knapp unter der Hélfte, der trocken
deponierte Anteil mit im Mittel 55% knapp Uber der Hélfte der Na-Gesamtdeposition (Tab. 9.1.1-1).
Die Unterschiede der nal3 und trocken deponierten mittleren Anteile in den betrachteten Einzeljahren
ist mit bis zu 3% gering.

Tab.9.1.1-1: Mittlere Anteile der trocken und nafl? deponierten Fraktion an der
Gesamtdeposition von Natrium (Na)

1987 | 1988 | 1989 | 87-89 | 1993 | 1994 | 1995 | 93-95 | 87-95
Mittlerer trocken deponierter Anteil von Na 56% | 55%| 58%| 56%| 55%| 54%| 55%| 55%| 55%
Mittlerer nafd deponierter Anteil von Na 44% | 45% | 42%| 44%| 45%| 46% | 45%| 45%| 45%
Zusammen: 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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Die flachendeckende Berechnung der Gesamtdeposition von Na ist in Karte 9.1.1-1 as Mittel der
beiden Dreijahreszeitraume 1987-89 und 1993-95 dargestellt. Hier ist der fir das meeresbirtige
Natrium typische deutliche Gradient der Eintrége zwischen der Kuistenregion der Deutschen Bucht mit
hochsten Werten und dem kontinentalen Binnenland mit niedrigsten Werten sichtbar.

Die Unterschiede in der Na-Gesamtdeposition bei der Darstellungen sind dadurch zu erkléren, daid der
Seesalzeinflul? im ersten Dreijahreszeitraum (Mittel 1987-89) weiter in das Binnenland hinein reicht
alsim zweiten (Mittel 1993-95).

Unterschiede der Mittleren Na-Eintrdge nach einzelnen Landnutzungsklassen sind in Abb. 9.1.1-2
dargestellt. Uberdurchschnittliche Eintrage sind hierbei in der Klasse der bebauten Gebiete zu
beobachten, 1987-89 auch in die Klasse der Laubwélder. Der Mittlere Eintrag in Landwirtschaftliche
Flachen entspricht weitgehend dem durchschnittlichen Eintrag in die Gesamtflache. In allen Ubrigen
Landnutzungen liegen die mittleren Eintrége unter dem Durchschnitt. Geographische Lage und
Flachenanteil der betrachteten Landnutzungsklassen sind bei dem bestehenden sehr deutlichen
Gradienten der Na-Gesamtdeposition von der Kiiste zum kontinentalen Binnenland allerdings bei den
vorliegenden Mittelwerten zu beriicksichtigen. Eine regionale Betrachtung wiirde zu deutlich anderen
Werten fur die einzelnen Landnutzungsklassen fihren.

Gesamtdeposition Na 1987-89 und Na 1993-95
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O Mittelwert Na 1993-95 11.4 10.0 12.1 12.6 11.8 14.7 12.3

Abb. 9.1.1-2: Mittelwerte der flachenhaften Gesamtdeposition von Natrium (Na) 1987-89 und
1993-95 nach Landnutzungsklassen



9.1.2 Gesamtdeposition von Kalzium (Casx)

Das Jahresmittel der Gesamtdeposition von seesalzkorrigiertem Kalzium (Casy) hat sich im Zeitraum
1987 bis 1995 um 59% verringert (vgl. Abb. 9.1.2-1). Dies entspricht einem Riickgang der fir die
Gesamtflache Deutschlands berechneten jahrlichen Gesamtdeposition von 429. kt (1987) auf 176 kt
(1995), bzw. im Mittel von 600 eg/ha-a, bzw. 12,02 kg/ha-a (1987) auf 247 eg/ha-a, bzw. 4,94 kg/ha:a
(1995). Besonders deutlich ist auch der Rickgang der Maxima im zeitlichen Verlauf (Abb. 9.1.2-1),
der als Resultat einer effizienten Emissionsreduzierung zu interpretieren ist.

Gesamtdeposition Ca(ssc)
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- Max. 2105 2261 1892 2004 1100 817 475 733
X Mittelwert 600 586 559 581 367 339 247 317

Abb. 9.1.2-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Gesamtdeposition von
seesalzkorrigiertem Kalzium (Caysy)) 1987-1989 und 1993-1995

Der nal3 deponierte Anteil von Kalzium liegt mit mittleren 48% knapp unter der Hélfte, der trocken
deponierte Anteil mit im Mittel 52% knapp Uber der Halfte der Ca-Gesamtdeposition (Tab. 9.1.2-1).
Die Unterschiede bel der Betrachtung der Mittelwerte der Einzeljahre betragt hierbei bis zu 7%.

Tab.9.1.2-1: Mittlere Anteile der trocken und nald deponierten Fraktion an der
Gesamtdeposition von Kalzium (Cayssy)

1987 | 1988 | 1989 | 87-89 | 1993 | 1994 | 1995 | 93-95 | 87-95
Mittlerer trocken deponierter Anteil von Cayss 47% | 49%)| 53%| 50%| 53% | 53%| 54%| 53%| 52%
Mittlerer naf3 deponierter Anteil von Caysy 53% | 51%| 47%]| 50%| 47%| 47%| 46% | 47%| 48%
Zusammen: 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 2100%

Kazium stammt zum Uberwiegenden Teil aus kontinentalen Quellen und wird zu weit geringerem Teil
mit dem Sea-Spray eingetragen. Der meeresbirtige Anteil der Cas-Gesamtdeposition steigt
alerdings im Verlauf der betrachteten Jahre 1987-1995 kontinuierlich von 3,3% auf 8,6% an (Tab.
9.1.2-2). Dies kann als en deutlicher Hinweis auf die Effizienz der Emissionsreduzierung bewertet
werden, besonders, da der Seesalzeinflul® (Anteil und Reichweite der meeresbiirtigen Anteile in der
Gesamtdeposition, vgl. Kap. 9.1.1) in dem Zeitraum 1993-95 geringer ist alsin den Jahren 1987-89.




Tab.9.1.2-2: Mittlere meeresburtige Fraktion der Gesamtdeposition von Kalzium

Mittlere meeresbirtige Gesamteposition von Ca | 1987 | 1988 | 1989 | 1993 | 1994 | 1995
int/a 7.661 | 9.862 | 9.757 | 7.268 | 7.443 | 7.610
in eg/ha 10,7 | 13,7 | 136 | 101 | 104 | 106
in kg/ha 021 | 028 | 027 | 0,20 | 0,21 | 0,21
in % der gesamten Ca-Gesamtdeposition 33% | 44% | 49% | 55% | 6,1% | 8,6%
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In Karte 9.1.2-1 sind die Dreijahresmittel (1987-98 und 1993-95) der Casx)-Gesamtdepositions-
kartierung dargestellt. Besonders deutlich ist der Rickgang der Cas-Frachten in den neuen
Bundeslandern, hier besonders im Stidosten, und im westlichen Nordrhein-Westfalen zu beobachten.
In diesen Regionen ist dies sicherlich zum grofen Teil auf die seit langerem beobachtete
Verminderung der Staubgehalte in Industrieemissionen zurtickzufthren.

Gesamtdeposition Ca(ssc) 1987-89 und Ca(ssc) 1993-95
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Abb.9.1.2-2: Mittelwerteder flachenhaften Gesamtdeposition von Kalzium (Cas)) 1987-89

und 1993-95 nach Landnutzungsklassen

Die Verteilung der Ca)-Gesamtdeposition auf die sechs Landnutzungsklassen geht aus Abb. 9.1.2-2
hervor. Uberdurchschnittlich hohe Mittelwerte sind in beiden Dreijahresmitteln in den Klassen
Nadelwald, Laubwald und Bebaute Gebiete zu verzeichnen. Das Mitted der Eintrdge in
Mischwaldgebiete liegt im Mittel von 1993-95 ebenfalls Uber dem Durchschnitt der Gesamtfléche
Deutschlands und nur knapp darunter im ersten Dreijahreszeitraum. Eintrége in landwirtschaftliche
Flachen und in Gewasserflachen liegen jeweils unter dem Mittel der Gesamtflache.



9.1.3 Gesamtdeposition von Kalium (K (ss))

In den Jahresmitteln der Gesamtdeposition von Kaliums ist im Zeitraum von 1987 bis 1995 Eine
Verringerung um 32% zu beobachten (vgl. Abb. 9.1.3-1). Dies entspricht eéinem Riickgang der fur die
Gesamtfldche Deutschlands berechneten jahrlichen Gesamtdeposition von 115 kt (1987) auf 79 kt
(1995), bzw. im Mittel von 83 eg/ha-a bzw. 3,23 kg/ha-a (1987) auf 54 eg/ha-a bzw. 2,12 kg/ha:a
(1995). Die Entwicklung ist hier jedoch nicht gleichférmig, sondern stérkeren jahrlichen
Schwankungen unterworfen: von 1988 bis 1989 haben sich die mittleren Eintrage um 4% erhoht, von
1994 bis 1995 ist eine Erhdhung um 12% festzustellen (Abb. 9.1.3-1).
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Abb. 9.1.3-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Gesamtdeposition von

seesalzkorrigiertem Kalium (K (&) 1987-1989 und 1993-1995

Der nal® und trocken deponierte Anteil von Kalium liegt im Mittel jeweils bel ca. 50% der K-
Gesamtdeposition (Tab. 9.1.3-1). Die Unterschiede in den Einzeljahren liegen in ener Grol3enordnung

von bis zu 6%.

Tab.9.1.3-1: Mittlere Anteile der trocken und nal3 deponierten Fraktion an der
Gesamtdeposition von Kalium (K (sx))
1987 | 1988 | 1989 | 87-89 | 1993 | 1994 | 1995 | 93-95 | 87-95
48%| 50%| 54%| 51%| 50%| 49%| 49%| 50%| 50%
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Kaium stammt zum Uberwiegenden Teil aus kontinentalen Quellen (Boden-, Dingerstaube u.a.). Die
Seesdlzanteile der K-Gesamtdeposition liegen zwischen 10,6% und 17,0% und zeigen im Lauf der
betrachteten Einzeljahre keine einheitliche Tendenz (Tab. 9.1.3-2), d.h. das aus kontinentalen Quellen
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stammende Kalium (K)) zeigt eine grundlegend andere zeitliche Entwicklung als Ca (vgl. Kap.

9.1.2).

Tab.9.1.3-2: Mittlere meeresbirtige Fraktion der Gesamtdeposition von Kalium
Mittlere meer esbiirtige Gesamteposition von K 1987 | 1988 | 1989 | 1993 | 1994 | 1995
int/a 7.135| 9.182 | 9.084 | 6.765 | 6.932 | 7.083
in eg/ha 51 6,6 6,5 48 5,0 51
in kg/ha 020 | 026 | 0,25 | 0,19 | 0,19 | 0,20
in % der gesamten K-Gesamtdeposition 10,6% | 17,0% | 17,0% | 13,6% | 16,2% | 15,1%

Abb. 9.1.3-2 zeigt die beiden Dreijahresmittel 1987-89 und 1993-95 der K «)-Gesamtdepositions-
kartierung. Aufgrund der inhomogenen Verteilung der Emissionsguellen von Kalium ergibt sich kein
klares Verteilungsmuster der Ks)-Gesamtdeposition, sondern ein in jedem Jahr der Kartierung, wie
auch in den dargestellten Dreijahresmitteln, ein relativ uneinheitliches Bild. Die Gesamteintrége von
K s Sind verglichen mit den tbrigen nicht-meeresbiirtigen Stofffllissen zudem relativ gering.
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Abb.9.1.3-2: Mittelwerte der flachenhaften Gesamtdeposition von Kalium (K () 1987-89 und
1993-95 nach Landnutzungsklassen

Die mittlerem K-Eintrage mit der Gesamtdeposition in die einzelnen Landnutzungsklassen geht aus
Abb. 9.1.3-2 hervor. Danach erhalten Waldgebiete, die auch in den Karten 9.1.3-1 im kleinteiligen
Muster sichtbar sind, und bebaute Gebiete tberdurchschnittlich hohe Eintrége, wahrend die mittleren
Eintrage in Landwirtschaftliche und Gewasserflachen unter dem Mittlel der Gesmitfl&che liegen.



9.1.4 Gesamtdeposition von Magnesium (M gss))

Das Jahresmittel der Gesamtdeposition von Magnesiumssy hat sich im Zeitraum 1987 bis 1995 um
78% veringert (vgl. Abb. 9.1.4-1). Dies entspricht einem Rickgang der fur die Gesamtflache
Deutschlands berechneten jahrlichen Gesamtdeposition von 48 kt (1987) auf 11 kt (1995), bzw. im
Mittel von 110 eg/ha-a, bzw. 1,34 kg/ha-a (1987) auf 24 eg/ha-a, bzw. 0,30 kg/ha-a (1995). Auchist im
zeitlichen Verlauf ein deutlicher Riickgang der Maxima zu beobachten.
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Abb. 9.1.4-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Gesamtdeposition von

seesalzkorrigiertem Magnesium (M gss;)) 1987-1989 und 1993-1995

Der nal3 deponierte Anteil der Mgs-Gesamtdeposition liegt im Gesamtzeitraum der Kartierung bei
mittleren 39%, der trocken deponierte Anteil im Mittel bel 61%, wobei diese Anteile in den
Einzeljahren um ca. 6% schwanken (Tab. 9.1.4-1).

Tab. 9.1.4-1:

Mittlere Anteile der trocken und nafd deponierten Fraktion an der Gesamt-
deposition von Mgnesium (M gsso))
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59%

62%| 65%

62%

61%

59%

62% | 61%

61%

Mittlerer naf3 deponierter Anteil von Mg sy

41%

38%| 35%

38%

39%

41%

38%| 39%

39%

zusammen:

100%

100% | 100%

100%

100%

100%

100% | 100%

100%

Die meeresbirtige Fraktion des Gesamteintrags von Magnesium liegt zwischen 58,8% 1987 und
85,6% 1995 (Tab. 9.1.4-2). Die nahezu kontinuierliche Abnahme des nicht-marinen Magnesiumanteils
(Mgss) kann moglicherweise wie bei der Deposition von Kalzium auch auf die Verminderung der
Emission von Stauben aus Industrie- und Verbrennungsprozessen zurtickgefuihrt werden (vgl. Kap.

9.1.2).




Tab. 9.1.4-2: Mittlere meeresbirtige Fraktion der Gesamtdeposition von M agnesium

Mittlere meeresbirtige Gesamteposition von Mg | 1987 | 1988 | 1989 | 1993 | 1994 | 1995
int/a 28.228| 33.629 | 31.454 | 25.033 | 24.001 | 24.251
in eg/ha 650 | 77,3 | 723 | 575 | 552 | 557
in kg/ha 254 | 302 | 283 | 225 | 216 | 218
in % der gesamten Mg-Gesamtdeposition 58,8% | 67,2% | 71,1% | 77,1% | 78,1% | 85,6%
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In Karte 9.1.4-1 sind die beiden Dreijahresmittel 1987-89 und 1993-95 der MQs)-Gesamt-
depositionskartierung dargestellt. Es ist in beiden Zeitraumen ein recht dhnliches Bild der rdumlichen
Verteilung der Mg~ und der Cas-Gesamtdeposition zu beobachten. Sie zeichnen sich durch
deutlich geringere Eintrdge in den Neuen Bundeslandern im Mittel der Jahre 1993-95 aus.

1.8

Gesamtdeposition Mg(ssc) 1987-89 und Mg(ssc) 1993-95
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Abb. 9.1.4-2: Mittelwerte der flachenhaften Gesamtdeposition von Magnesium (M giss))
1987-89 und 1993-95 nach Landnutzungsklassen

Die Mittel der Eintrage 1987-89 und 1993-95 in die unterschiedlichen Landnutzungsklassen sind in
Abb. 9.1.4-2 aufgefiihrt. Die Waldgebiete und bebaute Gebiete werden Uberdurchschnittlich mit
Mgy befrachtet, Landwirtschaftliche und Gewasserflachen unterdurchschnittlich. Allerdings sind im
zweiten Mittelungszeitraum die Unterschiede zwischen der mittleren Mg s)-Gesamtdeposition in die
Gebiete der einzelnen Landnutzungskalssen recht gering.



9.1.5 Gesamtdeposition der Summe basischer Kationen
(BC(sx) = Cayssry + K(sso) + M)

Das Jahresmittel der Gesamtdeposition der Summe des nicht meeresbirtigen Anteils der basischen
Kationen (BCsx)) Kalzium(Cassy), Kalium (K ss)) und Magnesium (Mgss)) hat sich im Zeitraum 1987
bis 1995 um ca. 59% verringert (Abb.9.1.5-1). Dies entspricht einem Riickgang um 465 eg/ha-a von
792 (1987) auf 327 eg/ha-a (1995).
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BC(ssc) | BC(ssc) | BC(ssc) | BC(ssc) | BC(ssc) | BC(ssc) | BC(ssc) | BC(ssc)
1987 1988 1989 1987-89 1993 1994 1995 1993-95
- Min. 111 122 200 203 114 142 130 168
- Max. 2971 2854 2482 2636 1344 1035 754 898
X Mittelwert 792 750 710 750 472 426 327 408

Abb. 9.1.5-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Gesamtdeposition der

seesalzkorrigierten Summe basischer Kationen (BCsx) = Caysse) + K(sso) + M Qi) )
1987-1989 und 1993-1995

Der nal3 deponierte Anteil der Summe Basischer Kationen (Cass) + Ky + MQssy) liegt mit mittleren
48% knapp unter der Halfte, der trocken deponierte Anteil mit im Mittel 52% knapp Uber der Hélfte
der BCssy-Gesamtdeposition (Tab. 9.1.5-1), Unterschiede in den Anteilen der einzelnen Jahre liegen
im Bereich bis zu 5%.

Tab.9.1.5-1: Mittlere Anteile der trocken und nal? deponierten Fraktion an der Gesamt-
deposition der seesalzkorrigierten Summe basischer Kationen
(BCsy = Caysery + Ky + MGy )

1987 | 1988 | 1989 | 87-89 | 1993 | 1994 | 1995 | 93-95 | 87-95
Mittlerer trocken deponierter Anteil von BCsx 49%| 51%| 54%| 51%| 53%| 53%| 54%| 53%| 52%
Mittlerer nal? deponierter Anteil von BCsy 51% | 49% | 46%| 49%| 47%| 47%| 46% | 47%| 48%
Zusammen: 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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In der Summe der Basischen Kationen (BCs)) hat Kalzium (Cass) mit nahezu 80% den grofdten
Anteil, wahrend die Anteile von Kalium (K s) und Magnesium (Mgs)) bel einer GréRenordnung um

etwa 10% liegen (Tab. 9.1.5-2).

