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Kurzfassung

Reaktiver Stickstoff schadigt empfindliche Okosysteme, die Gesundheit und das Klima. Mit dem
Verbundvorhaben StickstoffBW will die Landesregierung dazu beitragen, reaktiven Stickstoff in der
Atmosphéare und die Stickstoffiiberschisse auf ein vertragliches Maf3 zurtickzufthren.

Mit diesem Bericht sind die flr den Vollzug bereitgestellten und im Kartendienst des Landes Ba-
den-Wirttemberg veroffentlichten Karten der Ammoniakkonzentration (Abbildung 0-1) und der
Stickstoffdeposition (Abbildung 0-2) dokumentiert (5-Jahresmittel). Die Karten ersetzen die Inte-
rimsldsung aus dem Jahr 2017 und basieren auf einer Kombination von vier Modellansatzen. Die
Ammoniakkonzentration, die nun in 1 ha Rasterauflésung vorliegt, wurde mit einem statistischen
Ausbreitungsmodell berechnet. Mit Chemie-Transport-Modellen wurden die grof3raumigen Stoff-
strome ermittelt. Erstmals wurde auch die Sattigung der Vegetation durch Diingung beriicksichtigt.
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Abbildung 0-1: Ammoniakkonzentration als 5-Jahresmittel 2012-2016 in Baden-Wrttemberg (Abbildung links) und
beispielhafter Kartenausschnitt fir den Raum Kupferzell/Schwabisch Hall (Abbildung rechts), Quelle:
LUBW Kartendienst (2022)
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Abbildung 0-2: Stickstoffdeposition als 5-Jahresmittel 2012-2016 in Baden-Wirttemberg (Abbildung links) und bei-
spielhafter Kartenausschnitt flir den Raum Kupferzell/Schwabisch Hall (Abbildung rechts), Quelle:
LUBW Kartendienst (2022)
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Die Ergebnisse weisen fir den Bezugszeitraum 2012 bis 2016 eine mittlere Ammoniakkonzentra-
tion von 2,6 ug m™2 und eine mittlere Stickstoffdeposition in Hohe von 16,8 kg ha™ a™' N aus. Da-
von gehen 60 % als reduzierte Stickstoffverbindungen nieder und 34 % als oxidierter Stickstoff. Mit
der Nassdeposition werden ca. 39 % deponiert und 61 % mit der trockenen Deposition. Die Depo-
sition sinkt derzeit jahrlich um 1,7 % (Reduktion betrifft allerdings Uberwiegend oxidierten Stickstoff
und kaum Ammoniak).

Die Ammoniak-Emission hat sich seit den 1990er Jahren kaum verandert. Bezogen auf die land-
wirtschaftliche Nutzflache betragen die NHs—N Emission aus der Landwirtschaft 30,3 kg ha™' a™
(Stand 2018). Aktuell entstehen 77 % der landwirtschaftlichen Ammoniakemission aus der Tierhal-
tung, 23 % aus der Biogasproduktion und Mineraldingereinsatz.

Baden-Wrttemberg exportiert reaktiven Stickstoff Uber die Landesgrenzen. Der Nettoexport an
reaktivem Stickstoff betragt 27 % der Emission.

Das fur das Bundesgebiet vom Umweltbundesamt eingesetzte Chemietransportmodell liefert im Mit-
tel identische Ammoniakkonzentrationen, aber 40 % niedrigere Gesamtdepositionen flir Baden-
Wirttemberg. Im Bericht werden Lésungsansatze aufgezeigt, wie diese Liicke geschlossen werden
kann.

In den Modellierungen sind nur sehr wenige grof3e landwirtschaftliche Betriebe mit Viehhaltung als
Punktquellen flachengenau berlcksichtigt (Stand 2014: 27 von insgesamt rund 25.000 Betrieben
mit Viehhaltung). Bei Genehmigungsverfahren und bei Planungen in der Nahe von Tierhaltungsan-
lagen wird daher eine raumliche Korrektur der Ammoniakkonzentration und Stickstoffdepositionen
auf Grundlage der verfigbaren Daten empfohlen.

Am Ende des Berichtes sind weitere Hinweise zur Aktualisierung der Hintergrundbelastung zusam-
mengetragen und es wird eine praxisgerechte Umsetzung tGber ein Umweltinformations-, Pla-
nungs- und Bewertungssystem Stickstoff vorgeschlagen.

Der Bericht ist als Beitrag zur wissenschaftlichen Diskussion in Forschungseinrichtungen, Gut-
achterburos und den Fachverwaltungen in Bund und Landern gedacht.

Seite 4



Inhaltsverzeichnis

KURZFASSUNG 3
INHALTSVERZEICHNIS 5
TABELLENVERZEICHNIS 10
ABBILDUNGSVERZEICHNIS 12
BEGRIFFE UND ABKURZUNGEN 16
UMRECHNUNGSFAKTOREN 22
0 ZUSAMMENFASSUNG 24
0.1 Modellierung von Ammoniak mit statistischem Ausbreitungsmodell (hochauflésend) 24
0.2 Modellierung der Nassdeposition mit geostatistischen Verfahren 25
0.3 Modellierung fiir den Rezeptor Wald mit Kronenraumbilanzdaten (hochauflésend) 25
0.4 Modellierung der Ferntransporte mit Chemie-Transport-Modellen und post processing 26
0.5 Ergebnisse 26
1 EINFUHRUNG 28
1.1 Ausgangslage (Interimskarten) 28
1.2 Modellkombination, Modellensemble 29
1.2.1 PolluMap Modelllierung von NHs Konzentration und NH3 Trockendeposition 31
1.2.2 Interra Modellierungen der Trockendeposition von NOy—N, NHx-N und Norg in Waldgebiete durch

GIS basierte Regressionsmodellierungen 31
1.2.3 EURAD Modellierungen der Konzentrationen von NO, NO2, HNOs, NO3s, NHs, NH4, und der Nass-

und Trockendeposition von NHx—N, NOy—-N 31
1.2.4 INS Modellierungen 32
2 DATENGRUNDLAGEN, MATERIAL UND METHODE (UBERSICHT) 33
2.1 Verwendete Emissionskatasterdaten Baden-Wirttemberg 33
2.2 Konzentrationsmessungen (Luft) 35
221 Ammoniakmessdaten in Baden-Wirttemberg 35
2211 Fur PolluMap verwendete Messdaten 35
2212 Aktuelle Ammoniakmessdaten 36

Seite 5



222 Ammoniakmessdaten in der Schweiz 36
2.2.3 Salpetersaure 36
2.3 Depositionsmessungen im Wald 38
2.3.1 Messflachen 38
2.3.2 Probenahme und Analytik 40
2.3.3 Qualitatssicherung und Datenkorrektur 40
234 Ergebnisse 41
2.3.41 Trend der berechneten Stickstoff-Gesamtdeposition: Fortschreibung der Werte aus dem Bericht

2017 42
2342 Besonderheiten der Station Schauinsland 44
24 Kronenraumbilanzen Wald 45
241 KRB Anwendung bei der FVA-BW: Verfahren nach Ulrich (1991, 1994) 47
242 KRB Anwendung am Thinen Institut (TI): Kombiniertes Verfahren nach Ulrich (1994), Draaijers

und Erisman (1995), de Vries (2001) 47
24.3 Messdaten Wald (FVA) und sonstige in Baden-Wurttemberg 47
244 Angewendetes Verfahren der KRB-Modellberechnungen (KRB-Ensemble) 48
25 Sonstige Datensatze: flachenhafte Modelldaten und Karten 55
251 Atmospharische Konzentrationen und Deposition der EMEP Modellierungen 55
25.2 Daten der Landbedeckung und Landnutzung: Corine Land Coverzo12 und BKG 102012 56
25.3 Digitales Hohenmodell: EU-DEM aus dem GMES / Copernicus Programm 57
3 CHEMIETRANSPORTMODELL (CTM) IM NATIONALEN UND REGIONALEN MARSTAB 58
3.1 Rechnungen mit dem CTM-Modell EURAD 58
3.1.1 Das EURAD Modell 58
3.1.1.1 Modelltyp 58
3.1.1.2 Anwendungsbereich, GebietsgréRen und Auflésung 58
3.1.1.3 Meteorologisches Modell 59
3.1.14 Emissionen 59
3.1.1.5 Gasphasenchemie 59
3.1.1.6 Aerosolchemie 59
3.1.1.7 Physikalische Parametrisierungen 59
3.1.1.8 Deposition und Bilanzen 60

Seite 6



3.1.1.9 Datenassimilation 60
3.1.1.10 Eingabedaten 60
3.1.2 Modellkonfiguration 60
3.1.3 Meteorologische Rechnungen mit dem Modell WRF 60
3.1.4 Emissionen 60
3.1.5 Emissionen fir das Gebiet N3 (Baden-Wiirttemberg) 61
3.1.6 CTM Rechnungen fiir das Gebiet N3 (Baden-Wirttemberg) 65
3.1.7 Konzentrationen 66
3.1.8 Depositionen 67
3.1.9 Grenziberschreitender Transport 69
3.2 Vergleich der CTM-Modelle EURAD und LOTOS-EUROS 75
3.21 Zielstellung und Untersuchungsmethodik 75
3.2.2 Modellentwicklung im Rahmen des Projekts 75
3.2.3 Vergleich der verschiedenen Modelle 76
3.3 Exkurs: N-Emissionen durch Blitze 77
3.3.1 Verfligbare Emissionsfaktoren fir Blitze 77
3.3.2 Erforderliche Daten und Anwendung der Emissionsfaktoren fiir Erdblitze 78
3.3.3 Berechnung: NOx Erdblitz-Emissionen in Deutschland und Baden-Wirttemberg 79
3.34 Ergebnisse: NOx Erdblitz-Emissionen in Deutschland und Baden-Wdrttemberg 79
4 AMMONIAK-KONZENTRATION UND -DEPOSITION HOCHAUFLOSEND 82
4.1 Das Vorgehen in der Ubersicht 82
4.2 Ammoniak-Emissionskarte 2014 82
421 Datengrundlagen 82
422 Vorgehen zur Erstellung der Emissionskarte 84
423 Aufbereitung der Verkehrsemissionen 86
4.2.4 Aufbereitung von Naturschutzdaten als Ausschlussgebiete 87
4.2.5 Ergebnisse 88
4.3 Modellierung der Ammoniak-Konzentrationen 2014 90
4.4 Vergleich mit Ammoniak-Messungen 93
4.5 Kartierung der gasformigen Ammoniak-Deposition 96

Seite 7



4.6 Qualitatssicherung 100
4.6.1 Vergleich mit Schweizer Ammoniak-Karte 100
4.6.2 Viehdichte je Gemeinde 101
4.6.3 Referenzhdhe liber Boden 101
5 FLACHENDECKENDE DEPOSITION IM WALD HOCHAUFLOSEND 103
6 GESAMTDEPOSITION MODELLENSEMBLE 106
6.1 INS Modellierungen 106
6.1.1 Modellberechnungen der Nassdeposition 106
6.1.2 INS Modifikationen der EURAD Modellberechnungen der Trockendeposition 112
6.1.3 INS Angleichung der modellierten Trockendeposition an die Ergebnisse des

Depositionsmonitorings (KRB) 116
6.1.4 Endergebnisse und INS Qualitatskontrolle und Plausibilitatstest mit Hilfe von effektiven

Depositionsgeschwindigkeiten 117
6.2 Zeitliche Skalierung zur Generierung von 5-Jahres-Mittelwerten der atmosphéarischen

Konzentrationen und Deposition 120
6.3 Gesamtergebnis der Modellkombination 123
6.3.1 Zusammenstellung der Modellteile 123
6.3.2 Nassdeposition von reduziertem und organischem Stickstoff (NHx—N einschl. Norg) 123
6.3.3 Deposition von reduzierten Stickstoffverbindungen (RDN, NHx—N) 126
6.3.4 Nassdeposition von oxidiertem Stickstoff (NOy—N) 127
6.3.5 Deposition von oxidierten Stickstoffverbindungen (OXN, NOy—-N) 131
6.3.6 Deposition und messbare Gesamtfracht von Norg 133
6.3.7 Ergebnisse der Modellkombination 135
7 KENNZAHLEN UND HINWEISE ZUR RAUMLICHEN UND ZEITLICHEN KORREKTUR DER