Tab. 9.1.5-2: Mittlere Anteile von gesamtdeponiertem Kalzium (Caysy), Kalium (K s)) und
Magnesium (M g.s)) an der Summe der basischen Kationen (BCs))

1987 | 1988 | 1989 | 87-89 | 1993 | 1994 | 1995 | 93-95 | 87-95
Mittlerer Anteil von Cayese) an BCieg 76%| 78%| T79%|77,5%| 78%| 80%| T75%| 77,6% | 77,5%
Mittlerer Anteil von K (e an BCiey 10%| 9%| 10%| 95%| 13%| 12%| 17%) 14,0% | 11,8%
Mittlerer Anteil von Mgesy @ BCiey 14%| 13%| 12%|130%| 9%| 9%| 7%| 84%| 10,7%
Zusammen: 100% | 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%

Die Mittelwerte der Gesamtdeposition der Basischen Kationen (BCs)) der Jahre 1987-89 und 1993-
95 in den Karten 9.1.5-1 dargestellt. Der mengenmal3igen Dominanz von Kalzium (Cas)) entsprechnd
besitzt die Gesamtdepositionskarte der Basischen Kationen (BCi) groRe Ahnlichkeit mit der
Kalziumkarte (Karten 9.1.2-1). Der Rickgang der maximalen Eintrége im Westen (westliches
Nordrhein-Westfalen) und in den Neuen Bundeslandern ist in der Darstellung wiederum sehr deutlich.
Uberdurchschnittlich hohe Eintrdge sind generdll in Waldgebieten und Bebauten Gebieten zu
verzeichnen (vgl. Abb. 9.1.5-2), diein den Karten 9.1.5-1 zum Teil durch ein kleinfl&chiges dunkleres

Muster hervortreten.
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Abb.9.1.5-2: Mittelwerteder flachenhaften Gesamtdeposition basischer Kationen (BCs))
1987-89 und 1993-95 nach L andnutzungsklassen




9.2 Gesamtdeposition saurebildender und eutrophierender Stoffe

9.21 Gesamtdeposition von Schwefel (SOx-Siso)

Das Jahresmittel der Gesamtdeposition von oxidierten Schwefelverbindungen (SOx-Si)) hat sich im
Zeitraum 1987 bis 1995 um 66% verringert. Dies entspricht eéinem Rlckgang der fur die Gesamtflache
Deutschlands berechneten jahrlichen Gesamtdeposition von 2.228 kt (1987) auf 764 kt (1995), bzw.
im Mittel von 3881 eg/ha-a bzw. 62,22 kg/ha-a (1987) auf 1331 eg/ha-a bzw. 21,34 kg/ha-a (1995). Die
Verringerung der SOx-Sy Verlauft im betrachteten Zeitraum kontinuierlich. Als Effekt der
Emissionsminderungen nehmen auch die Maxima sehr deutlich ab (Abb.9.2.1-1).
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1987 1988 1989 1987-89 1993 1994 1995 1993-95
- Min. 438 326 405 409 435 404 379 441
- Max. 28522 19516 18606 20143 9641 8732 6885 8147
X Mittelwert 3881 2882 2407 3056 1909 1613 1331 1617

Abb. 9.2.1-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Gesamtdeposition von

seesalzkorrigiertem Schwefel (SOx-Sisy) 1987-1989 und 1993-1995

Der Uberwiegende Teil der Schwefel-Gesamtdeposition (SOx-Si), im Mittel aller betrachteten Jahre
knapp 70%, wird trocken deponiert, ca. 30% werden nald deponiert (Tab. 9.2.1-1).

Tab.9.2.1-1: Mittlere Anteile der trocken und nal’ deponierten Fraktion an der Gesamt-
deposition von Schwefel (SOx-Six)
1987 | 1988 | 1989 | 87-89 | 1993 | 1994 | 1995 | 93-95 | 87-95
Mittlerer trocken deponierter Anteil von SOx-Sisx) 74%| 69%| 69%| T70%| 71%| 67%| 65%| 68%| 69%
Mittlerer na3 deponierter Anteil von SOx-Siss) 26%| 31%| 31%| 30%| 29%| 33%| 35%| 32%| 31%
Zusammen: 100% | 100% | 100% | 100%| 100% | 100% | 100%| 100%| 100%
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In den Karten 9.2.1-1 sind die mittleren jahrlichen SOx-Si)-Gesamtdeposition im Zeitraum 1987-89
und 1993-95 dargestellt. Im Vergleich beider Karten ist der generelle Riickgang der Frachten sichtbar.
Besonders aufféllig ist die flachenhafte Verminderung der tberdurchschnittlich hohen SOx-Sesy-
Gesamtfrachten im Osten Deutschlands. Auch im zweiten Dreijahreszeitraum 1993-95 konnen
Uberdurchschnittlich hohe SOx-Si-Frachten im Suden der neuen Bundesldnder Sachsen-Anhalt,
Sachsen, Brandenburg, Thiringen sowie in Nordostbayern, Sudniedersachsen und Nordhessen
beobachtet werden. Die SOx-Ss-Gesamtdeposition ist in Stiddeutschland in beiden Zeitraumen unter
dem jeweiligen Mittelwert fir die Gesamtflache Deutschlands. Deutlich in den Karten auszumachen
sind Waldgebiete, die besonders in den hoheren Mittelgebirgen, héhere Eintrége als die umgebenden
Fléachen anderer Landnutzung erhalten.
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O Mittelwert SOx-S(ssc) 1993-95 43.2 32.4 35.4 20.3 13.3 32.0 25.9

Abb.9.2.1-2: Mittelwerte der flachenhaften Gesamtdeposition von Schwefel (SO4-Si)) 1987-89
und 1993-95 nach Landnutzungsklassen

In Abb. 9.21-2 sind die mittleren Eintrdge in den beiden Mittelungszeitraumen nach
Landnutzungsklassen aufgefiihrt. Neben der deutlichen Verminderung der Gesamtfrachten zwischen
1987-89 (dunkle Saulen) und 1993-95 (helle Sdulen), sind die im Vergleich zur Gesamtflache
Deutschlands tberdurchschnittlich hohen Eintrage in Naddl-, Laub- und Mischwaldgebiete sowie in
die Klasse der bebauten Gebiete abzulesen. Die SOx-Siss)-Gesamtdeposition in landwirtschaftliche
und Gewasserflachen liegt dagegen deutlich unter dem Gesamtdurchschnitt.



9.22 Gesamtdeposition von reduzierten Stickstoffverbindungen (NHx-N*)

Das Jahresmittel der Gesamtdeposition reduzierter Stickstoffverbindungen (NHx-N*) hat sich im
Zeitraum 1987 bis 1995 um 19% verringert (Abb. 9.2.2-1). Dies entspricht eéinem Ruickgang der fur
die Gesamtflache Deutschlands berechneten jahrlichen Gesamtdeposition von 518 kt (1987) auf 418 kt
(1995), bzw. im Mittel von 1062 eg/ha-a bzw. 14,89 kg/ha-a (1987) auf 853 eg/ha-a bzw. 11,95 kg/ha-a
(1995).
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- Min. 240 209 251 235 235 204 267 241
- Max. 5743 5593 5543 5384 5135 5014 4889 5010
X Mittelwert | 1062 1034 1041 1046 876 861 853 863

Abb. 9.2.2-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Gesamtdeposition von
reduziertem Stickstoff (NHx-N*) 1987-1989 und 1993-1995

Die mittlere jahrliche Gesamtdeposition von NHy-N* 1987-89 und 1993-95 ist in den Karten 9.2.2-1
dargestellt. Flachenhaft hohe Eintrage sind in beiden Mittelungszeitrdumen im Nordwesten, im Osten
und Sidosten Deutschlands zu beobachten. Unterschiede zwischen den beiden dargestellten
Zeitraumen sind in erster Linie im Zusammenhang mit der Verkleinerung von Viehbestanden zu
sehen. Im Vergleich beider Karten 9.2.2-1 ist der Rickgang der Gesamtdeposition von NHy-N*
besonders aufféllig in den Neuen Bundesléndern, weniger deutlich im siidlichen Nordrhein-Westfalen
und in Siddeutschland.

Im Mittel der Gesamtfléche des Kartierungsgebietes wird NHy-N* zu etwas mehr as der Hélfte
trocken deponiert, in entsprechend geringerer Menge nal3 (Tab. 9.2.2-1).

Tab. 9.2.2-1: Mittlere Anteile der trocken und nal’ deponierten Fraktion an der Gesamt-
deposition von reduzierten Stickstoffverbindungen (NHx-N*)

1987 | 1988 | 1989 | 87-89 | 1993 | 1994 | 1995 | 93-95 | 87-95
Mittlerer trocken deponierter Anteil von NHyx-N* 55% | 55%| 54%| 55%| 52%| 52%| 53%| 52%| 54%
Mittlerer nal? deponierter Anteil von NHy-N 45% | 45%)| 46%| 45%| 48%| 48% | 47%| 48%| 46%
Zusammen: 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 2100%
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Gesamtdeposition NHx-N* 1987-89 und NHx-N* 1993-95
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O Mittelwert NHx-N* 1987-89 19.6 17.6 17.0 12.5 8.5 22.7 14.6
0O Mittelwert NHx-N* 1993-95 15.6 15.1 14.0 10.4 7.3 18.6 12.1

Abb. 9.2.2-2: Mittelwerte der flachenhaften Gesamtdeposition von reduzierten Stickstoff-
verbindungen (NHx-N*) 1987-89 und 1993-95 nach L andnutzungsklassen

Die mittleren Gesamteintrdge reduzierter Stickstiffverbindungen (NHx-N*) in die einzelnen
Landnutzungsklassen gehen aus Abb. 9.1.6-2 hervor. Am weitesten Uber der durchschnittlichen
Gesamtfracht der Gesamtflache liegen dabel die Eintrdge in bebaute Gebiete. Ebenfalls
Uberdurchschnittlich sind die Eintrdge in Waldgebiete, wahrend landwirtschaftliche und
Gewasserflachen unterdurchschnittliche NHx-N*-Frachten erhalten.



9.23 Gesamtdeposition von oxidierten Stickstoffver bindungen (NOy-N)

Das Jahresmittel der Gesamtdeposition von NOy-N hat sich im Zeitraum 1987 bis 1995 um 16%
verringert. Dies entspricht einem Rickgang der fir die Gesamtflache Deutschlands berechneten
jahrlichen Gesamtdeposition von 326 kt (1987) auf 274 kt (1995), bzw. im Mittel von 713 eg/ha-a
bzw. 9,99 kg/ha-a (1987) auf 598 eg/ha-a bzw. 8,38 kg/ha-a (1995). Im Verlauf der betrachteten
Zeitraume ist von 1988 zum Jahr 1989 ein Anstieg der NOy-N-Gesamtdeposition um ca. 5% zu

verzeichnen (Abb.9.2.3-1).
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X Mittelwert | 713 663 719 698 629 623 598 616

Abb. 9.2.3-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Gesamtdeposition von
oxidierten Stickstoffverbindungen (NOy-N) 1987-1989 und 1993-1995

In den Karten. 9.2.3-1 sind die Drejahresmittel 1987-89 und 1993-95 dargestellt. Besonders
Waldgebiete heben sich durch Uberdurchschnittlich hohe NOy-N-Gesamtdeposition (dunklere

Farbung) hervor.

Die nahezu gleichméltige flachendeckende Verminderung der NOy-N-

Gesamtdeposition und der Rickgang der Maxima wird beim Vergleich der beiden Karten der
Dreijahresmittel 1987-98 und 1993-95 deutlich sichtbar.

NOy-N wird im Mittel etwa zur Halfte trocken (51%) und nal3 (49%) deponiert (vgl. Tab. 9.2.3-1).

Tab. 9.2.3-1:

Mittlere Anteile der trocken und nal’ deponierten Fraktion an der Gesamt-

deposition von oxidierten Stickstoffver bindungen (NOy-N)

1987

1988

1989 | 87-89

1993

1994

1995 | 93-95

87-95

Mittlerer trocken deponierter Anteil von NOvy-N

50%

48%

55% | 51%

51%

50%

51%| 50%

51%

Mittlerer naR deponierter Anteil von NOy-N

50%

52%

45% | 49%

49%

50%

49% | 50%

49%

Zusammen:

100%

100%

100% | 100%

100%

100%

100% | 100%

100%
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Die Eintrdge von NOy-N in Waldgebiete sind, wie bereits bei der Betrachtung der Karten 9.2.3-1
deutlich wird, in alen drei Klassen (Nadel-, Laub- und Mischwald) in sehr &hnlicher GréRenordnung
Uberdurchschnittlich hoch (Abb. 9.2.3-2). Ebenfalls Gber dem Mittd der Gesamtfléche liegen die
NOy-N-Eintrége in bebaute Gebiete, wahrend sie in landwirtschaftliche und Gewasserflachen unter
dem Durchschnitt liegen.

Gesamtdeposition NOy-N 1987-89 und NOy-N 1993-95
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Abb. 9.2.3-2: Mittelwerteder flachenhaften Gesamtdeposition von oxidierten Stickstoff-
verbindungen (NOy-N) 1987-89 und 1993-95 nach L andnutzungsklassen



9.24 Gesamtdeposition von Gesamtstickstoff (N* = NOy-N + NHx-N*)

Das Jahresmittel der Gesamtdeposition von Gesamt-Stickstoff (N*=NOy-N + NHx-N*) hat sich im
Zeitraum 1987 bis 1995 um 18% verringert. Dies entspricht eéinem Rlckgang der fur die Gesamtflache
Deutschlands berechneten jéhrlichen Gesamtdeposition von 843 kt (1987) auf 692 kt (1995), bzw. im
Mittel von 1776 eg/ha-a bzw. 23,56 kg/ha-a (1987) auf 1451 eg/ha-a bzw. 19,32 kg/ha-a (1995). Im
Verlauf der Entwicklung auR3ert sich der Anstieg der NOy-N-Gesamtdeposition von 1988 bis 1989 mit
einem leichten Anstieg der Gesamitstickstoffdeposition um ca. 2% (Abb. 9.2.4-1).
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Abb. 9.2.4-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Gesamtdeposition von

Gesamtstickstoff (N* = NOy-N + NHx-N*) 1987-1989 und 1993-1995

In den Karten 9.2.4-1 sind die Ergebnisse der Gesamtdeposition von Stickstoff im Mittel der Jahre
1987-89 und 1993-95 dargestellt. Die Verminderung der Eintrége wird im Vergleich beider Karten
durch die geringer werdende Flache der Klassen hoher Eintrége und die Ausbreitung der Klassen
geringerer Eintrége sichtbar. Besonders in der Osthéfte Deutschlands und im Siden ist ene
Verminderung der N*-Gesamtdeposition zu beobachten, im Nordwesten Deutschlands verkleinert sich
die Flache der hochsten dargestellten Klasse der Legende.

Tab. 9.2.4-1:

Mittlere Anteile der trocken und nafd deponierten Fraktion an der
Gesamtdeposition von Gesamtstickstoff (N* = NOy-N + NHx-N*)

1987 | 1988

1989

87-89 | 1993

1994 [ 1995 | 93-95

87-95

Mittlerer trocken deponierter Anteil von N*

53%| 52%

55%

53% | 51%

51%

52% | 52%

52%

Mittlerer nafd deponierter Anteil von N

47%| 48%

45%

47% | 49%

49%

48% | 48%

48%

Zusammen:

100% | 100%

100%

100% | 100%

100% | 100% | 100%

100%
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Der nal3 deponierte Anteil der N*-Gesamtdeposition betrégt in den Einzeljahren der Kartierungen
zwischen 45% und 49%, im Mittel aller kartierten Jahre 48%. Der trocken deponierte Anteil liegt
dementsprechend im Mittel aller Jahre bei ca. 52% (Tab. 9.2.4-1).

In der Tabdle 9.2.4-2 sind die auf die Gesamtflache Deutschlands bezogenen mittleren Anteile
reduzierter und oxidierter Stickstoffverbindungen an der N*-Gesamtdeposition aufgefiihrt. Reduzierter
Stickstoff (NHx-N*) bildet im Mittel aller kartierten Jahre mit ca. 59% den groferen Teil der N*-
Gesamtdeposition, wahrend der Anteil reduzierter Stickstoffverbindungen (NOy-N) nur ca 41%

betragt.

Tab. 9.2.4-2:

an der Gesamtdeposition von Gesamt-Stickstoff (N*)

Mittlere Anteile von oxidiertem (NOvy-N) und reduziertem Stickstoff (NHyx-N*)

1987 | 1988

1989

87-89 | 1993

1994

1995

93-95

87-95

Mittlerer Anteil von NOy-N an N*

40% | 39%

41%

40% | 42%

42%

41% | 42%

41%

Mittlerer Anteil von NHx-N* an N*

60% | 61%

59%

60%| 58%

58%

59%| 58%

59%

Zusammen:

100% | 100%

100%

100% || 100%

100%

100%

100%

100%

Bel der Betrachtung der mittleren Eintrdge von Gesamt-Stickstoff in einzelne Landnutzungsklassen
sind Uberdurchschnittlich hohe Frachten in Bebaute Gebiete, Nadel-, Laub- und Mischwaldgebiete in

Deutschland zu beobachten (Abb. 9.2.4-2).
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Gesamtdeposition N* 1987-89 und 1993-95

35

30 A
25 A
20 A

kg/ha-a

15 A
10 A

Nadelwald

Mischwald

Laubwald

Landw.
Flachen

Gewasser

Bebaute
Gebiete

Gesamt-flache

@ Mittelwert N* 1987-89

33.8

31.9

315

20.3

13.8

34.8

24.4

O Mittelwert N* 1993-95

28.0

27.4

26.5

17.4

12.3

29.2

20.7

Abb. 9.24-2: Mittelwerte der flachenhaften Gesamtdeposition von Gesamt-Stickstoff (N*)
1987-89 und 1993-95 nach L andnutzungsklassen




9.2.5 Gesamtdeposition potentieller Saure (ACpot = Sy + N* + Clissry)

Das Jahresmittel der Gesamtdeposition von potentieller Saure (ACpy =Sy + N* + Clis) hat sich im
Zeitraum 1987 bis 1995 um ca. 51% verringert (Abb. 9.2.5-1). Dies entspricht einem Rickgang um
2909 eg/ha-a von 5705 (1987) auf 2796 eg/ha-a (1995). Besonders deutlich ist der Rickgang der
ACpot*-Ge&lmtdeposition von 1987 bis 1989, der auch durch eine starke Abnahme der Maximalwerte
gekennzeichnet ist (Abb. 9.2.5-1). In den Jahren 1993 bis 1995 liegen diese bei nur noch 11.000
eg/ha-a

Gesamtdeposition Potentielle Saure*
35000
30000
25000
© 20000
[§]
<
g 15000
10000
X
5000 X
r X X X
0 T T > k%
Pot. Saure* | Pot. Saure* | Pot. Saure* | Pot. Saure* | Pot. Saure* | Pot. Saure* | Pot. Saure* | Pot. Saure*
1987 1988 1989 1987-89 1993 1994 1995 1993-95
= Min. 929 912 1089 1009 989 892 997 997
- Max. 31466 23685 23895 25275 11519 11322 9925 10922
X Mittelwert 5705 4644 4204 4851 3429 3126 2796 3116

Abb. 9.25-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Gesamtdeposition von
potentieller Saure (ACpo =S+ N*+Clis)) 1987-1989 und 1993-1995

In den Karten 9.2.5-1 ist die raumliche Verteilung des Gesamteintrages potentieller Saure im Mittel
der Jahre 1987-89 und 1993-95 in Deutschland dargestellt. Bei dem Vergleich der ACy -
Gesamtdeposition beider Mittelungszeitraume ist der flachenhafte Riickgang der Frachten einerseits
und andererseits die weitgehend gleichbleibende réumliche Struktur der Verteilung hoher und
niedriger Frachten beobachten: flachenhaft hohe Gesamteintrége sind im Westen und Osten zu
verzeichnen, flachenhaft geringere Frachten in Siddeutschland, wobei Uberdurchschnittliche ACpot*-
Gesamtfrachten in Waldgebiete und Bebaute Gebiete eingetragen werden. Das sichtbare punkthafte
Muster der Karten ist wiederum durch Unterschiede der Eintragshthe in die einzelnen Landnutzungen
bedingt. In der Grafik Abb. 9.2.5-2 sind die Mittleren Eintrdge 1987-89 und 1993-95 in die einzelnen
Landnutzungsklassen aufgefihrt.
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Gesamtdeposition Potentielle Saure* 1987-89 und 1993-95

9000
8000 +—+=
7000 1
6000 1+
5000 1+ —
4000 1 ] ]
3000 1+
2000 1
1000 1—

0

eg/ha-a

) Landw. B Gesamt-
Nadelwald | Mischwald Laubwald ? d Gewasser eba_lute u
Flachen Gebiete flache

@ Mittelwert Pot. Saure* 1987-89 7886 6335 6600 3791 2507 6272 4851
0O Mittelwert Pot. Saure* 1993-95 4710 3998 4114 2527 1737 4101 3116

Abb. 9.25-2: Mittelwerte der flachenhaften Gesamtdeposition von potentieller Saure
(ACpor = Sty + N* + Cl(sx) 1987-89 und 1993-95 nach L andnutzungsklassen

Der Uberwiegende Eintrag potentieller Saure erfolgt als trockene Deposition. Der nald deponierte
Anteil an der AC, -Gesamtdepositiom liegt im Mittel aller bearbeiteten Jahre bei ca. 38%, der
trocken deponierte Anteil entsprechend bei ca. 62% (Tab. 9.2.5-1). In den Einzelnen Jahren betragt die
Schwankung dieser mittleren Anteile bis zu ca. 8%.