HINTERGRUNDBELASTUNG 137
71 Emissionskataster Baden-Wirttemberg 137
7.2 Stickstoffbilanz der Atmosphéare Baden-Wurttemberg 139
7.3 Vergleich StickstoffBW mit PINETI 139
7.3.1 Vergleich der Konzentrationen und Nass-/Trockendepositionen 139
7.3.2 Vergleich der N-Bilanzen der Atmosphére 141
7.3.3 Fazit fur die Weiterentwicklung von atmosphéarischen Chemie-Transport-Modellen 141

Seite 8



7.3.3.1 Allgemeine Empfehlungen 141
7.3.3.2 Entwicklungen innerhalb von PINETI 142
7.4 Hinweise zur Aktualisierung der Hintergrundbelastung und Auswahl von

Depositionsgeschwindigkeiten 144
741 R&umliche Korrektur der Hintergrundbelastung 144
7.4.2 Zeitliche Korrektur der Hintergrundbelastung 144
7.4.3 Auswahl von Depositionsgeschwindigkeiten 144
8 AUSBLICK AUF DAS UMWELTINFORMATIONS-, PLANUNGS- UND BEWERTUNGSSYSTEM

STICKSTOFF 146
8.1 Von der Einzelfallprifung zur Stickstoffminderung 146
8.2 Anwendungsbereich Zonierung der Stickstoffbelastung 146
8.3 Anwendungsbereich Kompensationen von Stickstoffeintragen 147
9 LITERATUR 148

Seite 9



Tabellenverzeichnis

Tabelle 0-1:
Tabelle 0-2:
Tabelle 0-3:
Tabelle 0-4:
Tabelle 2-1:
Tabelle 2-2:

Tabelle 2-3:

Tabelle 2-4:

Tabelle 2-5:
Tabelle 3-1:
Tabelle 3-2:
Tabelle 3-3:
Tabelle 3-4:
Tabelle 3-5:

Tabelle 3-6:
Tabelle 4-1:

Tabelle 4-2:

Tabelle 4-3:
Tabelle 4-4:

Tabelle 4-5:
Tabelle 6-1:

Tabelle 6-2:

Tabelle 6-3:

Tabelle 6-4:
Tabelle 6-5:

Tabelle 6-6:

Tabelle 6-7:
Tabelle 6-8:

Umrechnungsfaktoren [keq = cmolc <> kg bzw. € =moIC <> gl..oiiiiiiiiiiiieiiie e 22
Umrechnungsfaktoren [Verbindung <> Element von INteresse] ........ccccoeeiieiiieeeiiie e 22
Umrechnungsfaktoren [ppb — G M™] flr GaSE ......coeiiuiiiiiiiiie e 23
Berechnungsgrundlage der Umrechnungsfaktoren [ppb — pg m~] fiir Gase in Tabelle 0-3 ................ 23
Stationen des Depositionsmessnetzes der FVA Baden-Wrttemberg, Stand 2020............cccccoeeiieeeee. 39
Korrigierte gemessene Stickstoff-Gesamtdeposition (kg ha™' a™') im Freiland und unter Fichte

iIM Kalenderjahr 2014 ... et e ettt e e e ettt e e e e e e e e e s e e as 42
Berechnete Stickstoff-Gesamtdeposition im Freiland und unter Fichte von 2005 bis 2019

(gleitende 5-Jahres-Mittel); Fi. = Fichte, Frl. = Freiland, Dgl. = Douglasie .............cccccooiiiiiiieiiiiiieen. 43
Ansatze zur Berechnung der Bestandes-Aufnahme (CU) von reaktivem Stickstoff in KRB-

Modellen nach Ulrich(94), Draaijers&Erisman(95), deVries(01) und Johnson&Lindberg(92)................ 52
Bearbeitungs-Zusatze und Sonderfalle (Norg, Fehlwerte und AusreiBer)..........coooovvviriiiiiiiiieceniiieens 54
Y ToTe L= 11 Ce] a1 T U =1 o] o SRR 60
LiStE AEI SINAP COUES ...ttt ettt e et e s ettt e e sab e e e e anb et e e aabe e e s snneeeeanbeeennee 61
Liste der EMItIENTEN ... ..o e 61
Mittlere Emissionsrate (t/a) fur verschiedene Emissionskataster.............ccccovieiiiii e 65

Empfohlene Emissionsfaktoren des EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016
und aus dem NatAir Projekt fur einzelne Blitze zur Berechnung der Emissionen in kg NOx

(BEreChNEt @IS INO2) ...ttt ettt e st e e s bt e e et e e e nne e e e eeeas 78
NOx Emission durch Erdblitze im Jahr 2015 und im Mittel der Jahre 1999-2015...........ccccceciiiiienieene 80
Hektarraster CORINE-Landcover (CLC2012 und BKG10), Ebene 3, im Gebiet von BW ........................ 84
Gemeinde-Emissionen (LUBW, Stand 18.5.2017) nach Quellen und gewahltes Vorgehen fir die
LT 1T £ 0] o PSR 85
Als GIS-Dateien vorhandene NHz-Emissionen 2014: ...........oooiiiiiiiiiinii e 87
Messungen der atmospharischen NHs-Konzentration (Jahresmittelwerte in ug m=) zwischen

2009 und 2017 an 28 Standorten in BW und modellierte Werte flr 2014. ..........cccciviiieiiiiiiniecee, 94
Effektive Depositionsgeschwindigkeiten (vd,eff) fir AMmoniak............ccccoooiiiiiiieiiiie e 96

Mittlere Verhaltnisse parallel gemessener wet-only und bulk Depositionsflisse in Deutschland

(nach Gauger et al. 2008, fir *Mn und *PO4-P nach Gauger et al. 2000) ...........cccccoeriiiiiiiiiciieene. 108
Kartenstatistik der Stickstoff Nassdeposition 2012 bis 2016 in Baden-Wurttemberg, Mittelwerte

g ol g F= Tk = Ec USSP 110
Landbedeckungskategorien in Baden-Wurttemberg nach CLC2012/BKG und WRF USGS

Landcover in EURAD (Zuordnung in Anlehnung an Pineda et al. 2004)...........ccccooveiiniiiiniieceiieene 115
Verwendete Modellkombination fur die Kartierung der Konzentrationen und Depositionsflisse......... 123

Kartenstatistik fur reduzierten Stickstoff (RDN, NHx—N) und organischen Stickstoff (Norg) — 5

Jahres Mittelwerte 2012-2016 [in Kg ha™ @™ N ....ooiiiiie ettt 126
Kartenstatistik fur oxidierten Stickstoff (OXN, NOy—-N), 5 Jahres Mittelwerte 2012-2016

12T = TR T ) [P SEPSTSPTPTSRSTRSRTN 132
Kartenstatistik flr reaktiven Stickstoff (Nr) , 5 Jahres Mittelwerte 2012-2016 [kg ha™*a™* N].............. 132

Ergebnisse der Kartierung atmospharischer Konzentrationen und Depositionsfliisse, Mittelwert-
Statistik der Modellierung und Kartierung (5-Jahresmittelwerte 2012-2016)...........cccceeeiiiiiiieeeeeninee 135

Seite 10



Tabelle 6-9:

Tabelle 7-1:

Tabelle 7-2:

Tabelle 7-3:

Tabelle 7-4:
Tabelle 7-5:

Tabelle 7-6:

Tabelle 7-7:

Ergebnisse der Kartierung der Stickstoff Depositionsflisse fir die Landkreise in Baden-
Wirttemberg, 5-Jahresmittelwerte 2012-2016 (alle Angaben beziehen sich auf kg N: NOy-N

01 RSOSSN

Ammoniak-Emissionen der Agrarwirtschaft in Baden-Wurttemberg von 1990 bis 2018

(Datengrundlage Haenel et al. 2020) .........oooiiiiiiiiiieeiee e

Aktuelle Stickstoff-Emissionen in die Atmosphare von Baden-Wiurttemberg (Stand 2018; LUBW

Aufteilung der Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft in Tonnen im Jahr 2018 (Haenel

et al. 2020 & LUBW 2021) ..ottt s

Stickstoffhaushalt der Atmosphéare Baden-Wirttemberg (Bezug 3 km HOhe)........ccccovivieeiiinenee.

Vergleich StickstoffBW mit PINETI3 fur Baden-Wrttemberg: Ammoniakkonzentration und

Fraktionen der DepositionsSmMOdelliErUNg..........uuueiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e

Vergleich StickstoffBW vs. mit PINETI3 fiir Baden-Wrttemberg: Deposition nach Landnutzung,

incl. StickstoffBW Interimsdaten fir das Jahr 2009 (StickstoffBW 2017a) ......cccceevieeeeeiiieeeiiiee e

Effektive Depositionsgeschwindigkeit (va.efr) flir NOx und NHs. Berechnet aus der Modellierung
der Hintergrundbelastung im Referenzjahr 2016. Fir Ackerflachen wurde der niedrigste NHs-

Wert aus Tabelle 4-5 verwendet (intensive Landwirtschaft).............cccoooii

Seite 11

..136



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 0-1:  Ammoniakkonzentration als 5-Jahresmittel 2012-2016 in Baden-Wrttemberg (Abbildung links)

und beispielhafter Kartenausschnitt fir den Raum Kupferzell/Schwabisch Hall (Abbildung

rechts), Quelle: LUBW Kartendienst (2022) ..........ccoiiuiiiiiiiiieiieeniie ettt 3
Abbildung 0-2:  Stickstoffdeposition als 5-Jahresmittel 2012-2016 in Baden-Wirttemberg (Abbildung links) und

beispielhafter Kartenausschnitt fir den Raum Kupferzell/Schwabisch Hall (Abbildung rechts),

Quelle: LUBW Kartendienst (2022)..........ccuuiiiiiiiiiieie ettt st e e e e e e e 3
Abbildung 1-1:  Interimslésung der NHs-Konzentration (links, Stand 2009; Datengrundlage TNO) und der

Stickstoff Gesamtdeposition (rechts, Stand 2009; Datengrundlage INS) in Baden-Wrttemberg

(Screenshots LUBW Kartendienst, 2017) .....coociiiiiieeeiiiee ettt 29
Abbildung 1-2:  Relevante Prozesse von reaktivem (anorganischem) Stickstoff (N) in der Atmosphére zwischen

Emission und Deposition [Quelle: nach Hertel 2009 & 2012; Gbersetzt, gedndert, erganzt] ................. 30
Abbildung 2-1:  NHs Emissionen 2014 im 25 ha Raster aus der Landwirtschaft (links), der Viehhaltung (Mitte)

und dem Strafenverkehr (Linienquellen; rechts). Jeweils unterschiedliche Legenden. [Daten-

Quelle: Emissionskataster der LUBWT] .........cooiiiiiiiiii it eee et e e snneee s 34
Abbildung 2-2:  Stickstoff Emissionen 2014 im 25 ha Raster: Ammoniak-Sickstoff, hauptsachlich diffus aus

Flachenquellen (NHs-N; links), oxidierter Stickstoff, hauptséchlich aus Linien- und Punkt-

Quellen (NOx-N; Mitte) und Stickstoff aller Quellen insgesamt (N; rechts). Jeweils

unterschiedliche Legenden. [Daten-Quelle: Emissionskataster der LUBW]...........ccccvviiiiiiieeeniinenne 34
Abbildung 2-3:  Standorte der Messungen der atmospharischen Konzentration im Luft- (links) und Spot-

Messnetz (rechts) der LUBW. Quelle: LUBW 2015. Luft — Jahresberichte. ............c.ccccoceinieiininenns 35
Abbildung 2-4: HNOs-Konzentration als Jahresmittel 2014 in Baden-Wrttemberg (Ergebnis von EURAD mit

Faktor 0.8) und in der Schweiz (geostatistische Interpolation von 17 Messungen)...........c.cccceevveeennne 37
Abbildung 2-5:  Stationen des Depositionsmessnetzes (Stand 2020); aufgegebene Stationen sind rot markiert,

jahrlich wandernde Moving Plots (2006 bis 2013) GrlN.......cuuteiuieiiiiiieeeiee et 38
Abbildung 2-6:  Typischer Bodenbelag im Bestandessammler nach 14-tégiger Verweildauer im Gelénde.................... 41
Abbildung 2-7: Im Vordergrund FVA-Freiland- und Schneesammler, dahinter UBA-Gebaude und -Messfeld.................. 44
Abbildung 2-8:  FVA-Freilandsammler. Die Kiihe sind durch einen mobilen Elektrozaun vom Messfeld getrennt,