Tab. 9.25-1: Mittlere Anteile der trocken und naid deponiertgn Fraktion an der
Gesamtdeposition von potentieller Saure (ACpo =S tN*+Cl(ss)

1987 | 1988 | 1989 | 87-89 | 1993 | 1994 | 1995 | 93-95 | 87-95

Mittlerer trocken deponierter Anteil von ACpot* 68%| 63%| 63%| 65%| 62%| 60%| 59%| 60%| 62%

Mittlerer naR deponierter Anteil von ACpot* 32% | 37%| 37%| 35%| 38%| 40%| 41%| 40%| 38%

Zusammen: 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Der Anteil der einzelnen Komponenten an der ACpot*-Geﬁamtdeposition verandert sich im betrachteten
Kartierungszeitraum deutlich (Tab. 9.2.5-2). Im Mittel Uber die Gesamtflache Deutschlands dominiert
der Schwefeanteil in der Gesamtdeposition potentieller Sdure mit Gber 50% bis einschliefdlich 1994.
Der Anteil von Stickstoff nimmt im Kartierungszeitraum von etwas weniger als einem Drittel (ca.
31% 1987) stetig zu und erreicht 1995 bereitsim Mittel etwas mehr als den halben Antell (ca. 52%) an
der Mittleren Gesamtdeposition von AC, . Bemerkenswert ist dabel auch, daR generell ein Anstieg
der Anteile beider Gesamtstickstoffkomponenten NOy-N und NHyx-N* zu verzeichnen ist, wobei
reduzierte Stickstoffverbindungen (NHx-N*) im Mittd ca. zu knapp zwei Drittel der Gesamt-
stickstofffrachten beitragen (vgl. Kap. 9.2.4). Der Anteil von Cl s, der nur als nal3deponierte Fraktion
in die Berechnung der AC,, €ingeht, da keine modellierung der Trockendeposition erfolgt, ist mit
0,4% bis 1,4% (Tab. 9.2.5-2) vernachl&ssigbar gering.




Tab. 9.25-2: Mittlere Anteile von oxidiertem Schwefel (SOx-Si)), Gesamt-Stickstoff (N),

oxidiertem (NOy-N) und reduziertem Stickstoff (NHx-N*) und Chlor (Cl () an

der Gesamtdeposition von potentieller Saure (ACoo =S +N* +Cl(ss)

1987 | 1988 | 1989 | 87-89 | 1993 | 1994 | 1995 | 93-95 | 87-95
Mittlerer Anteil von SOx-Sis) @n ACpot* 68,0% | 62,0% | 57,2% | 62,4% | 55,7% [ 51,6% | 47,6% | 51,6% | 57,0%
Mittlerer Anteil von N an ACpot* 31,1% | 36,6% | 41,9% | 36,6% | 43,9% [ 47,5% | 51,9% | 47,8% | 42,2%
Mittlerer Anteil von NOy-N an ACpot* 12,5%| 14,3%| 17,1% | 14,6% || 18,3% | 19,9% | 21,4% | 19,9% | 17,3%
Mittlerer Anteil von NHx-N* an ACpot* 18,6% | 22,3% | 24,8% || 22,0% | 25,6% | 27,6% | 30,5% | 27,9% | 24,9%
Mittlerer Anteil von Cl(ss) an ACpot* 08%| 14%| 09%| 1,0%| 04%| 09%| 05%| 06%| 0,8%
zusammen: 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Die Verteilung der ACpot*-AnteiIe von oxidiertem Schwefel (SOx-S), reduziertem Stickstoff (NHx-
N*) und oxidiertem (NOy-N) ist in den Karten 9.2.5-2 und 9.2.5-3 als Mittel der Zeitraume 1987-89
und 1993-95 dargestellt. SOx-Six ist 1987-89 (Karten 9.2.5-2) mit einem Anteil von tber 50% in sehr
weiten Tellen Deutschlands der dominante Saurebildner. Nur im Siiden und Nordwesten liegen die
SOx-Ss-Anteile an der AC,, unter 50%, entsprechend hoch sind hier die Anteile von NHy-N*, die
flachenhaft bis zu 50% erreichen. Die Anteile von NOy-N an der ACpot* liegen in Sldwestdeutschland
in der Groflenordnung bis zu 30% im Ubrigen Gebiet Deutschlands zwischen 6% und 20%.

Im zweiten Dreijahreszeitraum 1993-95 (Karten 9.2.5-3) dominieren die SOx-Si-Anteile mit Gber
50% an der AC, nur noch im Osten Deutschlands und in einigen Mittelgebirgsregionen und
Waldgebieten, sowie im aufBersten Nordwesten Niedersachsens deutlich, in Siddeutschland treten
kleinere Gebiete auf, in welchen die SOx-Si-Anteile unter 30% liegen. Die Anteile von NHx-N*
Uber 30% bis 64% dehnen sich im Nordwesten und Siiden Deutschlands auf weitere Bereiche aus. In
einem Gebiet, das as breiter Streifen zwischen dem Schwarzwald, der Kdlner Bucht und der
OstseekUste diagonal Uber Deutschland verlauft, liegen die Anteile der NHx-N*-Gesamtdeposition an
der AC,« nahezu flachendeckend zwichen 20% und 30%, wahrend sie im Osten Deutschlands nur
zwischen 6% und 20% betragen. Die Anteile von NOy-N an der ACpot* liegen im Mittel von 1993-95
im gesamten Slidwesten, weiten Teilen der Mitte und des Siidosten Deutschlands sowie im Hinterland
der Ostseekiiste M ecklenburg-Vorpommerns in der GréfRenordnung bis zu 30% mit einem Maximum
von 34% im Siidschwarzwald Ubrigen Gebiet Deutschlands zwischen 6% und 20%.
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9.2.6 Gesamtdeposition potentieller Netto-Saure (ACpot (nety* =(Ssse)tN* +Cl(ss))-(BC ()

Das Jahresmittel der Gesamtdeposition von potentieller Netto-Saure (ACpoinen* =(SissetN* +Cl(ss))-
(BCss)) hat sich im Zeitraum 1987 bis 1995 um ca. 50% verringert (Abb. 9.2.6-1). Dies entspricht
einem mittleren Rickgang um 2444 eg/ha-a von 4913 (1987) auf 2469 eg/ha-a (1995).

Gesamtdeposition Pot. Netto-Saure*
35000
30000
25000
© 20000
[§]
<
g 15000
10000
5000
X
T T X | X X X X
0 | ! | ) )
Pot. Netto- | Pot. Netto- | Pot. Netto- | Pot. Netto- | Pot. Netto- | Pot. Netto- | Pot. Netto- | Pot. Netto-
Saure* Saure* Saure* Saure* Saure* Saure* Saure* Saure*
1987 1988 1989 1987-89 1993 1994 1995 1993-95
- Min. 818 658 800 775 683 567 722 709
- Max. 30430 21746 21757 23256 10984 10735 9530 10416
X Mittelwert |~ 4913 3895 3494 4100 2957 2699 2469 2708

Abb. 9.2.6-1: Minimum, Maximum und Mittelwert der flachenhaften Gesamtdeposition von
potentieller Netto-Saure (ACot (nen)* = (Siss) + N* + Clisx)) - (BCssry)) 1987-1989
und 1993-1995

Die Karten 9.2.6-1 bilden die Gesamtdeposition der potentiellen Netto-Saure im Mittel der drei Jahre
1987-89 und 1993-95 ab. Bei auffallender Anderung in der Hohe des ACpo (ney* -Gesamteintrags hat
sich die Struktur bzw. rdumliche Verteilung hoher und niedriger Eintrége weitaus weniger zwischen
den beiden dargestellten Zeitrdumen gedndert. So sind flachenhaft hohe Gesamtfrachten im
Nordwesten (Schleswig-Holstein, Hamburg, Niedersachsen, Bremen und Nordrhein-Westfalen) und
im Osten Deutschlands (Sachsen, Brandenburg, Berlin, Sachsen-Anhalt, Thiringen und Nordost
Bayern) vorherrschend. Geringere  Gesamtfrachten erhalten der Suddeutsche Raum  und
Nordostdeutschland. Deutlich as kleinteiliges Muster zu beobachten sind hohere Eintréage in
Waldgebiete und z. T. in stadtische Ballungsraume. Sie treten in der Abbildung durch die dunklere
Farbung der htheren Eintrége im Gegensatz zu den sie umgebenden geringer befrachteten landwirt-
schaftlichen Gebiete hervor.

Die Mittleren Eintrage der Gesamtdeposition potentieller Netto-Sdure in die Flachen der einzelnen
Landnutzungsklassen ist in Abb. 9.2.6-2 zusammenfassend dargestellt. In beiden Dreijahreszeitréaumen
liegt der Eintrag in die Waldgebiete (Nadel-, Laub- und Mischwald) sowie in Bebaute Gebiete deutlich
Uber dem Durchschnitt der Gesamtfldche Deutschlands, wéhrend der Gesamteintrag in
landwirrtschaftliche und Gewasserflachen im Mittel deutlich darunter liegt.



Gesamtdeposition Pot. Netto-Saure* 1987-89 und 1993-95
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O Mittelwert Pot. Netto-Saure* 1987-89 6929 5571 5728 3107 1900 5403 4100
O Mittelwert Pot. Netto-Saure* 1993-95 4201 3495 3613 2160 1389 3653 2708

Abb. 9.2.6-2: Mittelwerte der flachenhaften Gesamtdeposition von potentieller Netto-Saure
(ACpot (nety* =(StssytN* +Cl(ss))-(BCssy)) 1987-89 und 1993-95 nach L andnutzungs-
klassen

Die Saureneutralisation durch den Gesamteintrag basischer Kationen (BCss) = Cassr) + K(ss) + MJsy)
liegt im Bearbeitungszeitraum im Mittel zwischen 12% (1995) und 17% (1989). Die Karten 9.2.6-2
und 9.2.6-3 der Dreijahresmitte 1987-89 und 1993-95 geben die raumliche Verteilung der
Saureneutralisation wider. Eine verhdtnismallig geringe Neutralisation (< 10%) potentieller Saure ist
in beiden dargestellten Zeitrdumen im Nordwesten und in einigen zusammenhangenden Gebieten am
Ostlichen Rand Deutschlands zu beobachten. Hohere Raten um und Uber dem Mittelwert der
Saureneutralisation (> 10%) treten im Osten, der Mitte und im Siiden Deutschlands auf. Im Vergleich
der beiden Dreijahresmittel falt eine Verminderung der Sdureneutralisation besonders im aul3ersten
Westen und auf dem Gebiet der Neuen Bundesldnder auf, wahrend in Sudwestdeutschland und im
Alpenraum eine Zunahme, zum Teil aber auch eine Abnahme der Neutralisation im zentralen und
westlichen Baden-Wrttemberg zu beobachten ist.

Trotz der Verminderung der Eintrdge der Basischen Kationen einerseits und der Komponenten der
potentiellen Saure andererseits sind in den relativen Anteilen zwischen der BCsy und ACpot* im Mittel
des ersten und zweiten Dreijahreszeitraumes so gut wie keine Verénderungen festzustellen (s.
Kreisdiagramm in Abb. 9.2.6-3 a) und b)). Dagegen ist die Verschiebung zwischen den Anteilen der
Gesamteintrége potentieller Saure deutlich (s. Kap. 9.2.5 und vgl. Sdulendiagramm in Abb. 9.2.6-3 @)
und b)): die Stickstoffkomponenten machen im Mittel 1993-95 zusammen bereits knapp die Halfte des
Saureanteils in der Gesamtdeposition aus.
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Gesamtdeposition ACpot(net)* Mittelwert 1987-89

NOy-N

15%
ACpot*
87% NHx-N*

Ca(ssc) 22%

10%

Mgz(;sc) SOx-S(ssc)
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a)
Gesamtdeposition ACpot(net)* Mittelwert 1993-95
NOy-N
ACpot* 20%
88%
NHx-N*
Ca(ssc) o
9% 28%
Mg(ssc)
1% SOx-S(ssc)
51%
K(ssc)
2% Cl(ssc)
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b)

Abb. 9.2.6-3: Anteile der Basischen Kationen Cayss), M g(sx), K(ssp Und der Komponenten poten-
tieller Saure (ACpo*) NOy-N, NHx-N*, SOx-Ssx) Und Cl(sy an der flachenhaften
Gesamtdeposition potentieller Netto-Saure (ACpot (neny*) @) 1987-89 und b) 1993-95



Kartentell Gesamtdeposition

Karten 9.1.1-1 Gesamtdeposition von Natrium (Na)
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Karten 9.1.2-1 Gesamtdeposition von Kalzium (Casx))




Karten 9.1.3-1 Gesamtdeposition von Kalium (K (ssx)
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Karten 9.1.4-1 Gesamtdeposition von Magnesium (M gss))
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Karten 9.1.5-1 Gesamtdeposition der Summe basischer Kationen




113

Karten 9.2.1-1 Gesamtdeposition von Schwefel (SOx-Sisx))

wjEyEL Y SOy e g
00/ Fummgumag

L |

IR ang jo msu) oo
L RS TERSIAMULY |
AL 1y sa |
T ARG AUSTYRLDSURRRIAY |
WITE MESIPUnGIamALI] |
AT (B30 [FUAI |

s2pupr] sp uR|EsUERInGS 0]

m..ﬁm.ﬁ__.mzﬁ.ﬁum_
I'sy - 1'2E 000€ - 0007 B
H.mﬂ -3:|_ 0002 - 0001 = |
0or -99 | D001 -60F

BBy m e yh |

uaBunuyaEagRpop
- Bovad
pum SLRMRARN auaodang

S661 514 €661
pun
6861510 LR6T
UM

((958)§-XQS) [PJPMYdS
uonisodopjuresany

€661 - €661 [FHIN

6861 - L86] [SNIN




Karten 9.2.2-1 Gesamtdeposition von reduziertem Stickstoff (NHx-N*)
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Karten 9.2.3-1 Gesamtdeposition von oxidiertem Stickstoff (NOy-N)
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Karten 9.2.4-1 Gesamtdeposition von Gesamtstickstoff (N* = NOy-N + NHx-N*)
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Karten 9.25-1 Gesamtdeposition potentieller Sdure (ACpot* = Siss) + N* + Cl(ss)
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potentieller Saure (ACpo* = Sissr) + N* + Cl(ss)), 1987-89
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Karten 9.25-2 S04-S-, NO3-N- und NH4-N-Anteile an der Gesamtdeposition
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potentieller Saure (ACpo* = Sissr) + N* + Cl(ss)), 1993-95
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Karten 9.25-3 S04-S-, NO3-N- und NH4,-N-Anteile an der Gesamtdeposition
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Karten 9.2.6-1 Gesamtdeposition potentieller Netto-Saure
(ACpot(nety* = (Stssc) + N*
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Karten 9.2.6-2 Saureneutralisation durch basische Kationen in der Gesamtdeposition
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10 Uberschreitung der Critical Loads

Die Berechnung der Critical Loads und ihrer Uberschreitungen in Waldokosystemen erfolgt bei der
Fa. OKO-DATA, Strausberg. Die Ergebnisse dieser Berechnungen wurden im Bearbeitungsstand
Frahjahr 1999 als nationaler Bericht an das Coordination Center for Effects in Bilthoven (CCE)
berichtet (CCE 1999). Seitdem wurden die Ergebnisse der Moddlberechnungen der
Trockendeposition Uberarbeitet. Die Verdnderungen der Ergebnisse der Trockendepositionskartierung
beruhen im Wesentlichen (1) auf der Nutzung revidierter meteorologischer Datensétze und (2) der im
Frahjahr 2000 erfolgten Korrektur der Trockendepositionsdatensiize fir SOx (vgl. Kap. 8). Die
neuerliche Berechnung der Critical Loads Uberschreitungen unter Beriicksichtigung dieser revidierten
Trockendepositionsdatensitze konnte bis zur Erstellung des vorliegenden Berichtes noch nicht
abgeschlossen werden. Folglich beruhen auch die in Kap. 10.4 gemachten Aussagen zu den Ciritical
Loads Uberschreitungen auf einem friiheren Bearbeitungsstand als die Ubrigen im vorliegenden
Bericht dokumentierten Kartierungsergebnisse. Es wird jedoch davon ausgegangen, dal3 sich die
zusmmenfassend in Kap. 10.4 angegebenen Tendenzen sich nicht grundlegend durch die
Berlicksichtigung der revidierten Trockendepositionsdatensétze andern werden.

Der Wortlaut der folgenden Kapitel 10.1 bis 10.4 sind einer schriftlichen Mitteilung von NAGEL 1999
entnommen.

10.1 DasKonzept der Critical Loadsund Critical Levels

Unter dem Begriff Critical Loads sind naturwissenschaftlich begriindete Belastungsgrenzen zu
verstehen, die fur die Wirkung von Luftschadstoffen auf unsere Umwelt ermittelt werden. Die
Einhaltung oder Unterschreitung solcher Belastungsgrenzwerte gibt nach heutigem Wissen Gewéhr
dafur, dal? ein ausgewdahltes Schutzgut, der 6kologische Rezeptor, weder akut noch langfristig gesché-
digt wird. Die Schutzgiiter oder Rezeptoren kénnen ganze Okosysteme sein, Teile davon oder
Organismen, aber auch Baudenkméler oder besondere Materiaien. Als Wert fur die Critical Loads
wird in quantitativer Abschétzung derjenige Schadstoffeintrag bestimmt, bei dessen Unterschreitung
nach derzeitigem Kenntnisstand schadliche Effekte am ausgewdhlten Schutzgut nicht zu erwarten
sind. Critical Levels beziehen sich sinngemaf} auf die Konzentration von Schadstoffen in der Luft.

In Deutschland wird, wie in viden

anderen europdischen Léandern auch, Massenbilanzmethode

zunéchst fir das Okosystem Wald der

Critical Load Ansstz benutzt, um fir ) o s
den Eintrag versauernder Luftschad- ° B ehmen konnen baw. aus.
stoffe und flr die eutrophierende dem betrachteten System
Wirkung (Uberangebot von  Néhr- austragen

stoffen) der Stickstoffeintrdge aus der

Luft die Okologischen Beastungs

grenzen zu bestimmen und zu kartieren.
Dazu benutzt wird eine Massenbilanzmethode, bei der - wie auf einer Waage - den meist anthropo-
genen Eintrdgen der betrachteten Stoffe auf der einen Seite die Aufnahme oder Festlegung dieser
Stoffe sowie ein unschadlicher oder tolerierbarer Austrag auf der anderen Seite gegenilibergestellt
werden. Ist diese Waage ausgeglichen, entspricht der Eintrag gerade den 0Okologischen
Belastungsgrenzen, den Critical Loads. Im Vergleich mit der aktuellen Luftbelastung durch diese
Schadstoffe zeigt sich dann, in welcher Gréfienordnung und in welchen Regionen weitere Malinahmen
notwendig sind, um auf Dauer stabile Waldokosysteme zu erhalten. Die Einhaltung 6kologischer
Belastungsgrenzen wird damit Kriterium und Ziel der Mal3nahmen im Umweltschutz (NAGEL, H.-D.
und H.-D. GREGOR 1998).



123

10.2 Critical Loadsfur eutrophierenden Stickstoff

Nach dem Massenbilanzansatz ist eine qualitative und quantitative Erfassung moglichst aller Quellen-
und Senkenprozesse des Nahrstoffes Stickstoff im betrachteten Okosystem notwendig. Dabei werden
die Stoffeintrdge (Deposition) gegen fixierende Prozesse (dauerhafte Immobilisierung im Humus,
langfristige Stickstoffaufnahme in der Biomasse) und Stoffaustrage (Denitrifikation, Stickstoffaus-
waschung mit dem Sickerwasser) aufgewogen. Es werden stets Gleichgewichtsbedingungen (steady
state) angenommen und deshalb z.B. die langjdhrigen Mittel der Stofffllisse verwendet. Kurzfristige
Anderungen der FluRraten, wie saisonale oder jahrliche Schwankungen, die auf eine Ernte oder andere
kurzzeitige Storungen zurlickgehen, werden nicht bzw. nur in ihrer langfristigen Wirkung
berticksichtigt. In diesem Sinne ist die Critical Load-Berechnung fiir einen Zeitraum von wenigstes
100 Jahren (oder eine Umtriebszeit) angesetzt.

Die Aufnahme von Stickstoff durch die Vegetation stellt eine zentrale Senke im Stoffhaushalt von
Waéldern dar. Fur die Berechnung von Critical Loads spielt allerdings nur der langfristig im jéhrlichen
Holzzuwachs festgelegte Teil eine Rolle, da der in Bléttern oder Nadeln inkorporierte Stickstoff dem
System (Boden) in  regemédligen Abstdnden wieder zugefuhrt wird (Streufall). Die
Stickstoffnettoaufnahme bzw. Stickstoffnettofestlegung ist zum einen von den das Wachstum
bestimmenden klimatischen Faktoren wie Temperatur und Feuchtigkeit abhangig, zum anderen von
der Nahrstoffausstattung des Standortes. Zu den bedeutendsten, neben dem Stickstoff gleichgewichtig
aufzunehmenden Makronahrstoffen, z&hlen die basischen Kationen. Fir eine optimale Entwicklung
und die Vermeidung von Ungleichgewichten missen diese in einem spezifischen Verhdtnis zum
Stickstoff aufgenommen werden.

Ein Tell des eingetragenen Stickstoffs
M assenbilanzgleichung wird im Waldboden immobilisiert. Als
. 5 : _ Immobiliserung bezeichnet man die
Critical Loadsfur eutrophierenden Stickstoff | gauerhafte Festlegung von  Stickstoff-
verbindungen in organischer Form. Se
CLnut(N) = Ny + Ni + Nigtace)* Nae umfalt sowohl die Stickstoffakkumu-
lation in der Humusschicht as auch die

CLn(N) Critical Load fur eutrophierenden Stickstoffeintrag mikrobidle Fixi erung Uberwi egen d

N Netto-Stickstoff-Aufnahmerate durch die Vegetati '
. S0 SHCKSOT Anamerdie diich dle Vegeation stehen in Deutschland Humusaufbau
Ni Stickstoff-Immobilisierungsrate .

) . ) . durch Immobilisierung und Humusabbau
Nieaco) tolerierbare Austragsrate von Stickstoff mit dem Sickerwasser ey rs cper .

B . hauptséchlich durch Ammonifikation und
Nee Denitrifikation von Stickstoff

Nitrifikation im Gleichgewicht. Durch
geringe biologische Aktivitét der Boden
wie z.B. aufgrund niedriger pH-Werte oder Temperaturen kann eine Humusakkumulation oder
Nettoimmobilisierung aber auch begiinstigt werden, z.B. in den Kammlagen einiger Mittelgebirge.

Das Risiko der Stickstoffauswaschung unterliegt vieféltigen Einflu3faktoren, wie der Héhe und Dauer
der Deposition von Stickstoffverbindungen, der Aufnahmefdhigkeit des Bestandes, der
Immobilisierungsrate des Bodens, der Nitrifikationsrate, der Durchwurzelungstiefe und der
Vornutzung (z.B. stérkere Immobilisierung bel Humusdefizit durch ehemalige Streunutzung). Die
Auswaschung von Stickstoffverbindungen mit dem Sickerwasser sollte bei stabilen Okosystemen im
Gleichgewichtszustand nur sehr gering sein. Die Berechnung des tolerierbaren Stickstoffaustrages
efolgt dann unter Vewendung der Sickerwasserrate multipliziert mit ener  kritischen
Stickstoffkonzentration im Sickerwasser.

Der Critical Load-Wert fur eutrophierenden Stickstoff wird also von den natirlichen Eigenschaften
der betrachteten Okosysteme am konkreten Standort bestimmt. Die Werte der Belastungsgrenzen
liegen in Deutschland im Bereich zwischen etwa 5 kg N ha* a* und héchstens 20 kg N ha* a™.

Der flachenméRig grofRte Anteil der Critical Loads féllt auf den Bereich zwischen 5 und 15 kg N ha' &
! Dies ist auch der Bereich, der im allgemeinen angegeben wird fiir die Menge an Stickstoff, die
intakte Waldokosysteme durchschnittlich im jéhrlichen Derbholzzuwachs festlegen kénnen. Diese
Ergebnisse stimmen mit forstwirtschaftlichen und pflanzenphysiologischen Erkenntnissen gut Uberein
(NAGEL, H.-D. et al. 1996).



10.3 Critical Loadsfir Saureeintréage

In Anlehnung an die generdlle Definition der Critical Loads im Sinne von ©kologischen
Belastungsgrenzen fur den Eintrag von Luftschadstoffen wird zundchst die héchste zuldssige
Deposition von Saurebildnern berechnet, die nicht langfristig schadliche Effekte in Struktur und
Funktion der Okosysteme hervorruft. Die Hohe der tolerierbaren sauren Deposition soll sich dabei
alein nach den Eigenschaften des betrachteten Okosystems richten. Veranderungen infolge saurer
Deposition, die langfristig Schéden hervorrufen, lassen sich fur den Wald anhand der chemischen
Zusammensetzung der BodenlGsung nachweisen.
Signifikante Schaden sind zu erwarten, wenn Kkriti-
sche chemische Werte der Bodenlésung solche Ab- Parameter |  Einheit Wert
weichungen vom Normalbereich aufweisen, dal3 [A]] mol m3 0.2
dieses zu einer Destabilisierung der Bodenprozesse

-1
oder zu direkten Schaden an der Vegetation fuhrt. Beiad ) el &Y
Hierbei dienen Indikatoren, die aufgrund nachge- pH = 4,0
wiesener Wirkungen abgeleitet wurden und deren ANC mol m3 0,3

Grenzwerte in nebenstehender Tabelle aufgefihrt
sind, zur Ermittlung des kritischen Versauerungs-

grades.

Bel der Bestimmung von kritischen

Belastungsgrenzen (Critical Loads)

Massenbilanzgleichung fur Sdureeintrdge wird eine ein-
Critical Loads fur Saureeintrage fache Massenbilanz verwendet, in
dem die saureneutralisierenden
CLmax(S) = BC*dep . CI*dep + BCw . BCu . ANCIe(crit) dko—systemaren Prozesse der
hr verursachten Deposi-

CLmax(S) Critical Load fiir Saure "’?”t OpOgen.. erursac t?ﬂ epos
tion von Sdure gegenibergestellt
BC, Freisetzung basischer Kationen durch werden. Die Freisetzung basischer

Verwitterungsprozesse . . ,

Kationen durch Verwitterung wird
BC*gep Deposition basischer Kationen (seesalzkorrigiert) hierbe as der wichti gste Prozel
Cl*gep Deposition von Chloriden (seesalzkorrigiert) angesehen, der Saureeintrége in
BC. Aufnahme und Festlegung basischer Kationen durch Waldokosystemen abpuffert. Sie
die Biomasse unter Gleichgewichtsbedingungen wird daher auch als Saureneutrali-
ANCieery Austrag von Saureneutralisationskapazitat sationskapazitdt der Festsubstanz
mit dem Sickerwasser (acid neutralisation capacity) bezeichnet. Die Basenverwi tterung

[&’}t sich Uber eine Matrix aus dem
Ausgangssubstrat sowie der Textur des Bodens bestimmen, dabel wird Verwitterungsrate fur jeden
Baodenhorizont bestimmt und anschlieffend zusammengefalit.

Die kritischen Beastungsgrenzen fur den Rezeptor Wald in Deutschland zeigen auf 80% der
Waldfléche Critical Loads Werte unter 2000 eq ha® a®. Das sind Standorte, deren Ausgangssubstrate
geringe Basengehalte aufweisen (u.a. Sandbtden, Schiefer der Mittelgebirge). Regionen mit gut
basenversorgten Boden, wie z.B. die Schwabische Alb und die Kalkal pen, zeichnen sich mit tiber 2000
eq ha* a® durch hohe Critical Loads aus, wobel das Maximum bei fast 6000 eq ha™ a* liegt.

Die so ermittelten maximal zuldssigen Eintrdge von Séure in das Okosystem Wald kénnen nicht
unabhéngig vom Anteil der beteiligten Schadstoffe untereinander verwendet werden. Da die spezifi-
schen Senken des Stickstoffs in Form der Aufnahme al's Nahrstoff nicht &quivalent fir den Schwefel
gelten, wird der zuldssige schwefelgetragene Saureintrag um diesen Wert vermindert. Beim Stickstoff
tritt in der Regel der Fall ein, dal3 bereits vor Erreichen des Grenzwertes fir die versauernde Wirkung
der Critical Load fir die Eutrophierung liegt und den Eintrag begrenzt. Somit ergibt sich ein Werte-
bereich der 6kologischen Belastungsgrenzen, der as Critical Load-Funktion bezeichnet wird. Mit
diesr Methodik ist es madglich, die versauernd wirkenden Eintr&ge von Schwefel- und
Stickstoffverbindungen sowie die Eutrophierungswirkung des Stickstoffs im Zusammenhang zu
bewerten und notwendige Mal3nahmen zur Senkung des Schadstoffei ntrags abzuleiten.
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10.4 Uberschreitung der Critical Loads durch die Deposition

Der Eintrag saurebildender Luftschadstoffe, darunter insbesondere der Schwefelverbindungen, ist im
Verlaufe der letzten Jahre deutlich vermindert worden. Dazu trugen die europaweite Umsetzung der
beiden Schwefelprotokolle im Rahmen der UN/ECE-Luftreinhaltekonvention ebenso bei, wie die von
der Bundesregierung initiierten nationalen Mal3nahmen, die bis 1995 vor allem im Bereich der
Energieerzeugung technisch realisiert wurden. Im Vergleich zu 1990 betrug die Minderung der
Emissionen von Schwefeldioxid 60%. Dementsprechend hat sich auch bei der Uberschreitung
Okologischer Belastungsgrenzen das Bild deutlich veréndert. Die Critical Loads fur den Eintrag von
Schwefd- und Stickstoffverbindungen waren 1987 noch auf 90 % der Waldflachen gravierend
Uberschritten, auf 40% der Standorte sogar mit mehr als 4000 eq ha' a'. Bis zum Jahr 1995 hat sich
der Anteil hochgradig Uberbelasteter Flachen auf 60% vermindert, Uberschreitungen von mehr als
4000 eq ha' a® finden sich nur noch auf 10% der Waldstandorte. Doch die Einhaltung der Critical
Loads, wie das zweite Schwefelprotokoll (BGBI. 11 v. 04.03.1998 S.130) es vorsieht, erfordert weitere
Schritte zur Senkung der Schadstoffemissionen, denn der Anteil definitiv nicht Uberbelasteter
Standorte hat sich erst von 4% (1987) auf 12% (1995) entwickelt. Das heutige Niveau der Eintrdge
von Schwefd- und Stickstoffverbindungen gefahrdet noch immer die langfristig stabile Entwicklung
der Waldokosysteme.

Der Eintrag von oxidierten und reduzierten Stickstoffverbindungen ist im Verlaufe der letzten Jahre
nicht so umfassend vermindert worden, wie dies bei den Schwefelverbindungen der Fall war,
wenngleich auch hier Fortschritte erzielt wurden. Die Emissionen von Stickoxiden sanken zwischen
1990 und 1995 um ca. 28%, die von Ammoniak um etwa 15%. Trotzdem hat es keine grundlegenden
Veranderungen hinsichtlich der Uberschreitung okologischer Belastungsgrenzen fiir eutrophierende
Stickstoffeintrége gegeben. Die Relation von wenig belasteten zu tGberbel asteten Waldstandorten hat
sich zwischen 1987 und 1995 kaum verschoben. Waren 1987 nur 6% der Fl&chen nicht oder wenig
beastet, so sind es 1995 etwa 8%, es sind aso auf jeweils mehr als 90% der Waldstandorte die
okologischen Belastungsgrenzen uberschritten. Allerdings hat sich der Grad der Uberschreitung
vermindert, so dal3 1995 nur noch 17% der Standorte mehr als 15 kg N/(ha*a) tber die Vertraglich-
keitsgrenze hinaus erhaten, im Jahr 1987 waren das noch 50%. Dennoch sind gerade bei den
Stickstoffverbindungen weiterhin erhebliche Anstrengungen nétig, um die Differenz zwischen Critical
Loads und aktueller Belastung in Ubereingtimmung mit dem entsprechenden UN/ECE-Protokoll
(BGBI. I v. 24.09.1990 S.1279) so zu vermindern, dald die Waldokosysteme ihren stabilen
Okologischen Gle chgewichtszustand wieder erreichen kdnnen.



11 Zusammenfassung

Die Gesamtdeposition von oxidierten Schwefelverbindungen (SOx = SO/ + SO,), oxidierten
Stickstoffverbindungen (NOx = NOs; + NO, + NO + HNO;y), reduzierten Stickstoffverbindungen
(NHx = NH," + NHj), basischen Kationen (BC = C&®* + K* + Mg®"), Natrium (Na") und Chlor (Cl)
werden als Basis der Berechnungen der Critical Loads Uberschreitungen fiir Waldokosysteme erfalit.
Die Kartierungsergebnisse liegen vor in Form von die Gesamtfldche Deutschlands abdeckenden
digitalen Karten in einer raumlichen Auflésung von 1x1km? und mit einer rezeptorspezifischen
Differenzierung in sechs Landnutzungsklassen (Laubwald, Nadelwald, Mischwald, Gewa&sserflachen,
bebaute Gebiete und Landwirtschaftliche Flachen), aggregiert aus den Daten der CORINE Land Cover
Karte.

Die Methodische Grundlage der Kartierung der Gesamtdeposition besteht in der Kombination von
landnutzungsunabhangiger Naldeposition mit rezeptorspezifischer Trockendeposition. Die Berech-
nung der Nal3deposition wird dabei durch Verschneidung von interpolierten Niederschlagsmessungen
(Karten des DWD) und interpolierten Stoffkonzentrationen im Niederschlag am Institut fir Navigation
der Universitdt Stuttgart (INS) berechnet. Die Berechnung der Trockendeposition erfolgt mit den
Inferentialmodellen EDACS (fiir SOx, NOy, Ca*, K*, Mg®, Na") und EUTREND (fir NHy).
Modelentwicklung und —berechnung der Trockendeposition wurden am niederlandischen National
Ingtitute of Public Health and the Environment (RIVM, Bilthoven) innerhalb des Forschungsprojektes
im Auftrag des Umweltbundesamtes. "Deposition of acidifying components and base cations in
Germany in the priod 1987-1995", BMU/UBA FE-Nr. 108 03 081 durchgefiihrt. Die Berechnung der
Critical Loads und ihrer Uberschreitungen in Waldokosystemen erfolgt bei der Gesellschaft fiir
Okosystemanalyse und Umweltdatenmanagement mbH (OKO-DATA) in Strausberg.

Als zeitlicher Bezug der Kartierung wurden die Jahre 1987 bis 1989 und 1993 bis 1995 gewahlt. Die
Griinde der Festlegung auf diese Jahre innerhalb des Zeitraumes 1987-95 liegen in der Datenverfiig-
barkeit, alerdings sind sie ausreichend, um die starke Dynamik der Reduktion der Luftschadstoffe
Uber den Gesamtzeitraum abzubilden.

Die Gesamtdeposition von Schwefeverbindungen zeigt in dem Zeitraum zwischen 1987 und 1995
eine Verminderung um ca. 66% als Durchschnittswert fur die Gesamtfléche Deutschlands. 1987 lag
der mittlere Eintrag bei ca. 62 kg/ha, 1995 bei etwa 21 kg/ha. Die hochsten Depositionsraten,
zwischen ca. 50 bis tber 100 kg/ha, sind in den Nadelwaldgebieten in Mittel- und Ostdeutschland zu
beobachten. Niedrigste Gesamtdepositionsraten, fir die Gesamtflache bei ca. 7-8 kg/ha bzw. in Wald-
gebieten bei ca. 25 kg/ha 1987 und um 10 kg/ha 1995, treten in Siiddeutschland auf.

Stickstoffgesamteintrage, die sich im Mittdl zu etwa 60% aus reduzierten und zu ca. 40% aus
oxidierten Stickstoffverbindungen zusammensetzen, haben sich im gleichen Zeitraum um ca. 18%
vermindert. Der mittlere Eintrag verringerte sich damit von knapp 25 auf ca. 20 kg/ha. Die héchsten
Eintrége lagen 1987 Uber 90 kg/ha, 1995 bei ca. 80 kg/ha und sind in Nordwestdeutschland zu
beobachten. Die niedrigsten beobachteten Eintragsraten liegen in Waldgebieten bei ca. 16-18 kg/ha
1987 und um ca. 15 kg/ha 1993, bezogen auf die Gesamtflache Deutschlands bei etwa 7 kg/ha.