AUufnahme VOM 04.10.2020 ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e e sneeeeeaaeaaanneseeeaaeeaannnneaaaaaannn 45
Abbildung 2-9:  Stickstoff-Deposition an 19 bzw. 20 Nadelwald- und 5 Laubwald-Standorten im Jahr 2012 (links)

und 2016 (rechts). Daten des forstlichen Routine-Messnetzes der FVA-BW...........ccooviiiiiiiiecnineenn. 48
Abbildung 2-10: EMEP Karte der NH3 Konzentration 20716 ..........couiiiiiiiiiiiee et 55
Abbildung 2-11: EMEP Karte der Nr Gesamtdeposition 2016 .........cc.ooiiiiiiiiiiiiiieric et 56
Abbildung 2-12: Kombinierte Landnutzung nach CLCz012 und BKG10 in 1 ha Raster Auflosung ..........cccccceeeeeiieenineens 57

Abbildung 3-1:

Abbildung 3-2:

Abbildung 3-3:

Abbildung 3-4:

Abbildung 3-5:

Abbildung 3-6:

Gesamtemissionen fiir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3 fiir CO. Links: LUBW Emissionen,
rechts: GRETA EMISSIONEN ......cooeeiie ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e eeaabneaeeaes 62

Gesamtemissionen fiir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3 fiir NMVOC. Links: LUBW
Emissionen, rechts: GRETA EMISSIONEN ..........ciiiiiiieieee et e e e e e e e e e e e e e e eeees 62

Gesamtemissionen fiir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3 fiir SOx. Links: LUBW Emissionen,
rechts: GRETA EMISSIONEN ......coviiiii ittt e e et ee e e e e e e e e e e e e e e e e eeaabneaeeees 63

Gesamtemissionen flir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3 fiir PM1o. Links: LUBW Emissionen,
rechts: GRETA EMISSIONEN ......ooviiii e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeaaaaeeees 63

Gesamtemissionen fiir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3 fiir PM2s. Links: LUBW Emissionen,
rechts: GRETA EMISSIONEN ......coveiii ittt e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeraaanaaeeaes 64

Gesamtemissionen flir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3 flir NOx. Links: LUBW Emissionen,
rechts: GRETA EMISSIONEN ......ooviii et e e et e e e e e e et e e e e e e e e e eaar e eeaes 64

Seite 12



Abbildung 3-7:

Abbildung 3-8:
Abbildung 3-9:

Abbildung 3-10:
Abbildung 3-11:
Abbildung 3-12:
Abbildung 3-13:

Abbildung 3-14:
Abbildung 3-15:

Abbildung 3-16:

Abbildung 3-17:

Abbildung 3-18:
Abbildung 3-19:
Abbildung 3-20:
Abbildung 3-21:
Abbildung 3-22:
Abbildung 3-23:
Abbildung 3-24:
Abbildung 3-25:

Abbildung 3-26:

Abbildung 4-1:

Abbildung 4-2:

Abbildung 4-3:

Abbildung 4-4:
Abbildung 4-5:

Abbildung 4-6:

Abbildung 4-7:

Abbildung 4-8:

Gesamtemissionen flir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3 fiir NHs. Links: LUBW Emissionen,

rechts: GRETA EMISSIONEN ......uuiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e et e s e e e e nereeennee 65
Jahresmittelwert fiir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3. Links NO, rechts NO2..........cccooovvveiiiiviiiiiinnnnns 66
Jahresmittelwert fuir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3. Links NHs, rechts HNOs ............cccoociiiin. 66
Jahresmittelwert fur das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3. Links NHa, rechts NO3.........ccccovvvieiniiiiennnen. 67
Trockene Deposition fiir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3. Links NOx-N, rechts NH3-N ................... 67
Nasse Deposition fiir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3. Links NOs-N, rechts NH4-N .............cceeeee. 68
Stickstoff Deposition fur das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3. Links trockene Deposition, rechts

N E= T To [T oo ST oo E PO P PP OPPPPTRPPPPOE 68
Stickstoff Gesamtdeposition flir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3...........c.coovciiiiei e, 69
Jahresmittelwert der Konzentrationen von NO (links) und NOz2 (rechts) im Jahr 2014, gemittelt

auf das Bundesland, bzw. das Land auf dem Gebiet N3. ............cciiiiiiiiii e 69
Jahresmittelwert der Konzentrationen von NHs (links) und HNOs (rechts) im Jahr 2014, gemittelt

auf das Bundesland, bzw. das Land auf dem Gebiet N3 ..........ccccoiiiiiiiiiiiiee e 70
Jahresmittelwert der Konzentrationen von NOs (links), und NH4 (rechts) im Jahr 2014, gemittelt

auf das Bundesland, bzw. das Land auf dem Gebiet N3 ... 70
Grenziiberschreitender Transport NHz Das Verhaltnis Gesamt Outflow/Inflow betragt 104 % ............. 71
Grenziiberschreitender Transport NOz. Das Verhaltnis Gesamt Outflow/Inflow betragt 104 % ............ 72
Grenzuberschreitender Transport HNOs. Das Verhéaltnis Gesamt Outflow/Inflow betragt 107 % ......... 72
Grenzuberschreitender Transport NOs. Das Verhaltnis Gesamt Outflow/Inflow betragt 109 % ............ 73
Grenziiberschreitender Transport NHs. Das Verhaltnis Gesamt Outflow/Inflow betragt 106 % ............ 73
Grenzuberschreitender Transport NO. Das Verhaltnis Gesamt Outflow/Inflow betragt 102 % ............. 74
Gesamtflisse Stickstoff in kt. Das Verhéltnis Gesamt Outflow/Inflow betragt 106 %...........cococveernnenn. 75

Erdblitze, Erdblitzdichte und Erdblitz-NOx Emissionen in Baden-Wurttemberg im Mittel der
Jahre 1999-2015. Berechnung mit dem Emissionsfaktor EFca(kg) = 0,55. ....cooviiiiiiiiiiiiieiiec, 81

Erdblitze, Erdblitzdichte und Erdblitz-NOX Emissionen in Deutschland im Mittel der Jahre 1999-
2015. Berechnung mit dem Emissionsfaktor EFCG(KG) = 0,55........coiiiiiiiiiiiiiiie e 81

Gefasste Quellen werden flr das Ausbreitungsmodell in zwei Klassen geteilt: <25 m und >25 m
F U TS (o] K T 1= Y PP SUPPRTP 86

Die Linienquellen des Strassenverkehrs wurden auf ein ha-Raster umgelegt; als Beispiel
werden die NHs-Emissionen 2014 in einem Ausschnitt von Stuttgart gezeigt..........ccccoevcieniiincnnnn. 87

Die geschiitzten Biotope (nach NatSchG/LWaldG) als Ausschlussgebiete fiir die
Hofdiingerausbringung mit einer Gesamtflache von 933 KM2. ............coueoieiueeiieeeieceece e 88

Nicht-gefasste Ammoniak-Emissionen in Baden-Wirttemberg 2014, 1 ha-Raster, total 57.0 kt........... 89

Ammoniak-Emissionen ausserhalb Baden-Wurttembergs, die fiir die Ausbreitungsberechnung
mit PolluMap bis 50 km Abstand berlcksichtigt wurden. ... 89

Im Gebiet BW ausgeschiedene Windregionen (Nr. 101-109) unter teilweiser Verwendung der
TRY-Klimaregionen (Nr. 6-14). Hintergrund: klassierte Meereshéhe (EU-DEM, Quelle GMES /
(O70]oT=Y (a1 oTU I3 oo = 10 T4 S 90

Vorgehen zur Berechnung von Transferfunktionen: Mit der regionalen
Ausbreitungsklassenstatistik (AKS) wird in AUSTAL die NHs-Konzentration aufgrund einer
Standardquelle (1 t a' NH3) bis 4 km Abstand berechnet..............cccoooi i 91

Lokal bedingte NH3-Konzentrationen in BW 2014 auf dem ha-Raster. Lokal bedingt heisst, dass
bei der Berechnung nur NHs3-Quellen bis zu 4 km Abstand bericksichtigt wurden..............ccccooieene 92

Seite 13



Abbildung 4-9:

Abbildung 4-10:

Abbildung 4-11:

Abbildung 4-12:

Abbildung 4-13:

Abbildung 4-14:

Abbildung 4-15:
Abbildung 4-16:

Abbildung 4-17:

Abbildung 4-18:

Abbildung 5-1:

Abbildung 6-1:
Abbildung 6-2:

Abbildung 6-3:

Abbildung 6-4:

Abbildung 6-5:

Abbildung 6-6:

Abbildung 6-7:

Abbildung 6-8:

Abbildung 6-9:
Abbildung 6-10:

Abbildung 6-11:

NHs-Hintergrundkonzentrationen (ohne Quellen bis 4 km Abstand); wurde aus dem EURAD-
Ergebnis auf dem 500m-Raster extrahiert. ....... ... 92

Modellierte NHs-Konzentrationen in BW 2014 auf dem Hektarraster mit Messungen
(Endergebnis), als Summe von lokal bedingten Konzentrationen und Hintergrundkonzentration......... 93

Vergleich der Modellwerte mit insgesamt 28 Messstationen (eine ausserhalb Grafikbereich). Fur
die lineare Regression wurden nur Kategorien Hintergrund und Landwirtschaft (n=19)
verwendet, RZ DErAGE 0.72. .......coooeice ettt ettt e et e ete e e et eete et e e e eteeeteanteaneeaaeeeeenes 95

Vergleich der Modellwerte mit Messwerten der Kategorien Hintergrund und Landwirtschaft,
wobei nur die 12 Stationen mit mehr als einem Messjahr beriicksichtigt wurden. R? betragt 0.86. ...... 95

NHs-Emission der landwirtschaftlichen Flachenquellen 2014. Die Flachenquellen umfassen

DingerausbringuNg UNA WeEIdEGaNG.........uuuuuuuruuriiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaeaaeaaaaaaeaeaaaeeeeaeeeeeees 98
Mittlere effektive Depositionsgeschwindigkeiten von NHs auf dem ha-Raster, berechnet als

Funktion der Landnutzung und der NH3-EmiSSION. .........ccoiiiiiiiiiiii e 99
Kartierung der gasférmigen Eintradge von NHs auf dem ha-Raster, 2014. ... 99

NHs-Konzentrationen in Baden-Wirttemberg und der Schweiz auf dem ha-Raster und fiir die
Modellierung verwendete MESSUNGEN............ it ettt e e e e e e e e e e e neaeeeaa e e eanneeeeens 100

Viehbestand in Grossvieheinheiten pro ha landwirtschaftliche Nutzflache (halLF), basierend auf
den Viehzahlen pro Gemeinde und dem ha-Raster der Landwirtschaftsflachen (CORINE). .............. 101

NH3-Messungen von vertikalen Gradienten 2010 bis 2018 Uber einer Landwirtschaftsflache im

Berner Seeland (Schweiz). WTG1 befindet sich auf einem Turm in 30 m Héhe, WTGS in 3.3 m

Hohe. WTGN und WTGW sind von nahen NH3-Quellen beeinflusst. Aus: FUB 2019, Luftbild von
L3115 o] o Yo TR PP PRPRN 102

Ergebnis der Interra Modellierung fiir Nadelwald, Beispiel Trockendeposition von oxidiertem
Stickstoff (NOy—N), 5-Jahres-Mittelwert 2012-2016 ...........cooiieiiieiieeie e 105

Ablauf der GIS-Modellierung der Nassdeposition (WD) auf Basis von Mess- und Modelldaten ......... 108

Berechnung der NHx—N Nassdeposition aus Niederschlagskonzentrationen und
NiederschlagSmeENGEn 2015 ... ..ot e et e e s bt e e e te e e nne e e e sbeeeean 109

Nassdeposition von reduziertem (NHx—Nwb), oxidiertem (NOy—Nwp) und Gesamt-Stickstoff
(Nwb) in Baden-Wiirttemberg 5-Jahres-Mittelwerte 2012-2016............coovveiiiiiiiiieniic e 110

Gesamtdeposition von reduziertem (NHx—N1p), oxidiertem (NOvy—Ntp) und Gesamt-Stickstoff
(N7p) in Baden-Wirttemberg, 5-Jahres-Mittelwerte 2012-2016 ..........ccceeiiiiiniei i 111