Der potentielle Sdureeintrag mit der Gesamtdeposition, der sich zusammensetzt aus Chlor-, Schwefel-
und Stickstoffverbindungen, nahm von 1987 (im Mittel ca. 5,7 keg/ha) bis 1995 (im Mittel ca.2,8
keg/ha) um ca. 51% ab. Maximalwerte liegen 1987 in Waldgebieten Uber 25 keg/ha und sind in
Ostdeutschland zu beobachten. 1995 liegen maximale Werte in Waldgebieten Uber ca. 8 keg/ha und
treten wiederum in Ostdeutschland, aber auch in den Gebieten hoher Stickstoffdeposition in
Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen auf. Bezogen auf die Gesamtfldche Deutschlands liegen die
Minima potentieller Sdureeintrége bel ca. 1 keg/ha, bezogen auf Waldgebiete bei ca. 3 keg/ha 1987
und bel ca. 2 keg/ha 1995.

Kazium hat an der seesalzkorrigierten Summe basischer Kationen einen Anteil zwischen etwa 75%
und 80%, wahrend der Magnesium- und Kaliumanteil im Mittel ungeféhr zwischen 10% bis 15%
betrégt. Bel der Gegeniiberstellung der Gesamteintrége von basischen Kationen und potentieller Saure
ergibt sich im Mittel eine Sdureneutraisationsrate zwischen 12% (1995) und 17% (1989). In
Waldgebieten betragt die mittlere Saureneutralisationsrate in alen betrachteten Jahren ca. 9% bis 14%
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mit Maxima zwischen 25% (1995) und 44% (1989) und Minima zwischen 2% und 4%. Die
Verénderungen in der Saureneutralisation sind im zeitlichen Verlauf der beobachteten Jahre 1987 -
1995 aufgrund der Verminderung sowohl der Sdurebildner als auch der basischen Kationen in der
Gesamtdeposition verhdtnismalig gering.

Die innerhalb des Projektzeitraumes erfolgte Weiterentwicklung der Moddllierungs- und Kartierungs-
verfahren besteht in

. wesentlichen Verbesserungen der raumlichen Auflosung (1x1km? Raster), in der nun ale
Karten einheitlich vorliegen

. wesentliche zeitliche und inhaltliche Erweiterung des Bestandes an Depositionsmef3daten
(Naldeposition, Freiland- und Bestandesdeposition)

. Verbesserungen der systematischen Analyse von Eingangsdaten und (Zwischen-)Ergebnissen
der Kartierung (Vaidierung, Plausibilitétsprifung), Verfahrensentwicklung zur Revision,
Datenbereinigung bzw. Korrektur der Datensétze

. wesentlichen Verbesserungen in  der Erfassung der Gesamtdeposition reduzierter
Stickstoffverbindungen (NHx) durch die Einbindung des EUTREND-Modells zur Modellierung
der NHy-Trockendeposition, wodurch die Einbeziehung der quantitativ relevanten
Nahbereichsdeposition unter Nutzung raumlich differenzierter Emissionsdaten gegeben ist

. der Vorbereitung der Berticksichtigung feuchter Deposition (durch Inhaltsstoffe in Nebel und
Wolkentropfchen) in der Gesamtdepositionskartierung

In der Fortfihrung der Erfassung der Gesamtdeposition in Deutschland werden die Schwerpunkte zum
einen in der Erarbeitung von verbesserter Validierung liegen, sowohl beziiglich der Eingangsdaten und
Parameter der Modellberechnungen as auch der Kartierungsergebnisse. Zum anderen wird eine
Erweiterung um Eintrdge von Schwermetallen und die Integration des Luftschadstoffeintrags durch
Inhaltsstoffe in Nebel und Wolkentropfchen (feuchte Deposition) in das Verfahren zur Gesamt-
depositionskartierung angestrebt.



Literaturverzeichnis

Abam, K., EVERs, F. H., LITTEK, TH. (1987): Ergebnisse niederschlagsanalytischer Untersuchungen in stidwest-deutschen
Waldokosystemen 1981-1986. Forgtl. Versuchs- und Forschungsangt., Abt. Bot. u. Standortsk., Forschungsber.
KfK-PEF 24. 125 S.

AEA TECHNOLOGY PLC (1997): Acid Deposition in the United Kingdom 1992-1994. Fourth Report of the review group on
acid rain. Prepared at the request of the Department of the Environment, Transport and the Regions. 172 p.

AHRENS, D., HANSS, A., OBLANDER, W. (1988): Bericht Uber die rdumliche Verteilung von Luftschadstoffen in Slidwest-
deutschland. Forstw. Chl. 107. S. 326-341.

AKIN, A., SEMES, H., (1988): Praktische Geostatistik. Berlin, Heidel berg.

ARBEITSGRUPPE DEPOSTION DER OKOSY STEM FORSCHUNGSZENTREN (1994): Gemeinsames Konzept der langfristigen Erfassung
von Stofftransporten zwischen terrestrischen Okosystemen und der Atmosphére. Workshop der AG Deposition der
Okosystemforschungszentren im SchloR Nienover (Solling), 24.-27.02.1994. 74 S,

ARNDT, U. (1990): Synoptic discussion of methods and results. Environmental Pollution 68. PP 435-451.

ARVANITOPOULOU, E., KATSANOS, N.A., METAXA, H., RouBANI-KALANTZOPOULOU, F. (1994): Simple measurements of
deposition velocities and wall reaction probabilitiesin denuder tubes - 11. High deposition velocities. Atmospheric
Environment Vol. 28, No. 15. PP 2407-2412.

AscHE, N.(1985): Stoffeintrage in das Naturschutzgebiet Braunschweig-Riddagshausen. Berichte des Forschungszentrums
Waldokosysteme/Waldsterben, Reihe A, Bd. 14. 228 S.

AsmAN, W.A.H., HARRISON, R.M., OTTLEY, C.J. (1994): Estimation of the net air-sea flux of ammonia over the Southern
bight of the North Sea. Atmospheric Environment Vol. 28, No. 22. PP 3647-3654.

ATTEIA, O. (1994): Major and trace elementsin precipitation on Western Switzerland. Atmospheric Environment Vol. 28,
No. 22. PP 3617-3624.

BACHMANN, S. (1988): Eintrag und Austrag von Né&hr- und Schadmetallen sowie deren Verteilung in sauren Waldbdden im
ndrdlichen Nurnberger Reichswald. Dissertation, Univ. Erlangen-Nirnberg. 165 S.

BAKE, D., LAskus, L. (1989): Einflufd der Probennahmebedingungen auf die Ergebnisse von Depositionsmessungen. Ab-
schluRbericht (FB 104 02 444). Im Auftrag des Umweltbundesamtes. 174 S.

BaLAzs, A. (1991): Niederschlagsdeposition in Hessischen Waldgebieten. Ergebnisse von den MeRgtationen der Waldko-
systeme Hessen. Forschungsberichte Hessische Forstliche Versuchsangtalt, Bd. 11. 168 S.

BALAZS, A. (1998): 14 Jahre Niederschlagsdeposition in Waldgebieten des Landes Hessen. Ergebnisse von den Mefistationen
der Waldokosystemstudie Hessen. Hessische Landesanstalt fiit Forsteinrichtung, Waldforschung und
Waldokologie, Forschungsbericht Bd. 25. 129 S.

BARTNICKI, J. (1996): Computing atmospheric transport and deposition of heavy metals over Europe: country budgets for
1985. Water, Air and Soil Pollution 92. PP 343-374.

BAUMBACH, G., BAUMANN, K., DROSCHER, F., GROSS, H., STEISSLINGER, B. (1993): Luftreinhaltung. 461 S.

BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (1993): Bayrische Waldklimastationen, Jahrbuch 1993. 479
S.

BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (1994): Bayerische Waldklimastationen, Jahrbuch 1994.
350S.

BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (19958): Bayerische Wal dklimastationen, Jahrbuch 1995.
110S.

BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (1995b): Bayerische Waldklimastationen, Jahrbuch 1995 -
Tabellenband. 349 S.

BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (19968): Bayerische Wal dklimastationen, Jahrbuch 1996.
113S.

BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (1996b): Bayerische Waldklimastationen, Jahrbuch 1996 -
Tabellenband. 398 S.

BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (1999): Bayerische Waldklimastationen, Jahrbuch 1997.
161S.

BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ (1994): Immissionsdkologie. Seminar am 27.09.1994 in Wacker sdorf
(Bayern). 103 S.



129

BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT (1994): Auswirkungen des sauren Regens und des Waldsterbens auf das
Grundwasser. Dokumentation der Methoden und Mef3daten des Entwicklungsvorhabens 1988-1992. Materialien
Nr. 40. 387 S.

BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT (1995): Grundwasserversauerung durch atmosphérische Deposition.
Ursachen - Auswirkungen - Sanierungsstrategien. Intern. Symposium 26.-28.10.1994 in Bayreuth, Deutschland.
Informationsberichte des Bayer. Landesamt f. Wasserwirt., Heft 3.

BERG, R., RoYsET, O., STEINNES, E. (1994): Trace dements in atmospheric precipitation at Norwegian background stations
(1989-1990) measured by ICP-MS. Atmospheric Environment Vol. 28, No. 21. PP 3519-3536.

BERG, T., RovsET, O., STEINNES, E. (1995): Moss (Hylocomium Spledens) used as biomonitor of atmospheric trace element
deposition: estimation of uptake efficiences. Atmospheric Environment Vol. 29, No. 3. PP 353-360.

BESTER, K., HUHNERFUSS, H., NEUDORF, B., THIERMANN, W. (1995): Atmospheric deposition of triazine herbicidesin
Northern Germany and the German Bight (North Sea). Chemosphere Vol. 30, No. 9. PP 1639-1653.

BEVERLAND, I.J., CROWTHER, J.M., SRINIVAS, M.S.N. (1996): Development and operation of a microprocessor based wet
deposition monitor. Atmospheric Environment Vol. 30, No. 21. PP 3611-3622.

BLANCHARD, C.L., SROIS, A., WHELPDALE, D.M., BROOK, J., MICHAELS, H.M. (1996): Evaluation of the capability of
deposition networks to resolve regional trends and spatial patterns. Atmospheric Environment Vol. 30, No. 14. PP
2539-2549.

BLEEKER, A.; DRAIJERS, G.P.J.; KLAP, JM., VAN JAARSVELD, JA. (2000): Deposition of Acidifying Components and Base
Cationsin the Period 1987-1995 in Germany. Study on Behaf and for the Account of Umweltbundesamt, Berlin
(FE. Nr. 108 03 081). National Institute of Public Health and the Environment (RIVM). Bilthoven, The Nether-
lands. Report No. 722108027.

BLock, J. (1990): Ergebnisse der Stoffdepositionsmessungen in rheinland-pfélzischen Waldgebieten 1984-1989. Mitteilun-
gen aus der Forgtlichen Versuchsangtalt, Rheinland-Pfalz, Nr. 14/90.

BLock, J. (1997): pers. Mitt.

BLock, J., BARTELS, U. (1985): Ergebnisse der Schadtstoffdepositionsmessungen in Walddkosystemen in den Mefgjahren
1981-82 und 1982-83. Forschung u. Beratung, Reihe C, Wissenschaftl. Berichte und Diskussionsbeitrage, H. 39.
L6LF (Hrsg.). 296 S.

BoHM, H., WosczYNA, H.-D., ZINK, P., TAuTz, W., NEUBAUER, S. (1996): Luftgiitebericht 1994/1995. Hrsg.: Ministerium
fUr Bau, Landesentwicklung und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern. 79 S.

BRAHMER, G. (1990): Wasser- u. Stoffbilanzen bewaldeter Einzugsgebiete im Schwarzwald unter besonderer Berticksichti-
gung naturrdumlicher Ausstattung u. atmogener Eintrége. Freiburger Bodenkundliche Abhandlungen, H. 25. 295
S.

BRANDENBURG, C. (1991): Inhaltsstoffe in der Gesamtdeposition. Waldbelastungen durch Immissionen (WDI), 6. Bericht.
Umweltplanung, Arbeits- und Umweltschutz, H. 119. 96 S.

BRANDING, A. (1997): Die Bedeutung der atmosphérischen Deposition fur die Forst- und Agrardkosysteme der Bornhdveder
Seenkette. Dissertation im Geographischen Insitut d. Univ. Kigl. EcoSys. Suppl. Bd. 14, Vorabdruck. 117 S.

BRECHTEL, H.-M. (1989): Immissionsbelastung des Waldes und seiner Boden - Gefahr fur die Gewésser? Mitteilungen des
Deutschen Verbandes fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V., Heft 17. 548 S.

BRrookK, JR., SIRols, A., CLARKE, J.F. (1996): Comparison of dry deposition velocities for SO,, HNO; and SO,™ estimated
with two inferential models. Water, Air and Soil Pollution 87. PP 205-218.

BUCKING, W., STEINLE, R. (1991): Untersuchungen zum Gesundheitszustand der Baume und zum Stoffeintrag in naturnahe
Waldokosysteme (Bannwalder) Baden-Wiirttembergs. Mitteilungen der Forstl. Versuchs- und Forschungsanst.,
Abt. Bot. U. Standortsk., Nr. 1. 125 S.

BUNDESAMT FUR ERNAHRUNG U. FORSTWIRTSCHAFT(0. J.): Einfluf3 von Luftverunreingungen auf Béden, Gewésser, Flora und
Fauna. Arbeitsmaterialien des Bundesamtes fiir Ernéhrung und Forstwirtschaft. S. 100-204

BUNDESFORSCHUNGSANSTALT FUR FORST- UND HOLZWIRTSCHAFT (1997): Der Waldzustand in Europa (Kurzbericht 1997).
UN/ECE. Genf, Briussdl. 41 S.

BURKE, J., HOYER, M., KEELER, G., SCHERBATSKOY, T. (1995): Wet deposition of mercury and ambient mercury concentra-
tions at asite in the Lake Champlain Basin. Water, Air and Soil Pollution 80. PP 353-362.

BURKHOLZ, A. (1995): Die fraktionierende Messung des Grobanteils von Aerosolen mit Sonden. Staub - Reinhaltung der
Luft 55. S. 149-154.

BUTLER, T.J., LIKENS, G.E. (1995): A direct comparison of throughfall plus stemflow to estimates of dry and total deposition
for sulfur and nitrogen. Atmospheric Environment Vol. 29, No. 11. PP 1253-1265.



BUTTNER, G., LAMERSDORF, N., SCHULTZ, R., ULRICH, B. B. (1986): Deposition u. Verteilung chemischer Elementein
kiistennahen Waldstandorten. Berichte des Forschungszentrums Wal dékosysteme/ Waldsterben, Reihe B., Bd. 1.
308 S.

CCE, CoORDINATION CENTER FOR EFFECTS (1995): Additional Information on the Submission of Critical Loads Data to the
CCE. Letter from 18.12.1995. Bilthoven, Netherlands.

CCE, CooRDINATION CENTER FOR EFFECTS (1993): Calculation and Mapping of Critical Loads in Europe. Status Report
1993. RIVM Report No.259101003. Bilthoven, Netherlands. 163 p.

CCE, COoORDINATION CENTER FOR EFFECTS (1995): Calculation and Mapping of Critical Thresholds in Europe. Status Report
1995. RIVM Report No0.259101004. Bilthoven, Netherlands. 197 p.

CCE, COoORDINATION CENTER FOR EFFECTS (1997): Calculation and Mapping of Critical Thresholds in Europe. Status Report
1997. RIVM Report N0.259101007. Bilthoven, Netherlands. 163 p.

CCE, CoORDINATION CENTER FOR EFFECTS (1999): Calculation and Mapping of Critical Loads in Europe. Status Report
1999. RIVM Report N0.259101009. Bilthoven, Netherlands. 165 p.

CHAZIN, J.D., ALLEN, M.K., RODGER, B.C. (1995): Measurement of mercury deposition using passive samplers based on the
Swedish (IVL) design. Atmospheric Environment Vol. 29, No. 11. PP 1201-1209.

CHENG, L., ANGLE, R.P., PEAKE, E., SANDHU, H.S. (1995): Effective acidity modelling to establish acidic deposition objec-
tives and manage emissions. Atmospheric Environment Vol. 29, No. 3. PP 383-382.

CLAAssEN, H.C., HALM, D.R. (1995): Performance characteristics of an automated wet deposition collector and possible
effect on computed annual deposition. Atmospheric Environment Vol. 29, No. 9. PP 1021-1026.

CLEEMANN, M., PouLsEN, M.E., HILBERT, G. (1995): Deposition of Lindane in Denmark. Chemosphere Vol. 30, No. 11. PP
2039-2049.

CoHN, R.D., DENNIS, R.L. (1994): The evaluation of acid deposition models using principal component spaces. Atmospheric
Environment Vol. 28, No. 15. PP 2531-2543.

CRITICAL LOADS ADVIRORY GROUP (19963a): Deposition fluxes of acidifying compounds in the United Kingdom. prepared at
the request of the Department of the Environment. London.45 p.

CRITICAL LOADS ADVIRORY GROUP (1996b): Mapping and modelling environmental acidification in the United Kingdom.
Prepared at the request of the Department of the Environment. London. 28 p.

DAMMGEN, U. (HRsG.) (1996): Untersuchungen zum chemischen Klimain Sudostniedersachsen. Arbeiten des Teilprojektes
A10 "Stofffllisse in der bodennahen Atmosphare” des Sonderforschungsbereichs 179 "Wasser- und Stoffdynamik
in Agrar-Okosystemen”. Landbauforschung Volkenrode, Sonderheft 170. 333 S.

DAMMGEN, U., GRUNHAGE, L., HAENEL, H.-D., JAGER, H.-J. (1993): Climate and stress in ecotoxicology. A coherent system
of definitions and terms. Angewandte Botanik 67. PP 157-162.

DAMMGEN, U., GRUNHAGE, L., KUSTERS, A., JAGER, H.-J. H.-J. (1994): Response of a Grassland Ecosystem to Air Pol-
lutants. II. The Chemical Climate: Fluxes of Sedimenting Airborne Matter. Environmental Pollution (in Press).

DAMMGEN, U., GRUNHAGE, L., KUSTERS, A., MAX, W., JAGER, H.-J. (19964): Entwicklung und Erprobung eines Sammelsy-
stems zur Erfassung sedimentierender Niederschldge. In: Dammgen, U. (Hrsg.): Untersuchungen zum chemischen
Klima in Sidostniedersachsen. Arbeiten des Teilprojektes A10 " Soffflisse in der bodennahen Atmosphére” des
Sonderforschungshereichs 179 "Wasser- und Stoffdynamik in Agrar-Okosystemen”. Landbauforschung Vélken-
rode, Sonderheft 170. S. 14-38.