Nass-, Trocken- und Gesamtdeposition von reaktivem Stickstoff (Nr) in Baden-Wirttemberg, 5-
Jahres-Mittelwerte 2012-2016 — Diagramme unten: Vergleich zwischen Forst-Monitoring Daten
(KRB) und modellierten KartenWerteN............coouiiiiiiei et 112

Landbedeckung nach WRF USGS (links) und CLC2012/BKG (rechts) in Baden-Wurttemberg
und Ubereinstimmung der vorherrschenden Landbedeckung (MItt€)...........cc.coeeveureueeeeeeeeeceeeereeennas 114

Flachenstatistik der dominanten Landbedeckung nach WRF USGS (25 ha Raster; links) und

nach CLC2012/BKG (1 ha Raster; rechts) in Baden-Wirttemberg.........ccocccviiiiiiiiiieee 114
NOy—Nbp 2014 vor und nach der Ubertragung (Reklassifizierung) zwischen den

Landbedeckungskategorien USGS (EURAD) zu CLC2012/BKG (Standard)............cccccvveveeeeeccnnneenn.. 116
NOvy—Nbbp 2014 vor und nach Modifikation mit Hilfe von geostatistischer Modellierung ...................... 116

Rezeptorspezifische Mittelwerte der Trockendeposition der Stickstoffkomponenten von
reaktivem Stickstoff (Nrop) in Baden-Wurttemberg, 5-Jahresmittelwerte 2012-2016..............ccceeueee. 118

Effektive Depositionsgeschwindigkeiten (Va.eff) flr reduzierten Stickstoff (RDN), oxidierten

Stickstoff (OXN), Ammoniak (NHs), der Stickstoffoxide (NOx), Ammonium (NHa4), Salpetersaure

(HNOs) und Nitrat (NOs) nach Landbedeckungsklassen in Baden-Wurttemberg, 5-Jahres-

MILEIWEIE 207122016, ... eeeveeiiiieeeiee st eetee e stee et e st esteesteeesteeebeeateeesseessteesseeesteeaseeanseeanseessseenseeesenan 119

Seite 14



Abbildung 6-12:

Abbildung 6-13:

Abbildung 6-14:

Abbildung 6-15:

Abbildung 6-16:

Abbildung 6-17:

Abbildung 6-18:
Abbildung 6-19:
Abbildung 6-20:
Abbildung 6-21:

Abbildung 6-22:

Abbildung 6-23:

Abbildung 6-24:

Abbildung 7-1:

Zeitliche Skalierung der NO2 Konzentration 2014 (blauer Rahmen) mit Hilfe von EMEP
Modellergebnissen (obere Reihe) fir 5 Einzel-Jahre (2012-2016, untere Reihe) und berechnete
5-Jahres-Mittelwerte (grine RahMEN)..... ... e e e e

Zeitliche Skalierung der NHs Konzentration 2014 (blauer Rahmen) mit Hilfe von EMEP
Modellergebnissen (obere Reihe) fiir 5 Einzel-Jahre (2012-2016, untere Reihe) und berechnete
5-dahres-Mittelwerte (grine RANMEN)..........ooiiiiiii s

NHx-N Nass- und Gesamtdeposition in Baden-Wirttemberg (5-Jahresmittel 2012-2016).
Diagramme zeigen den Vergleich mit gemessenen Werten

NHX-N Nass-, Trocken- und Gesamtdeposition in Baden-Wirttemberg (5-Jahresmittelwerte
D20l 1 ) P URSSTR

NHs Konzentration und NHx—-N Trockendeposition in Baden-Wrttemberg (5-Jahresmittel 2012-
2016). Diagramme zeigen den Vergleich mit gemessenen Werten

NOv—-N Nass- und Gesamtdeposition 2012-2016 in Baden-Wirttemberg. Diagramme zeigen
den Vergleich mit gemessSenen WErEN .........ooo i e e
NHx-N, NOy—-N und N Trockendeposition 2012-2016 in Baden-Wirttemberg .........c.cccccceevieeerinenn.
NHx—N, NOy-N und N Nassdeposition 2012-2016 in Baden-Wurttemberg.............ccocccoiiiiiiiiienn.
NHx—N, NOy-N und N Gesamtdeposition 2012-2016 in Baden-Wurttemberg.............cccccceiiiiiiienn.

Atmospharische Konzentrationen der Komponenten von reaktivem Stickstoff und Nass-,
Trocken- und Gesamtdeposition von NHx—N und NOy-N. Fiinfijahresmittel 2012-2016 in Baden-
AN an =T o ol o1t o I P PP RPPPPRP

Atmospharische Konzentrationen der Komponenten von reaktivem Stickstoff [ug m=3] und Nass-
, Trocken- und Gesamtdeposition von NHx—N und NOy-N [g ha™" a™! N]. Flnfjahresmittel 2012-
2016 in Baden-WUItEMDEIG ......couiieiiiiiee ettt

Boxplots der NHx—N + Norg und NOy—-N Nass- (WD), Trocken- (DD) und Gesamtdeposition (TD)
in Baden-Wrttemberg (Min., Max., 25. ,50. ,75. Quantil der 5-Jahresmittelwert Karten 2012-

Ausweisung des geschatzten Beitrags der Norg Nass- und NHx—N Trockendeposition zu
messbarem organischem StCKSTIOf ...........ooo i e

Entwicklung der Emissionen von reduziertem (NHs) und oxidiertem (NOx) Stickstoff in Baden-
Wairttemberg 2000 bis 2018 (Quelle: LUBW, 2022) ........c.coiiiiiieeiiee e

Seite 15



Begriffe und Abkiirzungen

Bulk-Deposition

Critical Level

Critical Load

Critical Surplus

Wet-Only Deposition

Malie, Einheiten
pg m=

gha'a™’

g

halLF

kg ha'a™
kg
kt

cms™

mit standig offenem Sammlergefall gemessene Deposition im Freiland oberhalb des Pflanzenbestandes
gemessener Niederschlag; enthalt neben Nass-Deposition auch Anteile von trockener Deposition

Kritische Konzentration in der Luft (gemaf UNECE) oder in anderen Umweltmedien

Depositionshéchstmenge; Maf fir die Exposition (Deposition) gegenuber einem oder mehreren Luftschad-
stoffen, bei deren Unterschreitung nach dem gegenwartigen Stand des Wissens keine signifikanten negati-
ven Effekte auf spezifische empfindliche Bestandteile der Umwelt auftreten (gemalk UNECE)

Kritischer Uberschuss, Emissionshéchstmenge; Critical Surplus geben an, welche Héchstmenge reaktiver
Stickstoff in kg pro Jahr aus Anlagen/Flachen im Einklang mit 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften emittiert
werden darf.

Bei Niederschlagsereignissen mit sensorgesteuert verschlieRbarem Sammlergefal® im Freiland oberhalb
des Pflanzenbestandes gemessener Niederschlag; gilt als zuverlassige Bestimmung der Nass-Deposition
(vgl. auch DIN 4320 BI. 1 ,Messung atmosphéarischer Depositionen — Probenahme mit Bulk- und Wet-only-
sammlern — Grundlagen® Jan 2010)

Stoffmengenkonzentration in Mikrogramm (1076 g) pro Kubikmeter Luft (Masse/Volumen)
Stoffflussdichte in Gramm pro Hektar und Jahr (Masse/(Flache-Zeit))

Gramm

Hektar landwirtschaftliche Nutzflache

Kelvin (absolute Temperatur, thermodynamische Temperatur)

Stoffflussdichte in Kilogramm pro Hektar und Jahr (Masse/(Flache - Zeit))

Kilogramm, 10° g

Kilo Tonnen, 10° g

Geschwindigkeit in Zentimeter pro Sekunde (Wegstrecke / Zeit)

Abkurzungen der Landbedeckungskurzel

ag

bg

dk

nv

nw
su

SV

tm

Ackerland; umfasst die CLC Kategorien 211 Nicht-bewéassertes Ackerland und 242 Komplexe Parzellen-
strukturen

bebautes Gebiet; umfasst die CLC Kategorien 111 Durchgangig stadtische Pragung, 112 Nicht durchgangig
stadtische Pragung, 121 Industrie- und Gewerbeflachen, 122 StralRen-, Eisenbahnnetze und funktionell
zugeordnete Flachen, 123 Hafengebiete, 124 Flughéafen, 131 Abbauflachen, 132 Deponien und Abraumhal-
den und 133 Baustellen

Dauerkulturen; umfasst die CLC Kategorien 221 Weinbauflachen und 222 Obst- und Beerenobstbestande

Landwirtschaft mit Naturflachen; umfasst die CLC Kategorie 243 Landwirtschaftlich genutztes Land mit Fla-
chen natirlicher Bodenbedeckung von signifikanter GroRRe

Laubwald; umfasst die CLC Kategorie 311 Laubwalder
Mischwald; umfasst die CLC Kategorie 313 Mischwalder

Semi-naturliche Vegetation; umfasst die CLC Kategorien 321 Naturliches Grinland, 322 Heiden und
Moorheiden und 324 Wald-Strauch-Ubergangsstadien

Nadelwald; umfasst die CLC Kategorie 312 Nadelwalder
Siimpfe; umfasst die CLC Kategorie 411 Sumpfe

schitterte Vegetation, umfasst die VLC Kategorie 331 Strande, Dinen und Sandflachen, 332 Felsen ohne
Vegetation und 333 Flachen mit sparlicher Vegetation

Torfmoore; umfasst die CLC Kategorie 412 Torfmoore
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wa Wasserflachen; umfasst die CLC Kategorien 511 Gewasserlaufe und 512 Wasserflachen

ww Wiesen und Weiden; umfasst die CLC Kategorien 141 Stadtische Grinflachen, 142 Sport- und Freizeitanla-
gen und 231 Wiesen und Weiden

Abklrzungen zu Stoffen, Stoffgruppen, Widerstandsmodell, KRB-Berechnungen
(NH,4)2SO4 Ammonium-Sulfat

AN Anionen; Summe der Haupt-Anionen im Niederschlag, bzw. in der Messung von Freiland-, Bestandes-Nie-
derschlag oder Nettofluss; Summe der Anionen aus Cl, NO3-N und SO4-S

BC Basische Kationen; Summe aus Ca, K, Mg

BN entspricht TF, Bestandes-Niederschlag; unterhalb des Pflanzenbestandes gemessener Niederschlag

Ca Calcium

CE Bestandes-Austausch, stofflicher Austausch im Pflanzenbestand (engl. Canopy Exchange)

CL Bestandes-Auswaschung (engl. Canopy Leaching); aus dem Inneren des Pflanzenbestandes in wassriger

Lésung in den zum Boden gerichteten Abfluss gelangende Stoff-Fracht; ist Fraktion in TF und ggf. SF
Cl Chlor

CuU Bestandes-Aufnahme (engl. Canopy Uptake); aus Depositionsfllissen (WD, DD, FD) stammende und Gber
AuRere Pflanzenorgane (Blatter, Zweige, Aste und Stamm) in das Innere des Pflanzenbestandes gelan-
gende Stoff-Fracht; ist der Messung des in den zum Boden gerichteten Abflusses in TF und ggf. SF entzo-
gene Fraktion, die mit Hilfe von KRB-Berechnungen bestimmt werden kann

DD Trocken-Deposition (engl. Dry Deposition)

DDF Natrium-Faktor (engl. Dry Deposition Factor)

DDgas gasférmige Trocken-Deposition

DDpart partikuldre Trocken-Deposition

EF Exkretionsfaktor (nach Draaijers & Erisman, 1995), beschreibt den Austausch basischer Kationen, der mit

der Ausscheidung (Exkretion) schwacher Sauren assoziiert ist, und wird als Verhaltnis des CL schwacher
Sauren zur Summe des CL basischer Kationen berechnet

FN Freiland-Niederschlag; im Freiland oberhalb des Pflanzenbestandes gemessener Niederschlag

H.SO4 Schwefelsgure

HCI Salzsaure

HNO; Salpetersaure

HNO5-N Salpetersaure-Stickstoff

HONO Salpetrige Saure

K Kalium

KAT Kationen; Summe der Haupt-Kationen im Niederschlag, bzw. in der Messung von Freiland-, Bestandes-

Niederschlag oder Nettofluss; Summe der Kationen aus Ca, H, K, Mg, Mn, Na, NH,—N
KP Kompensationspunkt