DAMMGEN, U., GRUNHAGE, L., KUSTERS, A., SCHOLZ-SEIDEL, C., JAGER, H.-J. (1996b): Flufdichten sedimentierender
Partikel. 1. Deposition anorganischer Spezies. In: Dammgen, U. (Hrsg.): Untersuchungen zum chemischen Klima
in Sudostniedersachsen. Arbeiten des Teilprojektes A10 " Stofffllisse in der bodennahen Atmosphére” des Sonder-
forschungsbereichs 179 "Wasser- und Stoffdynamik in Agrar-Okosystemen”. Landbauforschung Vélkenrode,
Sonderheft 170. S. 103-153.

DAMMGEN, U., KUSTERS, A.(1992): Vergleich von Depositionssammlern der Typen 'Osnabriick’ und ‘ Rotenkamp'. Schlul3-
bericht fir das Niedersichsische Landesamt fur Wasser und Abfall. Techn. Universitdt Braunschweig, Insitut f.
Geographie und Geodkologie. 37 S.

De VRIES, W. (1988): Critical deposition level for nitrogen and sulphur on Dutch forest ecosystems. Water, Air and Soil
Pollution, 42. PP 221-239

DEUTSCHER VERBAND FUR WASSERWIRTSCHAFT UND KULTURBAU (1996): Erfassung der depositionsbedingten Schadstoffbela-
stung des Sickerwassers aus Waldstandorten - Einflufd auf die Grundwasserbeschaffenheit. Merkblatter zur Was-
serwirtschaft, Entwurf Jan. 1996.

DIETL, C., WABER, M., PeICHL, L., VIERLE, O. (1996): Monitoring of airborne metalsin grass and depositions. Chemosphere
Vol. 33, No. 11. PP 2101-2111.



131

DRAAIERS, G.P.J. ; ERISMAN, JW., LOVBLAD, G.; SPRANGER, T.; VEL, E. (1998): Quality and uncertainty aspects of forest
deposition estimation using throughfall, stemflow and percipitation measurements. TNO-report TNO-MEP - R
98/093. Appeldoorn.

DRAAIERS, G.P.J., VAN LEEUWEN, E.P.; DE JONG, P.G.H.; ERISMAN, JW. (19964): Deposition of Base Cationsin Europe and
its Rolein Acid Neutralisation and Forest Nutrition. National Institute of Public Health and the Environment
(RIVM). Bilthoven. Report No. 722108017.

DRAAIJERS, G.P.J. (1996): Personliche Mitteilung.

DRAAIERS, G.P.J., ERISMAN, JW., SPRANGER, T., WYERS, G.P. (1996b): The application of throughfall measurements for
atmospheric deposition monitoring. Atmospheric Environment Vol. 30, No. 19. PP 3349-3361.

DuyYzeR, JH., VERHAGEN, H.L.M., WESTSTRATE, J.H., BOosVELD, F.C., VERMETTEN, A.W.M. (1994): The dry deposition of
ammonia onto a Douglas fir forest in The Netherlands. Atmospheric Environment Vol. 28, No. 7. PP 1241-1253.

ECKERMANN, U. (1997): pers. Mitt.

ELLENBERG, H., MAYER, R., SCHAUERMANN, J. (1986): Okosystemforschung, Ergebnisse des Sollingprojektes 1966-1986.
217 S.

EMEP/MSCW (1996): Status Report 1996. Transboundary Air Pollution in Europe. Research Report No. 32. Norwegian
Meteorological Institute. Oslo.

EMEP/MSCW (199738): Transboundary Air Pollution in Europe. EMEP/MSC-W 1/97, Status Report Part 1. 108 p.
EMEP/MSCW (1997b): Transboundary Air Pollution in Europe. EMEP/MSC-W 1/97, Status Repor Part 2. 86 p.

ENDERS, G. (1989): Zditliche Anderungen des Vertikal profils von Schadgasen (SO, NOy, Os) im Bestandsraum. Hrsg.:
Projektgruppe Bayern zur Erforschung der Wirkung von Umweltschadstoffen. M iinchen.

ENDERS, G. (1992): Vertika profile, Fltisse und Depositionsgeschwindigkeiten von Os;, NO, und SO, in einem Fichtenbestand
des Bayerischen Waldes. Abschlufbericht zu den Projekten " Gasformige Deposition von SO,, NO, und Oz in ei-
nem Fichtenbestand und witterungsabhéngige Parameterisierung der Depositionsgeschwindigkeiten” und " Zeitli-
che Anderungen des Vertikal profils von Schadgasen (SO,, NO,, O3) im Bestandsraum". Gefordert durch das Bun-
desministerium fir Forschung und Technologie und das Bayerische Staatsministerium flr Landesentwicklung und
Umweltfragen.

ENGLUND, E., SPARKS, A. (1988): GEO-EAS Geogtatistical Environmental Assessment Software Users Guide. Environmental
Monitoring Systems Laboratory Office of Research and Development, U.s, Environmental Protection Agency, Las
Vegas, Nevada, EPA/600/4-88/033.

ERIsSMAN, JW. (19934a): Acid deposition to nature areas in the Netherlands: Part |. Methods and results. Water, Air and Soil
Pollution 71. PP 51-80.

ErRIsSMAN, JW. (1993b): Acid deposition to nature areas in the Netherlands: Part II. Throughfall measurements compared to
deposition estimates. Water, Air and Soil Pollution 71. PP 81-99.

EriIsSMAN, JW. (1994): Evaluation of a surface resistance parametrization of sulphur dioxide. Atmospheric Environment Vol.
28, No. 16. PP 2583-2594.

ErRisMAN, JW., VAN PuL, A., WYERS, P. (1994): Parametrization of surface resistance for the quantification of atmospheric
deposition of acidifying pollutants and ozone. Atmospheric Environment Vol. 28, No. 16. PP 2595-2607.

ERISMAN, JW.; VAN LEEUWEN E.P.; SPRANGER, T. (1999): Erfassung der trockenen Deposition. In: Nagel, H.-D; Gregor, H.-
D. [Hrsg.] (1999): Okologische Belastungsgrenzen — Critical Loads & Levels. Ein internationales Konzept fur die
Luftreinhaltepoalitik. Springer-Verlag.

ERISMAN, JW.; VAN LEEUWEN, E.; VAN PuL, A.; DRAAIERS, G. (1996): Generalisation of Deposition in Europe. In:
Knoflacher, M.; Schneider, J.; Soja, G. [Hrsg.]: Exceedance of Critical Loads and Levels. Spatial and temporal In-
terpretation of Elements in Landscape Sensitive to Atmospheric Pollutants. Report of a Workshop held in Vienna,
Austria under the Convention on Long Range Transboundary Air Pollution, 22.-24. November 1995. Umweltbun-
desamt Wien, Tagungsberichte Bd. 15. Vienna 1996. S. 211- 235.

EUROTRAC (HRsG.) (1997): Eurotrac Newdletter No. 18.

FEDERAL RESEARCH CENTRE FOR FORESTRY AND FOREST PRODUCTS (1997): Forest Condition in Europe. Results of the 1996
crown condition survey. UN/ECE. Genf, Brissdl.

FEGER, K.-H. (1986): Biochemische Untersuchungen an Gewassern im Schwarzwald unter besonderer Berticksichtigung
atmogener Stoffeintrége. Freiburger Bodenkundliche Abhandlungen, H. 17. 252 S.

FEICHTER, J., KJELLSTROM, E., ROHDE, H., DENTENER, F., LELIEVELD, J., ROELOFS, G.-J. (1996): Simulation of the troposphe-
ric sulfur cyclein aglobal climate modd. Atmospheric Environment Vol. 30, No. 10/11. PP 1693-1707.

FISCHER, U. (1997): Gutachten "Okologische Dauerbeobachtung: Deposition." Im Auftrag der Senatsverwaltung fiir Stad-
tentwicklung und Umweltschutz Berlin. 42 S.



FoLTEscuy, V.L., ISAKSON, J., SELIN, E., STIKANS, M. (1994): Measured fluxes of sulphur, chlorine and some anthropogenic
metals to the Swedish West Coast. Atmospheric Environment Vol. 28. PP 2639-2649.

FRANKEN, G., PUHLMANN, M., DUIINISVELD, W.H.M., BOTTCHER, J., STREBEL, O. (1997): Auswirkungen saurer atmosphari-
scher Depositionen bei Nadelwald auf Stoffanlieferung an das Grundwasser und Stoffumsetzungen in eéinem Aqui-
fer aus basenarmen Sanden (Fallstudie Modellgebiet Fuhrberger Feld). Wasserforschung Forschungshericht 102
02 629. Im Auftrag des Umweltbundesamtes. 272 S.

FUHRER, H.-W., BRECHTEL, H.-M., ERNSTBERGER, H., ERPENBECK, CH. CH. (1988): Ergebnisse von neuen Depositionsmes-
sungen in der Bundesrepublik Deutschland und im benachbarten Audland. Mitteilungen des Deutschen Verbandes
fur Wasserwirtschaft und Kulturbau, H. 14. 113 S.

Gao, W., WESELY, M.L. (1995): Modding gaseous dry deposition over regional scales with satellite observations - 1. Model
development. Atmospheric Environment Vol. 29, No. 6. PP 727-737.

GATH, B., JAESCHKE, W., RICKER, |., ZIETZ, E. (1992): Depositionsmonitoring von Pflanzenschutzmitteln auf dem Kleinen
Feldberg. Erste Ergebnisse. Nachrichtenblatt Deut. Pflanzenschutzd. 44. S. 57-66.

GATz, D.F., SMITH, L. (19954): The standard error of a weighted mean concentration - |. Bootstrapping vs. other methods.
Atmospheric Environment Vol. 29, No. 11. PP 1185-1193.

GaTz, D.F., SMITH, L. (1995b): The standard error of a weighted mean concentration - II. Estimating confidence intervals.
Atmospheric Environment Vol. 29, No. 11. PP 1195-1200.

GAUGER, TH.; KOBLE, R. SMIATEK, G. (1997): Kartierung kritischer Belastungskonzentrationen und —raten fur empfindliche
Okosysteme in der Bundesrepublik Deutschland und anderen ECE-Landern. Endbericht zum Forschungsvorhaben
106 01 061 im Auftrag des Umweltbundesamtes. Institut fur Navigation der Universitdt Stuttgart. - Teil 1: Deposi-
tion Loads. 126 S. - Teil 2: Critical Levels. 75 S. - Teil 3: Informationssystem CANDIS. 27 S.

GAUGER, TH.; KOBLE, R. SMIATEK, G. (1999): Erfassung der nassen Deposition. In: Nagel, H.-D; Gregor, H.-D. [Hrsg ]
(1999): Okologische Belastungsgrenzen — Critical Loads & Levels. Ein internationales Konzept flir die Luftrein-
haltepolitik. Springer-Verlag.

GEHRMANN, J. (1984): Einfluf3 von Bodenversauerung und Kalkung auf die Entwicklung von Buchenverjiingungen. Berichte
des Forschungszentrums Wal dokosysteme/Waldsterben, Bd. 1, Reihe A. 214 S,

GEHRMANN, J. (1990): Umweltkontrolle am Walddkosystem, Zwischenbericht Gber Untersuchungen an Waldmef3stationen in
den Jahren 1982-88. Forschung und Beratung, Wissenschaftliche Berichte Uber Land- und Ernéhrungswissen-
schaft in NRW, H. 48. 280 S.

GEHRMANN, J. (1993): 10 Jahre Depositionsmessungen - Emissionsminderung entlastet den Wald. LOLF-Jahresbericht 1992.
S. 55-60

GEIGERT, M.A., NIKOLAIDIS, N.P., MILLER, D.R., HEITERT, J. (1994): Deposition rates for sulfur and nitrogen to a hardwood
forest in Northern Connecticut, USA. Atmospheric Environment Vol. 28, No. 9. PP 1689-1697.

GEORGII, H.-W., PERSEKE, C., RoHBOCK, E. (1983): Feststellung der Deposition von sauren und langzeitwirksamen Luftver-
unreinigungen aus Belastungegebieten. Forschungsbericht 104 02 600, UBA- Berichte 6/83. 205 S.

GobT, J. (1986): Untersuchungen von Prozessen im Kronenraum von Waldokosystemen und deren Berticksichtigung bei der
Erfassung von Schadstoffeintrégen. Berichte des Forschungszentrums Wal dékosysteme/Waldsterben, Bd. 19, Reihe
A. 265S.

GRAF, E. (1990): Ergebnisse niederschlagsanalytischer Untersuchungen in siidwestdeutschen Wald-Okosystemen. Mittei-
lungen der Forstl. Versuchs- und Forschungsangt., Abt. Bodenkunde und Walderndhrung Nr. 6. 89 S.

GREGOR, H.-D. (1993): Umweltqualitatsziele, Umweltqualitatskriterien und -standards: Bestandsaufnahme und konzeptio-
nelle Uberlegungen. Umweltbundesamt (unverdffentl.). Berlin.

GREGOR, H.-D. (1995): Das Critical Load/Levels Konzept - Ein 6kosystemarer Ansatz fur Umweltindikatoren auf der Basis
von Wirkungsschwellen. In: Unmweltgeologie heute, 5. Umweltqualitétsziele, naturliche Variabilitat, Grenzawerte.

GREGOR, H.-D. (1999): Konzepte fiir die Luftreinhaltepolitik. In: Nagel, H.-D; Gregor, H.-D. [Hrsg] (1999): Okologische
Belastungsgrenzen — Critical Loads & Levels. Ein internationales Konzept fur die Luftreinhaltepolitik. Springer-
Verlag.

GROsCH, S. (1990): Der atmosphérische Gesamteintrag auf nattirlichen Oberfléchen unter besonderer Beriicksichtigung der
trockenen Deposition in Waldgebieten. Dissertation beim Fachb. Geowiss. der Joh.-Wolfg.-Goethe-Univ. Frank-
furt/M.

GRUNHAGE, L., DAMMGEN, U., HAENEL, H.-D., JAGER, H.-J. (1994): Response of a grassland ecosytem to air pollutants: I11.
The chemical climate: vertical flux densities of gaseous species in the atmosphere near the ground. Environmental
Pollution 85. PP 43-49.

GUENTZEL, J.L., LANDING, W.M., GILL, G.A., POLLMAN, C.D. (1995): Atmospheric deposition of mercury in Florida: the
fams project (1992-1994) Water, Air and Soil Pollution 80. PP 393-402.



133

HAHN, J. (1996): The Eurotrac Data Handbook: a directory of data collected during field measurements and laboratory stu-
dies within the various EUROTRAC subprojects. Fraunhofer Ingtitute for Atmospheric Environmental Research,
Garmisch-Patenkirchen. 67 p.

HARRISON, R.M., ZLATEV, Z., OTTLEY, C.J. (1994): A comparison of the predictions of an eulerian atmospheric transport -
chemistry model with experimental measurements over the North Sea. Atmospheric Environment Vol. 28, No. 3.
PP 497-516.

HAuUHS, M. (1985): Wasser- u. Stoffhaushalt im Einzugsgebiet der Langen Bramke (Harz). Berichte des Forschungszentrums
Waldokosysteme/Waldsterben, Reihe A, Bd. 17. 118 S.

HELMERS, E., SCHREMS, O. (1995): Wet deposition of metals to the tropical North and the South Atlantic Ocean. Atmosphe-
ric Environment Vol. 29, No. 18. PP 2475-2484.

Hicks, B.B., BALDOCCHI, D.D., MEYERS, T.P., HOSKER JR., R.P., MATT, D.R. (1987): A preliminary multiple resistance
routine for deriving dry deposition velocities from measurend quantities. Water, Air and Soil Pollution 36. PP
311-330.

HILDEBRAND, E. E. (1994): Der Waldboden - ein konstanter Produktionfaktor? Allgemeine Forstzeitschrift, 49. S. 99-104

HocHSTEIN, E., HILDEBRAND, E. F. (1992): Stand u. Entwicklung der Stoffeintrége in Waldbesténde von Baden-Wurttem-
berg. Allgemeine Forgt- und Jagdzeitung Jg. 163, H.2. S. 21-26

HoppE, J., SCHULZE, A. (1997): Virtudle Tabellen als Werkzeug zur spezifischen Abbildung inhomogener Datenbestdndein
einem homogenen Datenmodell. 11. Internat. Symposium der Gesdllschaft fur Informatik (GI), Straf3burg 1997.
Band 1. Marburg. S. 1-16.

Hosr, G., DIMAKOS, X. K. (1997): emissions in Europe Using EMEP Monitoring Data and some implications for network
design. EMEP/MSC-W 3/97. 48 p.

HovmAND, M.F., KemP, K. (1996): Downward trends of sulphur deposition to Danish spruce forest. Atmospheric Environ-
ment Vol. 30, No. 17. PP 2989-2999.

HULTBERG, H., MUNTHE, J., IVERFELDT, A. (1995): Cycling of mehtyl mercury and mercury-responsesin the forest roof
catchment to three years of decreased atmospheric deposition. Water, Air and Soil Pollution 80. PP 415-424.

HUSER, R., DUNKEL, I. (1985): Stoffdeposition durch Niederschlége in bayerischen Waldlandschaften. Allgemeine
Forstzeitschrift 11. S. 238-241

HUSER, R., REHFUESS, K.-E. (1988): Stoffdeposition durch Niederschldgein ost- und stidbayeri schen Waldbesténden.
Forstliche Forschungsberichte. Schriftenreihe der Forstwiss. Fak. der Univ. Miinchen und der Bayer. Forstlichen
Versuchs- und Forschungsanstalt Nr. 86.

IsaAKsS, E. H., SRIVASTAVA, R. M. (1989): An introduction to applied geostatistics. Oxford. 561p.

IVERFELDT, A., MUNTHE, J., BROSSET, C., PACYNA, J. (1995): Long-term changes in concentrations and deposition of at-
mospheric mercury over Scandinavia. Water, Air and Soil Pollution 80. PP 227-233.

JAFFE, R., CABRERA, A., CARRERO, H., ALVARADO, J. (1993): Organic compounds and heavy metalsin the atmosphere of the
city of Caracas, Venezuda.- Il. Atmospheric deposition. Water, Air and Soil Pollution 71. PP 315-329.

JakoBSEN, H. A., JONSON, J. E., BERGE, E. (1997): The multi-layer Eulerian model: Model description and evaluation of
transboundary fluxes of sulphur and nitrogen for one year. EMEP/MSC-W 2/97. 50 p.

JENSEN, A. (1997): Historical deposition rates of Cd, Cu, Pb and Zn in Norway and Sweden estimated by 210Pb dating and
measurement of trace elementsin cores of peat bogs. Water, Air and Soil Pollution 95. PP 205-220.

JENSEN-HuR, K. (1990): Raumzeitliche Analyse atmospérischer Stoffeintrége in Schleswig-Holstein und deren dkologische
Bewertung. Dissertation an d. Math.-Naturwiss. Fakultét d. Chr.-Albr.-Universitét zu Kiel.212 S.

JENSEN-HuUR, K. (1994): Landesweite Niederschlagsdepositionsmessungen in Schleswig-Holstein. Staub - Reinhaltung der
Luft 54. S. 431-436.

JENSEN-HUR, K., ZOLITZ-MOLLER, R. (1993): Die Luftqualitét in Schleswig-Holstein. Argumente 4. Arbeitsgemeinschaft fur
Umwetforschung und Entwicklungsplanung e. V. (Hrsg.). 64 S.

JOHNSON, D.W., LINDBERG, S.E. [EDs.] (1992): Atmospheric Deposition and Forest Nutrient Cycling. A Sythesis of the
Integrated Forest Study. Ecological Studies 91. Springer-Verlag. 707 p.

JoHNSON, D.W., LINDBERG, S.E. (1995): The biogeographical cycling of Hg in forests: alternative methods for quantifying
total deposition and soil emission. Water, Air and Soil Pollution 80. PP 1069-1077.

JoNsON, J. E., JAKOBSEN, H. A., BERGE, E. (1997): Staus of the development of the regional scale photo-chemical multilayer
Eulerian modd. EMEP/MSC-W 2/97. 32 p.

KAUPENJOHANN, M. (1989): Chemischer Bodenzustand und Néhrelementversorgung immissionsbel asteter Fichtenbesténde in
Nordostbayern. Bayreuther Bodenkundliche Berichte 11. 202 S.

KELLER, R. (HRsG.) (1979): Hydrologischer Atlas der BRD. 365 S.



Kim, J.C., ALLEN, E.R. (1997): Effects of filter pack sampling conditions on observed ambient concentrations of dry acid
deposition species. Chemosphere Vol. 34, No. 3. PP 587-610.

KLockow, D., WINTERMEYER, D. (1990): Erstellung von Depositionskarten fir die Bundesrepublik Deutschland. Universitat
Dortmund, Fachber. Chemie. Abschluf3bericht zum FE-Vorhaben Nr. 0339232 A (BMFT). 53 S.

KOBLE, R., NAGEL, H.-D., SMIATEK, G., WERNER, B., WERNER, L. (1993): Kartierung der Critical Loads/Levelsin der Bun-
desrepublik Deutschland. AbschluRbericht des FE Vorhabens 108 02 080 "Erfassung immissionsempfindlicher
Biotope in der Bundesrepublik Deutschland und in anderen ECE-Landern”. Im Auftrag des Umweltbundesamts
Berlin. 183 S.

KOBLE, R., SPRANGER, T. (1999): Definition und Kartierungsmethoden. In: Nagel, H.-D; Gregor, H.-D. [Hrsg.] (1999):
Okologische Belastungsgrenzen — Critical Loads & Levels. Ein internationales Konzept fiir die Luftreinhaltepolitik.
Springer-Verlag.

KoVAR, A., PuxBauMm, H. (1992): Nasse Deposition im Ostalpenraum. TU Wien, Institut fir analyt. Chemie (Hrsg.). Im
Auftrag des Bayer. Staatsministerium fur Landesentwicklung u. Umweltfragen. 33 S.

KRIETER, M., HABERER, K. (1985): Gefdhrdung des Grundwassers durch saure Niederschldge. Vom Wasser, Bd. 64. S. 219-
242

KUEBLER, J., GIOVANNONI, J.-M., RUSSELL, A.G. (1996): Eulerian modeling of photochemical pollutants over the swiss
plateau and control strategy analysis. Atmospheric Environment Vol. 30, No. 6. PP 951-966.

KULSHRESTHA, U.C., SARKAR, A.K., SRIVASTAVA, S.S., PARASHAR, D.C. (1996): Investigation into atmospheric deposition
through precipitation studies at New Delhi (India). Atmospheric Environment Vol. 30, No. 24. PP 4149-4154.

KUTTLER, W. (1991): Transfer mechanisms and deposition rates of atmospheric pollutants. Modern Ecology, Basic and
Applied Aspects, Chapter 24. Esser, G. u. Overdieck, D. (Ed.). PP 509-538

LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ SACHSEN-ANHALT (1997b): Immissionsschutzbericht 1996. Berichte des Landesamtes fur
Umweltschutz Sachsen-Anhalt, Heft 22.

LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ, SACHSEN-ANHALT (1994): Immissionsschutzbericht 1993. Berichte des Landesamtes flr
Umweltschutz, Sachsen-Anhalt 1994, H. 12. 73 S.

LANDESAMT FUR WASSERHAUSHALT UND KUSTEN SCHLESWIG-HOLSTEIN (1995): Ein Jahrzehnt Beobachtung der Nieder-
schlagsbeschaffenheit in Schleswig-Holstein 1985-1994.

LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (HRSG.) (1997b): Ermittlung atmosphérischer Stoffeintrdgein
den Boden. Nutzung neuer Sammel- und Nachweisverfahren. Fachgesprach am 27.11.1996 in Karlsruhe. Hand-
buch Boden 5. 122 S,

LANDING, W.M., PERRY, J.J., GUENTZEL, J.L., GIiLL, G.A., PoLLMAN, C.D. (1995): Relationships between the atmospheric
deposition of trace elements, major ions, and mercury in Florida: the fams project (1992-1993). Water, Air and Soil
Pollution 80. PP 343-352.

LEHMHAUS, J., ECKERMANN, U., POMMERENING, C. (1995): Atmosphérische Stoffeintrége in Schieswig-Holstein. Sonderbe-
richt Nr. 8 der Lufthygienischen Uberwachung Schleswig-Holstein, Gewerbeaufs chtsant Itzehoe.

LEHNHARDT, F., BRECHTEL, H.-M., BONESS, M. (1984): Ein Beitrag zur Quantifizierung der Versauerung ausgewshiter Béche
im Bereich des nordhessischen Buntsandsteingebirges. Materialien 1/84 des Umweltbundesamtes. S. 76-92

LENz, R. (1991): Charakteristika und Belastungen von Waldokosystemen NO-Bayerns - eine landschaftsdkol ogische Be-
wertung auf stoffhaushaltlicher Grundlage. Berichte des Forschungszentrums Wal dokosysteme, Reihe A, Bd. 80.
200 S.

LENz, R. J. M. (1995a): Zur dkologischen und gesdlIschaftlichen Relevanz kritischer Stoffeintragsraten in Okosysteme.
Verhandlungen der Gesellschaft fir Okologie, 24. S. 499-505

Lenz, R. J. M. (1995b): Kritische Stoffeintrage: neue Beurteilungsgrundlagen fiir Okosystembelastungen? Grenzwerte und
Grenzwertprobematik im Umweltbereich. 27. Hohenheimer Umwelttagung, 27.01.1995. S, 121-132

LENZ, R., SCHALL, P. (1991): Belastungen in fichtendominierten Waldokosystemen. Risikoarten zu Schilissel prozessen der
neuartigen Waldschéden. Allgemeine Forstzeitschrift, 46. S. 756-761

LINDBERG, S., VERMETTE, S. (1995): Workshop on sampling mercury in precipitation for the national atmospheric deposition
program. Atmospheric Environment Vol. 29, No. 11. PP 1219-1220.

Lo, A.K.-F. (1996): Deposition velocities of reactive gases across an air-water interface. Atmospheric Environment Vol. 30,
No. 13. PP 2329-2334.

LOVBLAD, G., ERISMAN, JW., FOWLER, D. (1993): Models and methods for the quantification of atmospheric input to eco-
systems. Proceedings Nordic Council/EMEP/BIATEX workshop in Goteborg, 3.-6. November 1992.

Lux, H., BorTITZ, S. (1988): Vergleichende Betrachtung von "wet only" und "bulk"-Niederschlagsuntersuchungen.
Wissenschaftliche Zeitschrift der Technischen Universitat Dresden 37, Heft 6. S. 249-251.



135

Lux, W. (1993): Das PROGRAMM "Biologische Umweltkontrolle durch Waldtkosysteme” (Teil 1). Umweltbehtrde
Hamburg, Fachamt flr 6kologische Forst- u. Landwirtschaft. Institut fir Bodenkunde, Hamburg. 53 S.

MASCHER, F., SCHAFFLER, K., KESSLER, H.H., FISCHER, G., MARTH, E. (1997): Inhaltsstoffe nasser Deposition as Indikato-
ren fur Luftqualitét und Schadstoffdeposition im Raum Graz. Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft 57. S. 65-69.

MATHERON, G. (1963): Principles of Geostatistics. Economic Geology, 58. S. 1246-1262

MATZNER, E. (1988): Der Stoffumsatz zweier Waldokosysteme im Solling. Berichte des Forschungszentrums Wal dékosy-
steme/Waldsterben, Reihe A., Bd. 40. 217 S.

McDONALD, K.M., CHENG, L., OLSON, M.P., ANGLE, R.P. (1996): A comparison of box and plume model calculations for
sulphur deposition and flux in Alberta, Canada. Atmospheric Environment Vol. 30, No. 17. PP 2969-2980.

MEESENBURG, H., MEIWES, K. J. , SCHULTZ-STERNBERG, R. (1994): Entwicklung der atmogenen Stoffeintrége in niedersich-
sische Waldbestdnde. Forst und Holz, Jg. 49, H. 9. S. 236-238

MEESENBURG, H., MEIWES, K.J., RADEMACHER, P. (1995): Long term trends in atmospheric deposition and seepage output in
Northwest German Forest Ecosystems. Water, Air and Soil Pollution 85. PP 611-616

METEOROLOGISCHER DIENST DER DDR (1989): Bericht Uber die Niederschlagswasseranalysen fir das Sommerhalbjahr 1989
(April 1989 - Sptember 1989) gemal? Weisung 25/83 des Stellvertreters des Vorsitzenden des Ministerrates und
Ministers fir Umweltschutz und Wasserwirtschaft. 17 S. mit Abb u. Tab. i. Anhang.

MEYER-ScHULTZ, JA. (1994): Urban wet deposition nitrate: a comparison to non-urban deposition. Water, Air and Soil
Pollution 73. PP 83-93.

MIEs, E. (1987): Elementeintrége in tannenreiche Mischbestdnde des Slidschwarzwalds. Freiburger Bodenkundliche Ab-
handlungen, H. 18. 247 S.

MiIkAc, N., BRANICA, M. (1994): Wet deposition of ionic alkylleads and total lead in urban areas of Croatia. Atmospheric
Environment Vol. 28, No. 19. PP 3171-3179.

MiLionis, A.E., DAVIES, T.D. (1994): Regression and stochastic models for air pollution - I. Review, comments and sugge-
stions. Atmospheric Environment Vol. 28, No. 17. PP 2801-2810.

MINISTERIUM FUR UMWELT UND NATURSCHUTZ SACHSEN-ANHALT (1994): Luftreinhalteplan Untersuchungsgebiet 10. Luf-
treinhalteplan 1994 des Landes Sachsen-Anhalt, Bd. 2: Immissions- und Wirkungskataster. S. 215-223.

MOLLER, D., Lux, H. (HRsG.) (1992): Deposition atmosphérischer Spurenstoffe in der ehemaligen DDR bis 1990. Kommis-
son Reinhaltung der Luft im VDI und DIN, Bd. 18. Diisseldorf. 308 S.

MOSELLO, R., MARCHETTO, A. (1996): Chemistry of atmospheric wet deposition in Italy: results from afive-year study.
Ambio Vol. 25. PP 21-25.

MULLER-WESTERMEIER, G. (1995): Numerisches Verfahren zur Erstellung klimatologischer Karten. Berichte des Deutschen
Wetterdienstes (DWD), Nr. 193. Offenbach. 18 S.

MUNTHE, J., HULTBERG, H., IVERFELDT, A. (1995): Mechanisms of deposition of methylmercury and mercury to coniferous
forests. Water, Air and Soil Pollution 80. PP 363-371.

NAGEL, D., HENzE, C., KUNzE, F., ScHMIDT, H., H., G., WERNER, L. (1995): Modelgestiitzte Bestimmung der 6kologischen
Wirkungen von Emissionen. Deutscher Beitrag zum UN ECE Projekt Mapping Critical Loads/Levelsin Europe.
Abschlufbericht zum FE-Vorhaben 10401005. Im Auftrag des Umweltbundesamts Berlin. Bearbeitet in der Ge-
sdllschaft fiir Okologie, Natur- und Umweltschutz (ONU), Pradikow. 184 S.

NAGEL, H.-D; GREGOR, H.-D. (1999): Ok_(_)logischeWi rkungsschwellen und Grenzen der Belastbarkeit. In: Nagel, H.-D;
Gregor, H.-D. [Hrsg.] (1999): Okologische Belastungsgrenzen — Critical Loads & Levels. Ein internationales Kon-
zept fur die Luftreinhaltepolitik. Springer-Verlag.

NAGEL, H.-D; GREGOR, H.-D. [HRrsG.] (1999): Okologische Belastungsgrenzen — Critical Loads & Levels. Ein internationales
Konzept fur die Luftreinhaltepolitik. Springer-Verlag. 320 S.

NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR OKOLOGIE (1992): Untersuchung von Niederschlagswasser 1988-1990. 95 S.
NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR OKOLOGIE (1993): Depositions-Mef3netz Niedersachsen. 40 S.

NILSSON, J., GRENNFELT, P. (1988): Critical Loads for sulphur and nitrogen. Report from aworkshop held at Skokloster
(Sweden), 19-24.03.1988. NORD miljorapport 1988:15, Nordic Council of Ministers. Copenhagen.

OEHLERT, G.W. (1996): Shrinking awet deposition network. Atmospheric Environment Vol. 30, No. 8. PP 1347-1357.

ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT (1990): Control strategies for photochemical oxidants
across Europe. Paris. 116 p.

PAHL, S. (1995): Feuchte Deposition auf Nadelwélder in den Hochlagen der Mittelgebirge. Dissertation im Fachbereich
Geowissenschaften der Universitdt Hamburg.



PAHL, S., WINKLER, P. (1995): Hohenabhangigkeit der Spurenstoffdeposition durch Wolken auf Wéalder. Deutscher Wetter-
dienst, Meteorol ogisches Observatorium Hohenpeif3enberg. Abschlubericht 1995. Geférdert vom Bundesmini-
sterium flr Forschung und Technologie. 97 S.

RAGSDALE, H.L., LINDBERG, S.E., LOVETT, G.M., SCHAEFER, D.A. (1992): Atmospheric Deposition and Throughfall Fluxes
of Base Cations. In. Johnson, D.W., Lindberg, SE. [eds] (1992): Atmospheric Deposition and Forest Nutrient
Cycling. A Sythesis of the Integrated Forest Sudy. Ecological Sudies 91. Springer-Verlag. PP 235-253.

RADEMACHER, L., SCHWELA, D., PriNZ, B.(1991): Ergebnisse von Depositionsmessungen zur Ermittlung des Ferntransportes
von Luftverunreinigungen. Aus der Tatigkeit der LIS1990. S. 33-56

RAHM, L., HAKANSSON, B., LARSSON, P., FOGELQVIST, E., BREMLE, G., VALDERRAMA, J. (1995): Nutrient and persistent
pollutant deposition of the Bothnian Bay ice and snow fields. Water, Air and Soil Pollution 84. PP 187-201.

RANALLI, A.J.,, TURK, J.T., CAMPBELL, D.H. (1997): The use of bulk collectors in monitoring wet deposition at high-dtitude
sitesin winter. Water, Air and Soil Pollution 95. PP 237-255.

RAPER, D.W., LEE, D.S. (1996): Wet deposition at the sub-20km scale on arural upland area of England. Atmospheric
Environment Vol. 30, No. 8. PP 1193-1207.

RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN (1993): Umweltgutachten 1994. Fir eine dauerhaft-umweltgerechte
Entwicklung. Stuttgart. 380 S.

ReA, A.W., KEELER, G.J., SCHERBATSKOY, T. (1996): The deposition of mercury in throughfall and litterfall in the Lake
Champlain watershed: a short-term study. Atmospheric Environment Vol. 30, No. 19. PP 3257-3263.

RICHTER, D. (1995): Ergebnisse methodischer Untersuchungen zur Korrektur des systematischen Mef3fehlers des Hellmann-
Niederschlagsmessers. Berichte des Deutschen Wetterdienstes(DWD) Nr. 194. 93 S.

ROssELET, C., STOCKER, D., KERR, A. J. (1993): Bildung von Sommersmog. EAWAG News 35 D, August 1993. S. 17-23.

SACHS, L. (1989): Angewandte Statistik. Anwendung statistischer Methoden. Springer-Verlag. Berlin, Heidelberg, New
York, Tokyo. 552 S.

SACHSISCHE LANDESANSTALT FUR UMWELT UND GEOLOGIE (1995): Niederschlagsverunreinigungen und nasse Deposition im
Freistaat Sachsen, Ergebnisse 1985-1994. Zwischenbericht, Anlageteil.

SAGER (1997): Die Niederschlagsbeschaffenheits-Richtlinie der Landersarbeitsgemeinschaft Wasser. In: Landesangtalt fur
Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (Hrsg.): Ermittlung atmosphérischer Stoffeintrage in den Boden. Nutzung neuer
Sammel- und Nachweisverfahren. Fachgesprach am 27.11.1996 in Karlsruhe. Handbuch Boden 5. S. 49-54.

SANDNESS, H. (1993): Calculated budgets for airborne acidifying components in Europe, 1985, 1987, 1989, 1991, 1992.
EMEP report 1/93. MSC-West, Oslo, Norway.

SCHENKE, D., SCHMIDT, H., STAHLER, M. (1994): Umweltmonitoring fiir Pflanzenschutzmittel .- |. Aufbau eines Uberwa-
chungssystems im Land Brandenburg. Nachrichtenblatt Deut. Pflanzenschutzd. 46. S. 209-213.

SCHICHTEL, B.A., HUsAR, R.B. (1997): Regional simulation of atmospheric pollutants with the CAPITA Monte Carlo Modd.
Journal of the Air & Waste Management Association 47. PP 331-343.

SCHIMMIG, C.-G. (1991): Wasser-, Luft-, Nahr- und Schadstoffdynamik charakteristischer Béden Schleswig-Holsteins. Dis-
sertation. Schriftenr. Nr. 13 aus dem Ingtitut fir Pflanzenern. und Bodenkunde der Chr.-Albr.-Universitat zu Kidl.
163S.

SCHJOERRING, J.K. (1995): Long-term quantification of ammonia exchange between agricultural cropland and the atmosphere
- |. Evaluation of a new method based on passive flux samplersin gradient configuration. Atmospheric Environ-
ment Vol. 29, No. 8. PP 885-893.

SCHLEYER, R., FILLIBECK, J., HAMMER, J., RAFFIUS, B. (1996): Beeinflussung der Grundwasserqualitét durch Deposition
organischer Stoffe aus der Atmosphére. Forschungsbericht Wasser 102 02 629. Im Auftrag des Umweltbundes-
amtes. 321 S.

SCHMIDT, H., STAHLER, M., SCHENKE, D. (1995): Umweltmonitoring fur Pflanzenschutzmittel im Land Brandenburg. - II1.
Ergebnisse und Schluf¥folgerungen. Nachrichtenblatt Deut. Pflanzenschutzd. 47. S. 279-286.

ScHMIDT, M. (1987): Atmosphérischer Eintrag und interner Umsatz von Schwermetallen in Waldokosystemen. Dissertation
an der Universitét Kassdl. Berichte des Forschungszentrums Wal dokosysteme/Waldsterben, Reihe A, Bd. 34. 174
S.

SCHNUG, E., FRANCK, E. VON (1985): Schwefel-Eintrag aus der Atmosphére in Schleswig-Holstein. Zeitschrift fur Pflanzen-
erndhrung und Bodenkunde, 148. S. 24-32

SCHON, R. (1988): Gewasserversauerung in der Bundesrepublik Deutschland unter besonderer Berlicksichtigung der hist.
Entwicklung im stiddeutschen Raum und methodische Probleme bei der Erfassung der Versauerung (Bd. 2). For-
schungsvorhaben 102 04 342 im Auftrag des Umweltbundesamtes.