KRB Kronenraum-Bilanz; Massenbilanzverfahren zur Ermittlung von Depositionsfliissen auf Grundlage der Mes-
sungen von Freiland- (FN) und Bestandesniederschlag (TF, BN) in Walddkosystemen

Mg Magnesium

N (reaktiver) Gesamt-Stickstoff; Summe aus NHx—N, NOy=N und N

Na Natrium

Nanorg anorganische Stickstoffverbindungen

Npb Gesamtstickstoff Trockendeposition, Summe aus: NHx— Npp + NOy— Npp

Seite 17



NH;
NH;-N
NH,4
NH,4CI
NHs-N
NH4NO;
NHx-N
NHx=Npp
NHx=Nmp
NHx—Nwp
NO

NO,
NO,-N
NO;
NO;-N
NO-N
Norg

NOx

NOy-N
NOy-Npp
NOvy=Nrp

NOy—Nwo

Nwo
Os

PAN

Rext

Rinc

Re

Ammoniak

Ammoniak-Stickstoff

Ammonium, NH,*

Ammonium-Chlorid

Ammonium-Stickstoff

Ammonium-Nitrat

reduzierter Stickstoff, Summe der reduzierten Stickstoff-Verbindungen NH;—N und NH,—N
NHx-N Trockendeposition, Summe der NH,—N + NH3;—-N Trockendeposition
NHx-N Gesamtdeposition, Summe aus NHx—Nwp + NHx—Npp + NHx—Nep
NHx—-N Nassdeposition, Eintrag als Ammonium-Stickstoff: NHs,—N
Stickstoffoxid

Stickstoffdioxid, NO,~

Stickstoffdioxid-Stickstoff

Nitrat, NO3

Nitrat-Stickstoff

Stickstoffoxid-Stickstoff

organische Stickstoffverbindungen

Summe der gasformigen Stickstoffoxide NO und NO; in der Atmosphare (Quantitaten werden i.d.R. als NO,
angegeben)

oxidierter Stickstoff; Summe oxidierter Stickstoff-Verbindungen NO-N, NO,—N, HNO3;—-N und NO3;—-N
NOy —N Trockendeposition, Summe aus NO-N + NO,—-N + NO3;—N + HNO3;—-N

NOy —N Gesamtdeposition, Summe aus NOy—Nwp + NOy—Npp + NOy—Ngp

NOy —N Nassdeposition, Eintrag als Nitrat-Stickstoff: NO3;—N

reaktiver Stickstoff

Gesamtstickstoff Gesamtdeposition, Summe aus: Nwp + Npp + Nep

Netto-Kronentraufe-Fluss, wird bestimmt als Kronentraufe minus Nass-Deposition (NTF = TF — WD); ent-
spricht ndherungsweise DD, enthalt zusatzlich jedoch auch CL und beinhaltet nicht CU
(NTF =DD + CL - CU)

Gesamtstickstoff Nassdeposition, Summe aus NHx—Nwp + NOy—Nwp
Ozon

Polyacetylnitrat ist organischer oxidierter Stickstoff, wird photochemisch in der hohen Atmosphére auf- und
abgebaut, ist schlecht wasserloslich und bildet deshalb ein relativ langlebiges Reservoir fiir oxidierten Stick-
stoff (NOx) in der Atmosphéare, bevor nach Umbau in reaktive N-Spezies wie NO,, HNO3;, NO3; bodennah
nasse oder trockene Abscheidung erfolgt

atmospharischer (aerodynamischer) Transportwiderstand
quasi-laminarer Transportwiderstand durch die Oberflachen-Grenzflache
Transportwiderstand der Bestandesoberflachen

externer Blattwiderstand

Transportwiderstand innerhalb des Bestandes

Mesophyllwiderstand

Stomatawiderstand
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Rscvil

Rstom

SF

SO,-S
SO,-S
SOx-S

TD

TF

Vd
WA

WD

Is

Bodenwiderstand
Stomatawiderstand
Schwefel

Stammablauf (engl. Stem Flow); bei Niederschlagsereignissen mit Stamm-Manschetten und Auffanggefal
gesammelter Ablauf des Niederschlagswassers tiber den Stamm bestimmter Baumarten zum Boden, insbe-
sondere bei Buchen quantitativ relevant, dagegen weniger relevant bei Nadelbaumarten und deshalb i.d.R.
vernachlassigt

Schwefeldioxid-Schwefel
Sulfat-Schwefel
Summe der Schwefelverbindungen SO,—-S und SO4-S

Gesamt-Deposition (engl. Total Deposition); Summe aller relevanten Depositionsflisse (TD = WD + DD +
FD)

Kronentraufe-Fluss (engl. Throughfall Flux); unterhalb des Pflanzenbestandes gemessener Bestandes-
Niederschlag; entspricht BN

Depositionsgeschwindigkeit (engl. deposition velocity)

schwache Sauren (engl. Weak Acids)

Nass-Deposition (engl. Wet Deposition)

atmospharische Konzentration

Bestandeskompensationspunkt

Stomatakompensationspunkt

Emissionspotential des Pflanzenbestandes (potentieller Kompensationspunkt)

stomatares Emissionspotential (potentieller Kompensationspunkt)

Sonstige Abkirzungen

3-D Var

AERIUS

BAFU

BfN

BLFW

BNatSchG

CAMS

CLC

CMAQ

COSMO-D2

CT™M

destatis

Dav

DWD

ECMWF

3-dimensionaler variationaler Datenassimilations-Ansatz
Calculation tool for the living environment

Bundesamt fir Umwelt, Bern, Schweiz

Bundesamt fiir Naturschutz, Bonn

Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft
Bundesnaturschutzgesetz

Copernicus Atmosphere Monitoring Service (deutsch ,Kopernikus-Atmosphareniiberwachungsdienst®) ist
Teil des Copernicus Programms der EU zur Erdiiberwachung.

CORINE Land Cover Map, aus Satellitendaten erzeugter einheitlicher Europaischer Datensatz fiir Landbe-
deckungen in hoher raumlicher Auflésung Zur Webseite von copernicus

Community Multiscale Air Quality Modell

Operationelles Modell des Deutschen Wetterdienstes (DWD) mit der kiirzesten Vorhersage fir die Flache
Deutschlands, Osterreichs und andere Nachbarstaaten in einer Raster-Auflésung mit ca. 2,8 km bis 2,2 km
Kantenlange (COSMO: engl. Consortium for Small-scale Modeling)

Chemie-Transport-Modell
Statistisches Bundesamt, Wiesbaden
Dungeverordnung

Deutscher Wetterdienst

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (Zur Webseite von ECMWEF)
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https://land.copernicus.eu/
http://www.ecmwf.int/

EDGAR
EEA
EEM
EFce(kg)

EF|c(kg)

EKL
EMEP
EPA
EUCLID

EU-DEM

EURAD

FAWF-RP
FFH-RL
FGSV
FUB
FVA-BW
GIS

GVE

INS

LOTOS-EUROS

LRT

LUBW
MACC-Projekt
MADE-SORGAM
MPI

NCEP-GFS

NetCDF

NW-FVA

PINETI

PolluMap

Emissions Database for Global Atmospheric Research (Zur Webseite von EDGAR)

European Environment Agency,
EURAD Emissions Modul
Emissionsfaktor fiir Erdblitze (CG: engl. cloud to ground lightning) zur Berechnung in kg

Emissionsfaktor fiir Wolkenblitze (IC: engl. Intercloud, intracloud and cloud to air lightning) zur Berechnung
in kg

Eidgendssische Kommission fiir Lufthygiene, Bern, CH

European Monitoring and Evaluation Programme (Zur Webseite von EMEP)

Environmental Protection Agency (USA)

European Cooperation for Lightning Detection (Zur Webseite von EUCLID )

EU Digital Elevation Model (Digitales Hohenmodell der EU), einheitlicher Europaischer Datensatz in hoher
raumlicher Auflésung, (Zur Webseite von Copernicus)

European Air Pollution Dispersion, Chemie Transport Modell zur Simulation der atmospharischen Spuren-
stoffe

Forschungsanstalt fir Waldokologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz, FUB Trippstadt
Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie

Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen

Forschungsstelle fir Umweltbeobachtung AG, Rapperswil, CH

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wdrttemberg, Freiburg
Geographischen Informations-System

Groldvieheinheit

Institut fir Navigation, Universitat Stuttgart

Long Term Ozone Simulation - European Operational Smog Model; Chemie-Transport Modell (CTM), be-
trieben bei TNO

Lebensraumtyp

Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg, Karlsruhe

Monitoring Atmospheric Composition & Climate

Aerosoldynamikmodell

Message Passing Interface. Standard bei parallelen Berechnungen auf verteilten Computersystemen

Global Forecast System (GFS), das am National Center for Environmental Prediction der USA (NCEP) be-
trieben wird

Network Common Data Form. Spezielles Datenformat: Dateiformat zum Speichern von mehrdimensionalen
wissenschaftlichen Daten, z. B fiir georeferenzierte Rasterdaten (Karten)

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt

Projekt(e) des Umweltbundesamtes zur Ermittlung und Bewertung der Eintréage von versauernden und eu-
trophierenden Luftschadstoffen in terrestrische Okosysteme in Deutschland. Akronym PINETI (Pollutant
Input and Ecosystem Impact)

PolluMap ist ein in ArcGIS integriertes empirisches Gaul}'sches Ausbreitungsmodell zur Modellierung der
Ausbreitung und Trocken-Deposition von Luftinhaltsstoffen der Meteotest AG, Bern, CH. Auf Rasterbasis
werden aufgrund der kartierten Emissionen zu erwartende Immissionen flachendeckend berechnet. Pol-
luMap wird eingesetzt fir NO,, SO,, PM10 und NHs. PolluMap umfasst auch Routinen zur Aufbereitung von
Input-Daten wie Verkehr und Emissionsfaktoren. (Zur Webseite PolluMap)

The R Project for Statistical Computing (Zur Webseite des R-Projects)

Seite 20



https://edgar.jrc.ec.europa.eu/
http://www.emep.int/
http://www.euclid.org/
https://land.copernicus.eu/
https://www.esri.com/partners/meteotest-ag-a2T70000000TNYuEAO/pollumap-a2d70000000syznAAA
https://www.r-project.org/

RACM-MIM

RIU

StoffBilV

TA-Luft

TNO

UBA

uis

USGS

VDI

WRF

Regional Atmospheric Chemistry Mechanism, - Mainzer Isopren Mechanismus. Chemiemechanismus zur
Berechnung zahlreicher chemischer (Gasphase-) Reaktionen in CTM

Rheinisches Institut fir Umweltforschung, Universitat zu KéIn
Stoffstrombilanzverordnung
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

Nederlandse Organisatie voor toegepast-natuurwetenschappelijk onderzoek (Niederlandische Organisation
fur Angewandte Naturwissenschaftliche Forschung)

Umweltbundesamt, Dessau-Rosslau

Umweltinformationssystem

Landbedeckungsinformationen des United States Geological Survey
Verein Deutscher Ingenieure

Weather Research and Forecast Model (Wetterforschungs- und Vorhersagemodell) (Zur Webseite des
Weather-Research-and-Forecasting-Model )
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Umrechnungsfaktoren

Tabelle 0-1: Umrechnungsfaktoren [keq = cmolc < kg bzw. eq = molc < g]
Molmasse Aquivalentmasse Faktor Faktor Faktor Faktor
Spezies Wertigkeit Molekiilmasse Atomgewicht/Wertigkeit keq—kg |kg—keq |egq—kg kg—eq
[g/mol] [g/val], [Zahl] eq—g g—eq
NH; 1 17,03 17,03 17,03 0,05872 |0,01703 |58,7175
HNO; il 63,01 63,01 63,01 0,01587 | 0,06301 15,8698
NO, -1 46,01 46,01 46,01 0,02174 | 0,04601 21,7365
NO ={ 30,01 30,01 30,01 0,03333 | 0,03001 33,3266
N -1 14,01 14,01 14,01 0,07139 | 0,01401 71,3944
SO, -2 64,06 32,03 32,03 0,03122 |0,03203 |31,2213
S -2 32,06 16,03 16,03 0,06238 |0,01603 |62,3830

Berechnung: Aquivalentmasse und Faktor zur Umrechnung der Einheit (g, kg, eq, keq)
Nahere Informationen zur Umrechnung sind unter den folgenden externen Links zu finden:

. Molecular Mass Calculator

. IUPAC goldbook equivalent entity

. Agquivalentmasse (veraltete Einheit: g/val)
. Wertigkeit (Chemie) [Lexikon]

Tabelle 0-2: Umrechnungsfaktoren [Verbindung < Element von Interesse]

Komponente (Name) Abkiirzung Umrechnen in Faktor
Ammoniak NH; NH3-N 1,2159
Ammoniak-Stickstoff NH;-N NH;3 0,8224
Salpetersaure HNO; HNO5-N 4,4988
Salpetersaure-Stickstoff HNO;-N HNO; 0,2223
Stickstoffdioxid NO, NO2-N 3,2845
Stickstoffdioxid-Stickstoff NO2-N NO, 0,3045
Stickstoffmonoxid NO NO-N 2,1423
Stickstoffmonoxid-Stickstoff NO-N NO 0,4668
Ammonium NH,4 NH;-N 1,2880
Ammonium-Stickstoff NH;-N NH,4 0,7764
Nitrat NO; NOs-N 4,4268
Nitrat-Stickstoff NOs-N NO; 0,2259
Schwefeldioxid SO, SO,-S 1,9981
Schwefeldioxid-Stickstoff SO,-S SO, 0,5005
Sulfat SO, SO4-S 2,9961
Sulfat-Schwefel SO4-S SO, 0,3338
Berechnung: Faktor = Aquivalentmasse [Verbindung]/Aquivalentmasse [Element]

Faktor = Aquivalentmasse [Element]/Aquivalentmasse [Verbindung]
Nahere Informationen sind unter den folgenden Links zu finden:

. Chemisches Element (Liste), Chemische Verbindung [ggf. Suche im Chemie Lexikon
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https://www.lfd.uci.edu/~gohlke/molmass/
https://goldbook.iupac.org/terms/view/E02192
https://de.wikipedia.org/wiki/Val_(Einheit)#%C3%84quivalentmasse
https://www.chemie.de/lexikon/Wertigkeit_(Chemie).html
https://www.chemie.de/lexikon/Chemisches_Element.html
https://www.chemie.de/lexikon/

Tabelle 0-3:

Umrechnungsfaktoren [ppb — ug m™] fiir Gase

Komponente (Name) Faktor bei 0°C Faktor bei 10°C Faktor bei 20°C Faktor bei 25°C
NH; 0,760 0,733 0,708 0,696
HNO; 2,812 2,712 2,620 2,575
N2O 1,964 1,894 1,830 1,798
NOx = NO, 2,053 1,980 1,913 1,880
NO 1,339 1,292 1,248 1,226
SO, 2,858 2,757 2,663 2,617
Berechnung:

Allgemein: ppb — pg m™%: pg m= = (ppb)*(12.187)*(M) / (273.15 + T °C)

mit Tab. (3): ppb — pg m™: ug m™ = ppb * Faktor bei 25°C Referenztemperatur

M = Molmasse der Spezies bzw. Gaskomponente (s. Tabelle 0-2).

T = Temperatur

Luftdruck von 1 atm (1013 hPa) wird angenommen, bzw. gesetzt.

Molares Volumen [Vm] bei 25 °C betragt 24,46 * 10-3 m® mol™'; s. Faktor bei 25 ° in Tabelle 0-3 vgl.: [Vm = 8.3145 x 298.15 /

101.325 = 24.466 dm3/mol bei 25 °C und 101.325 kPa]
(aus: Standard temperature and pressure, siehe: Molar volume of a gas;)

Nahere Informationen sind unter den folgenden Links zu finden:

Thermische Zustandsgleichung idealer Gase

Standard Referenzbedingungen, STP (IUPAC)

Avogadro Konstante und Boltzmann Konstante etc. in

IUPAC Glossary of Atmospheric Chemitry Terms

Tabelle 0-4: Berechnungsgrundlage der Umrechnungsfaktoren [ppb — pg m™] fiir Gase in Tabelle 0-3
0°C 10°C 20°C 25°C
T Kelvin 273,15 283,15 293,15 298,15
P (hPa) 1013 1013 1013 1013
Faktor (1 bar) 12,187 12,187 12,187 12,187
Faktor (Vi [dm3 mol™]) 22,41 23,23 24,05 24,46

Nahere Informationen zur Umrechnung sind unter den folgenden externen Links zu finden:

. The NIST Reference (...) - Fundamental Physical Constants

. Aarhus Univ. Dept. Environm. Science: Conversion between pug/m® and ppb [.pdf]

. Conversion Calculator [ppb to yg/m?]

. Standard conditions for temperature and pressure; wiki, siehe: Molar volume of a gas

. IUPAC goldbook: standard conditions for gases

. IUPAC goldbook: STP (standard temperature and pressure):
"standard gas volumes per unit time often refer to volumes at 25 °C"

. Normalbedingungen Standard-Temperatur (25°C) Standard(-Luft-)druck (1013 hPa)
\ Heute sind neue Normalbedingungen (T = 25 °C, p = 1013 kPa) als SATP
(Standard Ambient Temperature and Pressure) Ublich.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_temperature_and_pressure
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http://www2.dmu.dk/AtmosphericEnvironment/Expost/database/docs/PPM_conversion.pdf
http://www.apis.ac.uk/unit-conversion
https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_conditions_for_temperature_and_pressure
https://goldbook.iupac.org/terms/view/S05910
https://goldbook.iupac.org/terms/view/S06036
https://www.chemie.de/lexikon/Normalbedingungen.html

0 Zusammenfassung

Im vorangegangenen Forschungsvorhaben ,Depositionsbericht 2017“ wurde die flachendeckende
Kartierung der Stickstoffdeposition an den Ergebnissen der im Land Baden-Wirttemberg vorlie-
genden Eintragsmessungen des forstlichen Depositionsmonitorings verankert. Ammoniakkonzent-
ration und Prozesse der Stickstoffdeposition basierten dabei aber auf einem bundesweiten Modell,
weshalb diese stark pauschalierenden Daten als ,Interimslosung“ bezeichnet wurden.

Um eine vereinfachte und dennoch sachgerechte Bewertung der Ammoniakkonzentration und der
Stickstoffdeposition sicher zu stellen, werden mit dem ,Depositionsbericht 2022 Modellergebnisse
vorgelegt, die auf raumlich besser aufgeldsten Basisdaten beruhen. Ausbreitung und Deposition
von reaktivem Stickstoff werden prozessorientiert modelliert, sind mit verfligbaren gemessenen
Daten abgeglichen und berilicksichtigen relevante kleinrdumig wechselnde Landbedeckung, Nut-
zungsstruktur und Topographie der siidwestdeutschen Mittelgebirgslandschaft. Im Modellierungs-
prozess werden die Ergebnisse von vier Modellansatzen kombiniert.

0.1 Modellierung von Ammoniak mit statistischem Ausbreitungsmodell (hochauflésend)

Die Konzentration von Ammoniak (NHs) liegt nun in 1 ha Rasterauflésung vor. Sie ist Ergebnis der
Meteotest-Methodik, die fiir die Berechnung der NHs Ausbreitung auf neu erstellten Emissionsras-
terdaten fir Baden-Wirttemberg in 1 ha Auflosung beruht. Das in der Schweiz entwickelt und ver-
wendete statistische Ausbreitungsmodell PolluMap wurde fir Baden-W(rttemberg Gibernommen
und angepasst. Es stutzt sich stark auf vorhandene Messdaten ab. Fir die Erstellung der NHs-
Konzentrationskarte wurden zudem die PolluMap-Ergebnisse mit den Ergebnissen des Chemie-
Transport-Modells EURAD zusammengeflihrt, wobei EURAD eine Hintergrundkonzentration und
PolluMap den Beitrag der lokalen Quellen liefert.

Die gasférmige Deposition von NHs wurde mithilfe von effektiven Depositionsgeschwindigkeiten
(Vacern) aus der Literatur ermittelt. Diese Methodik wird auch als Inferentialmodell bezeichnet. Sie
bildet den physikalischen Mechanismus aller einzelnen, im Detail unterschiedlichen Depositions-
pfade und -prozesse zusammenfassend ab, erfasst so das generelle Verhaltnis zwischen den rele-
vanten Input- und Output-Variablen recht gut und entspricht im Ergebnis einer robusten Abbildung
von gemessenen Daten, aus denen das Inferentialmodell abgeleitet wurde. Zur Uberpriifung der
Deposition im Wald werden die Daten der Ergebnisse aus Kronenraumbilanzen an den Forst-
Messstationen der FVA-BW verwendet. Die Ubereinstimmung der Modellergebnisse mit den aus
dem forstlichen Depositionsmonitoring ermittelten Daten ist sehr gut.

Bei Ammoniak (NHs) kdnnen neben der Deposition aufgrund von Emissionen aus dem Pflanzen-
bestand bidirektionale Flisse entstehen. Der Kompensationspunkt ist die atmospharische Kon-
zentration, bei der sich die Richtung des vertikalen Flusses zwischen Atmosphare und Bestandes-
oberflache umkehrt. Der Kompensationspunkt beschreibt die Situation, bei der Gberhaupt kein
Transfer zwischen Oberflache und Atmosphare stattfindet, somit den Kipp-Punkt, an dem sich De-
position und Emission die Waage halten.

Fir Ammoniak werden vier Kompensationspunkte unterschieden:

+ der Kompensationspunkt fur den Boden (ground layer compensation point, xg)

« der Kompensationspunkt fur die Blatt-Kutikula (external leaf compensation point, xw)
» der Stomatakompensationspunkt (stomata compensation point, ys)

» der Bestandeskompensationspunkt (canopy compensation point yc)

Seite 24



Letzterer (xc) bildet den Netto-Effekt aller Transferraten mit dem gesamten Okosystem ab und bein-
haltet Beitrage des Transfers von und zu Pflanzenoberflachen (Kutikula und Stomata) und Boden
(Massad et al. 2010).

Die aulierste Schicht der Blatter (Kutikula) des Vegetationsbestandes sind i.d.R. Netto-Senken und
nie Quelle fur NHs (van Hove et al., 1989, van Zanten et al. 2010). Der Kompensationspunkt der
aulleren Blattoberflache (xw) ist also immer kleiner als die umgebende atmospharische Konzentra-
tion. Folglich ist eine Bestimmung des Kompensationspunktes hier unnatig.

Der Kompensationspunkt flir den Boden () kann aufgrund von nur unzureichend verfiigbarer Daten
i.d.R. nicht explizit bestimmt werden (vgl. van Zanten et al. 2010).

Der Stomatakompensationspunkt (xs) variiert mit der Temperatur, der N Versorgung, der Pflanzen-
art und dem Entwicklungsstadium der Pflanzen, kann mit vereinfachenden empirisch gestitzten
Annahmen zu diesen Bedingungen aber temperaturabhangig parametrisiert und berechnet werden
(Massad et al. 2010).

Der Kompensationspunkt (KP) ist bei der Modellierung und Kartierung der NH3; Trockendeposition
bertcksichtigt (vgl. Kap. 4.5). Der langfristige Effekt des KP ist im Jahresmittel eine geringere ef-
fektive Depositionsgeschwindigkeit (vqerm) auf gedingten Flachen. Agrarflachen werden geringere
Vqeff ZUgeordnet als semi-natirlichen Flachen, da sie durch die Diingung einen héheren KP aufwei-
sen. Abhangig von der durch Dingung und Weidegang bestimmten ausgewiesenen NHsz-Emission
der Agrarflachen liegt die v fiir NHs zwischen 0.4 und 1.2 cm s™, wahrend fir semi-natrliche
Systeme ein Wert von 1.2 cm s~ gewahlt wurde, fir Walder Werte zwischen 1.2 und 2.0 cm s™
(siehe Kap. 4.5 und Tabelle 4-5).

Hinsichtlich der Konzentration und Deposition von NHs ergeben sich durch Einbeziehung des KP
bei Modellierungen realitatsnahere Ergebnisse, die auch durch Messungen gestitzt werden. In
Chemie-Transport-Modellen, die den KP berlcksichtigen, wird der atmospharische Transport von
Quellgebieten hin zu emissionsferneren, naturnahen Gebieten erhdht und die Schatzung der NH3
Depostionsfrachten auf emittierende Flachen verringert.

0.2 Modellierung der Nassdeposition mit geostatistischen Verfahren

Die Modellierung der Nassdeposition erfolgt mit robusten, national bewahrten und international an-
erkannten geostatistischen Verfahren (vgl. Mapping Manual der UN ECE) im Geographischen In-
formationssystem (GIS). Die an Messpunkten des Depositionsmonitorings vorliegenden Daten der
Niederschlagskonzentration von reaktivem Stickstoff werden mit einem Kriging-Verfahren zur opti-
malen Schatzung raumlicher Verteilungen flachendeckend interpoliert und mit rdumlich sehr hoch
aufgeldsten Niederschlagsraten multipliziert, um die oértlich variierenden Nassdepositionsfrachten
zu kartieren. Die Ubereinstimmung der Modellierungsergebnisse mit gemessenen Niederschlags-
frachten ist hoch.

0.3 Modellierung fiir den Rezeptor Wald mit Kronenraumbilanzdaten (hochauflésend)

Regressionsmodelle und Geographische Informationssysteme (GIS) kommen fir die Modellierung
und Kartierung der Trockendeposition von reaktivem Stickstoff fir den Rezeptor Wald zur Anwen-
dung (Interra-Methodik). Ergebnisse der Kronenraumbilanz des forstlichen Depositionsmonitorings
werden dabei mit Hilfe von weiteren Datensatzen flachendeckend abgebildet. Bei der Auswahl der
weiteren Datensatze wurde darauf geachtet, dass die standortlichen und landschaftlichen Gege-
benheiten mdglichst gut wiedergegeben werden.
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Da die Regressionsmodellierung auf Ergebnissen der Messdaten des Depositionsmonitorings be-
ruht, besteht auch im Ergebnis eine enge Ubereinstimmung mit diesen Messnetzbasierten Daten.
Das hier ausschlielich fir Walder generierte Modellergebnis der Trockendeposition von oxidier-
tem Stickstoff wird mit dem Ergebnis fiir alle weiteren Landebedeckungskategorien aus der Be-
rechnung mit dem Chemie-Transport-Modell EURAD zusammengefiihrt.

0.4 Modellierung der Ferntransporte mit Chemie-Transport-Modellen und post proces-
sing

Mit dem Chemie-Transport-Modell EURAD kommt ein prozessgesteuertes Modell zur Schatzung
von atmospharischen Konzentrationen und Deposition zur Anwendung. Vorteile liegen in der Be-
rechnung und Bereitstellung von Konzentrationen und Depositionsfllissen der sekundaren Spuren-
stoffe des oxidierten Stickstoffs (NO, NO,, NO3, HNO3) und von Ammonium (NHs), die aus den pri-
mar emittierten Spezies von reaktivem Stickstoff (NOx, NH3) erst in der Atmosphare unter be-
stimmten Verhaltnissen (Temperatur, Luftfeuchte, Reaktionen) gebildet und nur selten im Einzel-
nen gemessen werden. Chemisch-physikalische Eigenschaften, atmospharische Konzentration,
Depositionsgeschwindigkeiten und damit Depositionsfrachten der einzelnen sekundaren Stick-
stoffspezies unterscheiden sich stark. Von grofdem Vorteil ist die im Chemie-Transport-Modell ge-
gebene Mdoglichkeit der raumlichen Bilanzierung horizontaler Stoffstréme (Import-Export Bilanz).

Nachteilig ist der erforderliche, relativ hohe Aufwand der flachenhaften Modellberechnungen in
mindestens stindlicher zeitlicher Aufldsung, die damit einhergehende Limitierung hinsichtlich der
realisierbaren raumlichen (Raster-)Auflésung der Modellergebnisse und die damit ebenfalls gege-
bene Unscharfe bei Betrachtung der Okosystemebene. Die Einbindung von Messwerten oder eine
Angleichung an Ergebnisse ortsgebundener Messungen kann bei ggf. auftretenden Abweichungen
bislang i.d.R. nicht einfach innerhalb des komplexen Modellsystems realisiert werden. Korrekturen
der Ergebnisse erfordern somit ein gesondertes post processing, d.h. eine Angleichung der Model-
lierungs- und Kartierungsergebnisse im Nachhinein und somit auRerhalb des Modellsystems eines
Chemie-Transport-Modelles (CTM). Diese Angleichung erfolgte nach Analyse der EURAD Modell-
ergebnisse mit Hilfe von GIS Anwendungen fiir die Hohe der Eintrage der Trockendeposition von
oxidiertem Stickstoff unter Einbeziehung der messnetzbasierten Regressionsmodellierung fir
Waldflachen der Interra Methodik und hinsichtlich der réumlichen Verteilung der einheitlich im 1 ha
Raster hoch aufgeldsten Landbedeckungskategorien fiir alle Ergebnisse der Depositionsmodellie-
rung und Kartierung.

0.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes weisen fir den Mittelungszeitraum 2012-2016 in Baden-
Wiirttemberg eine mittlere Ammoniakkonzentration von 2,6 yg m=3 aus, die mittlere Konzentration
von Ammonium Partikeln (NH4) betragt 1,6 ug m™3. Die Konzentrationen von oxidierten Stickstoff-
komponenten betragen 5,3 ug m=NO, 0,6 ug m™ NO, 1,7 ug m=2 HNO; und 5,0 ug m=3 NOs.

Die Gesamtdeposition von reaktivem Stickstoff (N;) betragt im Mittel des betrachteten Zeitraumes
2012-2016 in Baden-Wirttemberg 16,8 kg ha™* a™* N, davon gehen 10,2 kg ha™" a™' N (60 %) als
reduzierte Stickstoffverbindungen (NHx—N) nieder, 5,6 kg ha™" a™' N (34 %) als oxidierter Stickstoff
(NOy-N) und etwa 1,0 kg ha™' a™' N (6 %) werden mit der Nassdeposition als organischer Stick-
stoff (Norg) €ingetragen. Mit der Nassdeposition (WD) werden ca. 39 % N deponiert und ca. 61 %
mit der trockenen Deposition (DD).
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Der Nettoexport von reaktivem Stickstoff (N;) mit der Luft Gber die umgebenden Landesgrenzen
hinweg betragt nach den Berechnungen im Forschungsvorhaben im Jahr 2014 27 % der Emission
in Baden-Wirttemberg und 73 % des im Land emittierten N: werden in Baden-Wirttemberg depo-
niert.

In den Messungen des forstlichen Depositionsmonitorings (FVA-BW, siehe Kap. 2.3) ist zwischen
2005 und 2019 eine jahrliche Abnahme der N-Gesamtdeposition um 1,7 % zu beobachten.

Der Vergleich der Ergebnisse der fur SticksoffBW vorliegenden Modellierung und Kartierung in Ba-
den-Wurttemberg mit den entsprechenden Ergebnissen von PINETI3 (UBA Projekt zu ,Pollutant
Input and Ecosystem Impact® Nr 3) zeigt eine um 42 % hohere mittlere Gesamtdeposition fur Stick-
stoff (N). Dieser Unterschied ist hauptsachlich auf geringere Schatzungen der Trockendeposition
im PINETI3 Ergebnis zurtickzufuihren (siehe Kap. 7.3).

Der Vergleich der Chemie-Transport-Modelle EURAD und PINETI zeigt bei Verwendung identi-
scher Inputparameter relativ ahnliche Ergebnisse. Eine Verbesserung hinsichtlich des Vergleichs
mit Messungen und der Belastung, bzw. Eintragsschatzung auf Okosystemebene kann bei mdg-
lichst hoher raumlicher Auflésung sowohl bei detaillierteren Inputdaten (lagetreue Emissionen, ge-
landebedingte Meteorologie) als auch fur den Output (atmosphéarische Konzentrationen und land-
bedeckungsspezifische Depositionsflisse) erwartet werden. Dies ist eine Herausforderung flir die
weitere Entwicklung.

In den Modellierungen sind lediglich rund 150 von 22.000 Tierhaltungsanlagen als Punktquellen
flachengenau bertcksichtigt. Bei Genehmigungsverfahren und bei Planungen in der Nahe von
Tierhaltungsanlagen wird daher eine raumliche Korrektur der Ammoniakkonzentration und Stick-
stoffdepositionen auf Basis der verfligbaren Daten empfohlen.

Am Ende des Berichtes sind weitere Hinweise zur Ermittlung und Bewertung von Stickstoffeintra-
gen zusammengetragen und es wird eine praxisgerechte Umsetzung tber ein Umweltinformations-
, Planungs- und Bewertungssystem Stickstoff vorgeschlagen.
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1 Einfiihrung

Karten der Nass- und Trockendeposition von reaktivem Stickstoff (N;) und dessen Komponenten
werden auf einem 1 Hektar Raster flir Baden-Wirttemberg erzeugt. Ein integrativer Modellansatz
wird angewendet, der verschiedene Methoden kombiniert.

» Geostatistische Verfahren (Kriging Interpolation von Messdaten, bzw. georeferenzierten
Messpunkten) werden fur flachendeckende Darstellung der N, Nassdeposition verwendet

+ Emissionskarten und statistische Ausbreitungsmodelle werden zur Kartierung der Konzent-
rationen und Trockendeposition von Ammoniak (NH3) verwendet

» Regressionsmodelle werden zur flachenhaften Abbildung der Stickstoff Trockendeposition
angewendet, um die fUr reaktiven Stickstoff (N;) an Waldmessstationen mithilfe von Kro-
nenraumbilanzberechnungen (KRB) ermittelten N, Frachten zu kartieren

+ atmospharische Chemie-Transport-Modelle (CTM EURAD) kommen fur die Modellierung
und Kartierung von Konzentrationen und Depositionsflissen zur Anwendung

Die Ergebnisse stehen als Input fir nachgeordnete Verfahren zur Verfigung. Die Bedrohung von
terrestrischen Okosystemen durch tUibermaRige atmospharische Stickstoffkonzentrationen (Critical
Level Exceedance), durch GbermaRige Stickstoff-Deposition (Critical Load Exceedance) oder die
Verwendung in Stickstoffbilanzen, die der Bewertung von Stickstoffliberschiissen auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen dienen (Critical Surplus Exceedance), kommen hierbei in Frage.

1.1 Ausgangslage (Interimskarten)

In dem vorausgehenden Forschungsvorhaben ,Depositionsbericht 2017* (Gauger et al. 2017) des
Instituts fir Navigation der Universitat Stuttgart (INS) ist eine vorlaufige Modellberechnung des Ein-
trags als Stickstoff Gesamtdeposition 2009 unter Anwendung von Kronenraumbilanz und Geosta-
tistik Modellen erfolgt. Eine raumlich hochauflésende 1 ha Aufbereitung der Karte der Ammoniak
Konzentration (NHs) fur das Jahr 2009 aus dem PINETI 2 Projekt des Umweltbundesamtes
(Wichink Kruit, 2014, Schaap et al. 2015) ist dabei als Referenz fir die atmosphéarische Belas-
tungssituation in der bodennahen Luft verwendet worden (s. Abbildung 1-1).

Gravierende Unterschiede zwischen der bundesweit modellierten Stickstoffdeposition 2009 (UBA-
PINETI 2-Datensatz) und den in Baden-Wrttemberg gemessenen Stickstoffeintragen, die in Wald-
gebieten deutlich héher ausfallen, waren dabei Anlass zur umfangreichen Korrektur des UBA-PI-
NETI 2-Datensatzes.
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Abbildung 1-1: Interimslésung der NHs-Konzentration (links, Stand 2009; Datengrundlage TNO) und der Stickstoff

Gesamtdeposition (rechts, Stand 2009; Datengrundlage INS) in Baden-Wrttemberg (Screenshots
LUBW Kartendienst, 2017)

Mit der Ausschreibung des Forschungsvorhabens wurde eine Aktualisierung der Interimskarten
durch die neue Modellierung von N; Konzentrationen und Depositionsflliissen in Baden-W(rttem-
berg avisiert (LUBW, 2016).

1.2 Modellkombination, Modellensemble

Die Zielsetzung des Projektes besteht in der Erstellung einer mehrjahrig giltigen Karte der Stick-
stoff Hintergrund-Deposition. Diese soll eine bestmégliche Ubereinstimmung mit gemessenen Da-
ten aufweisen. Eine Anpassung an veranderte Verhaltnisse hinsichtlich des zeitlichen und raumli-
chen Depositionsgeschehens soll ermoglicht werden. Ferner ist eine mdglichst bestandige Daten-
basis zur Verwendung durch den Vollzug im Immissions- und Naturschutz und bei Genehmigungs-
verfahren zu realisieren und geeignete Daten zur umfassenden Analyse und Bewertung des Stick-
stoffhaushalts (Regionalisierte N-Bilanzen) in Baden-Wirttemberg liefern.