137

ScHULTZ, R. (1987): Vergleichende Betrachtung des Schwermetallhaushalts verschiedener Waldokosysteme Norddeutsch-
lands. Diss. an der Gesamthochschule Kassel-Universitét. Berichte des Forschungszentrums Wal dékosy-
steme/Waldsterben, Reihe A, Bd. 32. 218 S.

ScHuLz, M. (1993): Raumliche Verteilung atmosphérischer Eintrége von Spurenstoffen in die Nordsee. Dissertation Ingt. f.
Anorganische u. Angewandte Chemie, Univ. Hamburg. Nr. 17. 191 S,

SCHULZE, A., HoppE, J. (1997): Qudlitétssicherung bel der Bilanzierung von Stoff- und Wasserfllissen in Walddkosystemen
durch datenbankgestiitzte Arbeitsorganisation. 11. Internat. Symposium der Gesellschaft fir Informatik (GlI),
Sralburg 1997. Band 1. S. 216-224.

SCHWARTZ, A. (1996): Numerische Simulationen zur Massenbilanzierung chemisch reaktiver Substanzen im mesoskaligen
Bereich. Dissertation der Universitét Karlsruhe. Wissenschaftliche Berichte des I ngtituts fiir Meteorologie und
Klimaforschung, 20. 200 S.

SCUDLARK, J.R., ConkO, K.M., CHURCH, T.M. (1994): Atmospheric wet deposition of trace elements to Chesapeake Bay:
CBAD study year 1 result. Atmospheric Environment Vol. 28, No. 8. PP 1487-1498.

SHAN, Y., lzuTA, T., Aokl, M., TOTSUKA, T. (1997): Effects of Oz and soil acidification, alone and in combination, on
growth, gas exchange rate and chlorophyll content of red pine seedlings. Water, Air and Soil Pollution 97. PP 355-
366.

SHANNON, J.D., VOLDNER, E.C. (1995): Modeling atmospheric concentrations of mercury and deposition to the Great Lakes.
Atmospheric Environment Vol. 29, No. 14. PP 1649-1661.

SIEBERS, J., GOTTSCHILD, D., NOLTING, H.-G. (1996): Fluf3dichten sedimentierender Partikel. II. Pflanzenschutzmittel-
Konzentrationen und Depositionen in Stidostniedersachsen.  In: Dammgen, U. (Hrsg.): Untersuchungen zum che-
mischen Klima in Slidostniedersachsen. Arbeiten des Tellprojektes A10 " Stofffllisse in der bodennahen Atmo-
sphare" des Sonderforschungsbereichs 179 "Wasser- und Stoffdynamik in Agrar-Okosystemen” . Landbauforschung
Volkenrode, Sonderheft 170. S. 154-162.

SIEVERING, H., ENDERS, G., KINS, L., KRAMM, G., Ruoss, K., ROIDER, G., ZELGER, M., ANDERSON, L., DLual, R. (1994):
Nitric acid, particulate nitrate and ammonium profiles at the Bayerischer Wald: evidence for large deposition rates
of total nitrate. Atmospheric Environment \Vol. 28, No. 2. PP 311-315.

SIMON, K.-H., WESTENDORFF, K. (1991): Stoffeintrdge mit dem Niederschlag in Kiefernbesténde des norddeutschen Tief-
landes in den Jahren 1985-1989. Beitr. Forstwissenschaft 25, 4. S. 177-180

SIMPSON, D., ELIASSEN, A. ,(1997a): Control strategies for ozone and acid deposition - an iterative approach. EMEP/MSC-W
5/97. 41 p.

SINGER, A., GANOR, E., FRIED, M., SHAMAY, Y. (1996): Throughfall deposition of sulfur to a mixed oak and pineforest in
Israel. Atmospheric Environment Vol. 30, No. 22. PP 3881-3889.

SLooF, J.E. (1995): Lichens as quantitative biomonitors for atmospheric trace-element deposition. Using transplants. At-
mospheric Environment Vol. 29, No. 1. PP 11-20.

SMIATEK, G.; KOBLE, R. GAUGER, TH. (1995): Das Critical Loads Levels-Konzept. In: ARNDT, U.; BOCKER, R.; KOHLER, A.
[HrsG.]: Grenawerte und Grenzwertproblematik im Umweltbereich. 27. Hohenheimer Umwelttagung, 27. Januar
1995. Verlag G. Heimbach. S. 111 — 119.

SORTEBERG, A., Hov, O. (1996): Two parametrizations of the dry deposition exchange for SO, and NH5 in a numerical mo-
del. Atmospheric Environment Vol. 30, No. 10/11. PP 1823-1840.

SPRANGER, T. (1992): Erfassung und dkosystemare Bewertung der atmospharischen Deposition und weiterer oberirdischer
Stoffeinfliisse im Bereich der Bornhdveder Seenkette. EcoSys, Beitrége zur Okosystemforschung. Suppl. Bd. 4.
153S.

SPRANGER, T.; KOBLE, R. (1999): Uberschreitungen von Critical Levels und Critical Loads durch aktuelle Belastungen. In:
NAGEL, H.-D; GREGOR, H.-D. [HrsG.] (1999): Okologische Belastungsgrenzen — Critical Loads & Levels. Ein in-
ternationales Konzept fiir die Luftreinhaltepolitik. Springer-Verlag.

St. Louis, V.L., Rubbp, JW.M., KELLY, C.A., BARRIE, L.A. (1995): Wet deposition on mehtyl mercury in Northwestern
Ontario compared to other geographic locations. Water, Air and Soil Pollution 80. PP 405-414.

STEIGER, B.v., WEBSTER, R., SCHULIN, R., LEHMANN, R. (1996): Mapping heavy metalsin polluted soil by disunctive
kriging. Environmental Pollution 94. PP 205-215.

STEINNES, E., HANSSEN, J.E., RAMBEK, J.P., VOGT, N.B. (1994): Atmospheric deposition of trace elementsin Norway: tem-
poral and spatial trends studied by Moss Analysis. Water, Air and Soil Pollution 74. PP 121-140.

STEINNES, E., HENRIKSEN, A. (1993): Metalsin small Norwegian Lakes: relation to atmospheric deposition of pollutants.
Water, Air and Soil Pollution 71. PP 167-174.

STEINRUCKE, J. (1991): Atmosphérischer Eintrag von Nahr- u. Schadstoffen in eéinem Naturschutzgebiet im [&ndlichen Raum.
Materialien zur Raumordnung, Band XLIV. Geogr. Insitut d. Ruhr-Universitét Bochum (Hrsg.). 152 S.



SuH, H.H., ALLEN, G.A., AURIAN-BLAJENI, B., KOUTRAKIS, P., BURTON, R.M. (1994): Field method comparison for the
characterization of acid aerosols and gases. Atmospheric Environment Vol. 28, No. 18. PP 2981-2989.

TAO, S., (1995): Kriging and mapping of copper, lead, and mercury contents in surface soil in Shenzen Area. Water, Air and
Soil Pollution 83. PP 161-172.

THIELE, V., PRINZ, B. SCHWELA, B. (1989): Mess- und Experimentierstation im Forst (MEXFO). Abschluf3bericht Uber das
Projekt (VIP129), APFII.6. Durchgefiihrt von der Landesanstalt fiir Immissionsschutz NRW (LIS) in Essen.

ToBIAs, K., LANG, R., LENZ, R., SCHALL, P. P. (1989): Fldchenbezogene Abschétzung der Depositionsmengen von H, N, Ca,
Mg in vier Schwerpunktforschungsréumen der BRD. Gis, 2. Jg., H.4. S. 26-32

ToRrseTH, K., SEMB, A. (1997): Atmospheric deposition of nitrogen, sulfur and chloride in two watersheds located in
Southern Norway. Ambio Vol. 26. PP 258-265.

TRIPATHI, A. (1994): Airborne lead pollution in the city of Varanasi, India. Atmospheric Environment Vol. 28, No. 14. PP
2317-2323.

TsYRO, S. G. BERGE, E. (1997): The contribution of ship emission from the North Sea and the northeastern Atlantic Ocean to
acidification in Europe. EMEP/MSC-W 4/97. 17 p.

ULRICH, B. (1981): Okologische Gruppierung von Béden nach ihrem chemischen Bodenzustand. Bodenkunde 144. S. 159-
187.

ULRICH, B. (1986): Raten der Deposition, Akkumulation und des Austrags toxischer Luftverunreinigungen als Mal3 der Bela-
stung und Belastbarkeit von Waldokosystemen. Berichte des Forschungszentrums Wal dokosysteme/\Wal dsterben,
Reihe B., Bd. 2. S. 1-120.

ULRICH, B. (1991): Rechenweg zur Schétzung der Flusse in Waldtkosystemen. Identifizierung der sie bedingten Prozesse.
Berichte des Forschungszentrums Waldtkosysteme, Reihe B, Bd. 24. S. 204-210.

ULRICH, E., WiLLIOT, B. (1994): Les depots atmospheriques en France de 1850 a 1990. Atmospheric Environment Vol. 28,
No. 20. PP 3405-3406.

UMWELTBUNDESAMT (1996): Manua on Methodologies and Criteria for Mapping Critical Levels/Loads and Geographical
Areas Where They Are Exceeded. WERNER, B.; SPRANGER, T. [HRsG.] .UBA-Texte 71/96. Umweltbundesant
Berlin. 216 S.

UMWELTBUNDESAMT (HRSG.) (1993): Zusammenfassung der Forschungsergebnisse zur Waldschadensproblematik in den
neuen Landern. Umweltbundesamt Berlin, Texte 2/93, Bd. 1: Tharandt und Bd. 2: Eberswalde.

UMWELTBUNDESAMT BERLIN (1994): Luft kennt keine Grenzen. Umweltbundesamt Berlin (Hrsg.).

UMWELTBUNDESAMT BERLIN (HRSG.) (1995b): Wirkungskomplex Stickstoff und Wald. IMA-Querschnittsseminar
21./22.11.1994, UBA-Texte 28/95. 232 S

UN ECE (1996b): Manual on methodologies for Mapping Critical Loads/Levels and geographical areas where they are
exceeded. Umweltbundesamt Texte 71/96. Berlin.

UN ECE (1989): UN ECE Workshop on Mapping Critical Loads. Bad Harzburg (Germany), 6.-10.09.1989.

UN ECE (1990): Draft Manual Methodologies and Criteriafor Mapping Critical Levels/Loads and Geographical Areas
where they are Exceeded. Unweltbundesamt. Berlin. 98 p.

UN ECE (1991): Mapping Critical Loads for Europe. Technical Report No. 1, Coordintion Center for Effects. National
Institute of Public Health and Environmental Protection. Bilthoven (The Netherlands). 86 p.

UN ECE (1993): Manua on Methodologies and Criteria for Mapping Critical Levels/Loads and Geographical Areas where
they are Exceeded. Umweltbundesamt Texte 25/93. Berlin. 109 p.

UN ECE (1994): Manual on methods and criteria for harmonized sampling, assessment, monitoring and analysis of the effect
of air pollutants on forests. International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollu-
tion Effects on Forests. Editors: Programme Coordinating Centre West. Federal Research Centre for Forestry and
Forest Products, Hamburg (BFH). Programme Coordinating Center East. Forestry and Game Management Re-
search Ingtitute, Praha (VULHM). 177 p.

UN ECE (1996c): Exceedances of Critical Loads and Levels. Spatial an temporal interpretation of elementsin landscape
sensitive to atmospheric pollutants. Report from a Workshop held in Vienna, 22.-24.11.1995. Federal Ministry for
Environment, Y outh and Family, Conference Papers vol. 15. Vienna (Austria).

UNITED NATIONS (1995): Strategies and Politicies for air pollution abatement: 1994 major preview prepared under the Con-
vention on Long-range Transboundary Air Pollution. Economic Commission for Europe, Geneva. New Y ork. 138
p.

VAN EK, R., DRAAIERS, G.P.J. (1994): Estimates of atmospheric deposition and canopy exchange for three common species
in the Netherlands. Water, Air and Soil Pollution 73. PP 61-82.

VAN JAARSVELD, JA. (1995): Moddling the long-term atmospheric behaviour of pollutants on various spatial scales. Natio-
nal Ingtitute of Public Health and the Environment (RIVM). Bilthoven. Report No. 722501005.



139

VAN LEEUWEN, E., DRAAIJERS, G.P.J,, DEJONG, P.G.H. , ERISMAN, J. W. J. W. (1996a): Mapping dry deposition of aci-
difying components and base cations on a small scale in Germany. National Ingtitute of Public Health and the En-
vironment Bilthoven (Netherlands). Report No. 722108012. 47 p.

VAN LEEUWEN, E.P., DRAAIERS, G.P.J., ERISMAN, J.W. (19968): Mapping wet deposition of acidifying components and base
cations over Europe using measurements. Atmospheric Environment Vol. 30, No. 14. PP 2495-2511.

VAN LEEUWEN, E.P.; DRAAIERS, G.P.J.; DE JONG, P.G.H.; ERIsSMAN, JW. (1996¢): Mapping Dry Deposition of Acidifying
Components and Base Cations on a Small Scale in Germany. Study on behalf and for the account of Umweltbun-
desamt, Berlin (FE. No. 107 01 033). National Institute of Public Health and the Environment (RIVM). Bilthoven,
Netherlands. Report No. 722108012.

VAN LEEUWEN, E.P.; VAN JAARSVELD, J.A. (1997): Interim Report: Dry Deposition of Ammoniain Germany in 1994. Interim
Report on Behaf and for the Account of Umweltbundesamt, Berlin (FE. No. 108 03 081). National Ingtitute of Pu-
blic Health and the Environment (RIVM). Bilthoven. Report No. 722115xxx.

VAN PuL, W.A.J.; POTMA, C.JM.; VAN LEEUWEN, E.P.; DRAAIJERS, G.P.J.; ERISMAN, JW. (1995): EDACS: European Depo-
sition maps of Acidifying Components on a Small scale. Model Description and Preliminary Results. National I1n-
stitute of Public Health and the Environment (RIVM). Bilthoven. Report No. 722401005.

VANDAL, G.M., FTzGERALD, W.F., ROLFHUS, K.R., LAMBORG, C.H. (1995): Modeling the elemental mercury cyclein Palette
Lake, Wisconsin, USA. Water, Air and Soil Pollution 80. PP 529-538.

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE, KOMMISSION REINHALTUNG DER LUFT (19904): Wirkungen von Luftverunreinigungen auf
Bdden. Eintrége - Bewertung - Regelungen. VDI Berichte 837. (Tagung Lindau 15.-17.05.1990). . Teil 1 S. 1-
798, Teil 2 S. 799-1384.

VERMETTE, S, LINDBERG, S., BLooMm, N. (1995a): Field tests for aregional mercury deposition network - sampling design
and preliminary test results. Atmospheric Environment Vol. 29, No. 11. PP 1247-1251.

VERMETTE, S.J., PEDEN, M.E., WiLLOUGHBY, T.C., LINDBERG,S.E., WEIss, A.D. (1995b): Methodology for the sampling of
metalsin precipitation: results of the national atmospheric deposition program (NADP) pilot network. Atmospheric
Environment Vol. 29, No. 11. PP 1221-1229.

VILE, M.A., NovAK, M.J.V., BRizoVA, E., WIEDER, R.K., SCHELL, W.R. (1995): Historical rates of atmospheric Pb deposi-
tion using 210Pb dated peat cores. corroboration, computation, and interpretation. Water, Air and Soil Pollution
79. PP 89-106.

VoLz, H.-A. (1995): 10 Jahre Depositionsmessungen in Fichtenbesténden: eine synoptische Darstellung ausgewahlter Mef3-
reihen fUr Schwefel und Stickstoff im Verglich zu den Emissionen. Schriftenreihe des BML, Reihe A - Angewandte
Wissensch. H. 434. 110 S.

WALTHER, W., RosT, J., HOLSCHER, J. (1989): Depositions-Mef3platz BorRum, Vergleich verschiedener Mefverfahren.
Mitteilungen aus dem Niedersichsi schen Landesantt fur Wasserwirtschaft, Heft 8. S. 29-52.

WEATHERS, K.C., LOvETT, G.M., LIKENS, G.E. (1995): Cloud deposition to a spruce forest edge. Atmospheric Environment
Vol. 29, No. 6. PP 665-672.

WIEDEY, G. A., RABEN, G. H. (1989): Dokumentation zur Waldschadensforschung im Hils. Berichte des Forschungszen-
trums Wal dokosysteme/Waldsterben, Reihe B, Bd. 12. 305 S.

WIENHAUS, O., Lux, H., REUTER, F., ZIMMERMANN, F. (1994): Ergebnisse langjdhriger Immissions- und Depositionsmef3-
reihen aus dem slidséchsischen Raum. Staub - Reinhaltung der Luft 54. S. 71-74.

WINKLER, P., JoBST, S., HARDER, C. (1989): Meteorologische Priifung und Beurteilung von Sammelgeréten fur die nasse
Deposition. AbschluRbericht des Vorhabens mit Forderkennzeichen 07431073. Gefordert vom Bundesministerium
fur Forschung und Technologie. 287 S.

ZECHMEISTER, H.G. (1995): Correlation between atitude and heavy metal deposition in the Alps. Environmental Pollution
89. PP 73-80.

ZENTRUM FUR UMWELTFORSCHUNG -ZUF- UNIVERSTITAT FRANKFURT : Bericht Nr. 7 und Nr. 17.

ZIMMERLING, R., DAMMGEN, U., KUSTERS, A., GRUNHAGE, L., JAGER, H.-J. (1996): Response of a grassland ecosytem to air
pollutants: IV. The chemical climate: concentrations of relevant non-criteria pollutants (trace gases and aerosols).
Environmental Pollution Vol. 91, No. 2. PP 139-147.

ZIMMERMANN, F. (1997): pers. Mitt.



Anschriften der Bearbeiter

Dipl.-Geograph Thomas Gauger
Universitét Stuttgart

Ingtitut fir Navigation
Geschwister-Scholl-Straf3e 24 D
70174 Stuttgart

Td.. ++49-0711-121-4177
FAX: ++49-0711-121-2755
gauger @nav.-uni-stuttgart.de

Dipl.-Geograph Frank Anshelm
Universitét Stuttgart

Ingtitut fir Navigation
Geschwister-Scholl-Straf3e 24 D
70174 Stuttgart

Te.: ++49-0711-121-3412
FAX: ++49-0711-121-2755
anshelm@nav.-uni-stuttgart.de

Dipl.-Geographin Renate Koble

EC-Joint Research Centre

Environment Institute TP 051
Atmospheric Processes in Global Change -
Biosphere Interactions

[-21020 Ispra (Va) Italy

Tel:  ++39-0332-78-5870

Fax:  ++39-0332-78-5022
renate.koeble@jrc.it

Ingtitut fir Navigation
Universitét Stuttgart
Geschwister-Scholl-Straf3e 24 D
70174 Stuttgart

Tel.: ++49-0711-121-3401
FAX: ++49-0711-121-2755
http.//www.nav.uni-stuttgart.de