Somit ist die Minimierung raumlicher Unscharfe durch raumlich gute und plausibel differenzierte
Aussagen zur Deposition und atmospharischen Konzentrationen von N-Spezies fir die gesamte
Landesflache, einschliefllich einer belastbaren Import-Export-Bilanz gefordert.

Die Depositionsmodellierung wird fur die Bezugsjahre 2012 bis einschlieRlich 2016 auf der Basis
aktueller Inputdatensatze realisiert. Dabei wird als Referenzjahr 2014 als Basis aller Berechnungen
herangezogen. Im Ansatz der Untersuchung werden unterschiedliche Modelle kombiniert, um
moglichst zielgenau Erkenntnisse und Aussagen zur 6rtlichen Belastungssituation durch reaktiven
Stickstoff in Baden-Wirttemberg zu treffen. Landesweit wird die raumliche Differenzierung der Mo-
dellierungsergebnisse von 1 ha (100 x 100 m?) angestrebt, mindestens wird aber eine Aufldsung
von 25 ha (500 x 500 m?) realisiert. Als zeitliche Aufldsung der Ergebnisse werden 5-Jahres Mittel
der Depositionsfrachten aus Jahreswerten generiert.

Die Modellierung von atmospharischer Konzentration und Stickstoffdepositionsfachten in Baden-
Wirttemberg erfolgt auf Basis der vorliegenden, raumlich hoch aufgelosten Daten des ,bottom-up®
Emissionskatasters (Quelle: LUBW; in 25 ha oder hdhere Auflésung von 1 ha, wenn maoglich).

Landnutzungsdaten in erforderlicher raumlicher Auflésung liefern Lage-Informationen betroffener
Rezeptoren der Deposition von reaktivem Stickstoff auf Okosystemebene. Die Ergebnisdarstellung
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erfolgt in 1 ha Karten aus der Aufbereitung verfligbarer Corine Land Cover Daten (CLCz12 und
BKG102012 in 1 ha Raster Auflésung).

Gemessene Daten der atmospharischen Konzentration reaktiver N-Spezies (NOX, NH3, O3) und
Daten des Stickstoffdepositionsmonitorings werden zusatzlich benétigt. Sie sind einerseits Daten-
Grundlage einzelner Modellschritte und Modellierungen, andererseits dienen sie der Validierung
oder ggf. der Kalibrierung von Modell-(Zwischen-) Ergebnissen.

Unterschiedliche Modelle und Modellierungsansatze werden bei der Projektbearbeitung durch
Ubernahme von Zwischen- und Teilergebnissen miteinander verkn(ipft. Die Modellverkniipfung
und -kombination liefert als Endergebnis die Kartierung atmosphéarischer Konzentrationen und De-
positionsflusse von Stickstoffspezies in hoher rdumlicher Differenzierung in der Rasterauflésung
von 25 ha und 1 ha (Abbildung 1-2).

Die Kombination verschiedener Modelle und verschiedener Typen von Modellberechnungen ist ge-
genwartiger Trend in unterschiedlichen Disziplinen (Hunova et al. 2016). Der gewahlte Modellie-
rungsansatz kombiniert statistische und geostatistische Modelle, die sich auf gemessene Daten
stutzen, mit kompletter prozessbasierter Chemie-Transport-Modellierung. Der kombinierte Model-
lierungsansatz (Modellensemble) fur die Kartierung von reaktivem Stickstoff (N;) zwischen Emis-
sion, Atmosphare und Deposition auf die jeweils exponierte Bodenoberflache mit gegebener nut-
zungsbedingter Bedeckung (Rezeptoroberflache) ist in Abbildung 1-2 als Ubersicht dargestellt.
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Abbildung 1-2: Relevante Prozesse von reaktivem (anorganischem) Stickstoff (N) in der Atmosphére zwischen

Emission und Deposition [Quelle: nach Hertel 2009 & 2012; Gbersetzt, gedndert, erganzt]

Die Grafik in Abbildung 1-2 skizziert Prozesse und Modellierungselemente der angewandten Me-

thodik der Modell-Kombination zur Kartierung der N; Konzentrationen und Eintrage: Primare Luftin-

haltstoffe (NH3, NOx) werden mittels rdumlich hoch auflésender Ausbreitungsmodelle berechnet;
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sekundare Luftinhaltstoffe und Nassdeposition werden auf der Basis von Messresultaten raumlich
hoch aufgeldst flachenhaft abgebildet, bzw. interpoliert (,Modell 1 ha“; Interra, Meteotest und INS
Modellierungen). Die Gesamtheit aller Prozesse wird mit dem CTM EURAD modelliert (,Modell
25 ha“; CTM EURAD Modellierung).

Die Ergebnisdarstellung erfolgt einheitlich auf dem kleinsten Raster mit 1 ha Zellen fir die Kartie-
rung der atmospharischen Konzentrationen und Depositionsflisse aller reaktiven Stickstoff Spe-
zies.

1.21 PolluMap Modellierung von NH3 Konzentration und NH3; Trockendeposition

Meteotest Modellierungen und Kartierungen unter Nutzung des PolluMap Modells haben NH3 Kon-
zentrationen und NH3—N Trockendeposition flir das Bezugsjahr 2014 als wesentliches Ergebnis.
Die Modellierungen fu3en auf Daten des Baden-Wirttembergischen Emissionskatasters, bzw. dar-
aus abgeleiteten raumlich hoch aufgeldsten Aufbereitungen. Die Daten des Monitorings von NH3
Konzentrationen und des forstlichen Depositionsmonitorings sowie aus den Messdaten im Kronen-
raumbilanzverfahren durch das INS abgeleitete Depositionsfliisse werden zur Kalibrierung der Mo-
dellierungsergebnisse verwendet.

Detaillierte Ausfuhrungen der Modellierungs- und Kartierungsarbeiten von Meteotest sind in Kap. 2
und Kap.4 dargestellt.

1.2.2 Interra Modellierungen der Trockendeposition von NOy=N, NHx—N und Norg in Wald-
gebiete durch GIS basierte Regressionsmodellierungen

Die flachendeckende Modellierung von Niederschlagshéhen, der Nass- und Trocken- und Gesamt-
deposition von reaktiven Stickstoffkomponenten ist von Fa. Interra, Kenzingen (Dr. D. Zirlewagen)
bearbeitet worden. Ein ausfihrlicher Endbericht zu den Interra Modellierungsarbeiten ist verfligbar
(Supplement Interra). In Kapitel 5 werden die Arbeiten der Interra Modellierung, die in die weitere
Bearbeitung des Forschungsvorhabens eingeflossen sind, in einem zusammenfassenden Uber-
blick kurz dargestellt.

1.2.3 EURAD Modellierungen der Konzentrationen von NO, NO2, HNO3, NO3z, NHs3, NH.,
und der Nass- und Trockendeposition von NHx—N, NOy—N

CTM EURAD Modellierungen:

Mit dem Modellsystem EURAD (European Air Pollution Dispersion) zur kompletten Chemie-Trans-
port-Modellierung werden in der Abteilung fir atmospharische Umweltforschung des Rheinischen
Instituts fur Umweltforschung (RIU) an der Universitat zu Kéln e. V. Konzentrationen und Depositi-
onsflisse fur reaktiven Stickstoff berechnet.

Das Bezugsjahr der Berechnungen mit EURAD ist das Jahr 2014. Die zeitliche Auflésung der Mo-
dellberechnungen betragt eine Stunde. Im Modellsystem werden Berechnungen in einem Nesting
Verfahren sukzessive auf unterschiedlichen Malistabsebenen flir Europa, Mitteleuropa, Deutsch-
land und Baden-Wurttemberg und zunehmend héheren Rasteraufldsungen und raumlichen Ge-
nauigkeiten berechnet, die von 62,5 km?, tber 12,5 km? und 2,5 km? schlief3lich 25 ha erreichen.
Dazu werden flachendeckende Emissionsdaten im Emissionsmodul EEM des EURAD Modells auf-
bereitet und implementiert. Flr benétigte meteorologische Daten und Landbedeckungsinformatio-
nen des USGS (United States Geological Survey) ist das EURAD Modell an das Community Model
WREF (Weather Research and Forecast Model) gekoppelt.

Das Chemie-Transport-Modell EURAD liefert Konzentrationsfelder fir NO, NO2, HNO3 NO3, NHs,
NH. und entsprechende Schatzungen der Depositionsflisse fur oxidierte (NOy—N = NO-N +
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NO2—N + HNO3—-N + NO3—N) und reduzierte Stickstoffverbindungen (NHx—N = NH3—N + NH4—N)
fur Baden-Wurttemberg als Rasterkarten in der rdumlichen Auflésung von 25 ha.

Detailliertere Ausfiihrungen von Modellierungsarbeiten mit EURAD und dessen Ergebnisse sind in
Kap. 3.1 dargestellit.

Die weitere Bearbeitung der EURAD Ergebnisse der Trockendeposition von oxidiertem Stickstoff
(NOy—N) und Ammonium (NH4—N) hinsichtlich der einheitlichen Darstellung der Projektergebnisse
in den Standard-Landbedeckungskategorien nach CLC2012 und BKG102012 mit 1 ha Raster Auflo-
sung der Karten fir Baden-Wirttemberg ist in Kap. 6.1.2 ausgefuhrt.

1.2.4 INS Modellierungen

Die Modellierungs- und Kartierungsarbeiten am Institut fir Navigation der Universitat Stuttgart
(INS) umfassen

» die Berechnung von Nassdepositionsfeldern auf Grundlage von Messungen durch geosta-
tistische Modellierungen im GIS (Kap. 1.2.4, Kap. 6.1.1)

» die Berechnung von Kronenraumbilanzen zur Ermittlung der Trockendeposition an Wald-
standorten (Kap. 2.4)

+ die GIS basierte Modifikation und Anpassung der Trockendepositionsfelder von NOy—N und
NH4-N aus der EURAD und Interra Modellierung (Kap. 6.1.2)

» die GIS basierte Modellierung und Kartierung der Gesamtdeposition von Reaktivem Stick-
stoff (N;) durch Zusammenfuhren der Nass- und Trockendeposition (Kap. 6.3)

+ die zeitliche Skalierung der Modellierungsergebnisse eines Jahres Uber den Finfjahreszeit-
raum 2012 bis 2016 unter Nutzung der Ergebnisse der EMEP Depositions- und Konzentra-
tionsmodellierung (Kap. 6.2)

+ die gebrauchsfertige Konfektionierung aller modellierter und kartierter Datensatze in ein-
heitlicher Darstellung und Datenlbergabe wesentlicher Ergebnisse und begleitender Be-
richte zur Bereitstellung zur Nachnutzung auf StickstoffBW im Internet
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2 Datengrundlagen, Material und Methode (Ubersicht)

21 Verwendete Emissionskatasterdaten Baden-Wiirttemberg

Die Daten der Emissionen in Baden-Wirttemberg flr das Bezugsjahr 2012 (LUBW-Daten des
Emissionskatasters, s. Kap. 7.1) waren zu Beginn des Projektes bereits in 25 ha Rastern aufberei-
tet und verfigbar (Shapefiles). Fur grolRe gefasste Quellen liegen georeferenzierte Punkt-Datens-
atze (EXCEL-Tabellen) vor. Diese Daten konnten im Dezember 2016 von der LUBW an das INS
geliefert werden. Sie wurden in das GIS eingelesen und fir eine erste Sichtung und die weitere
Bearbeitung innerhalb des Projektes verfligbar gemacht (Beispiele in Abbildung 2-1 und Abbildung
2-2). Unter anderem wurden aus den Shapefiles Rasterdatensatze erzeugt.

Emissionsdaten des Bezugsjahres 2014 auf Gemeindeebene und georeferenzierte Punkt-Daten
der berichtspflichtigen gefassten Quellen, die auch als Rohdaten in die Rasterisierung eingehen,
wurden durch die LUBW im Mai 2017 an das INS Ubergeben (EXCEL-Dateien). Im November
2017 wurden Vektor-Daten der Verkehrsemissionen in 2014 (ESRI Shapefiles) an das INS gelie-
fert. Der flachenhaft aufbereitete Emissionsdatensatz 2014 wurde durch Fa. IVU, Freiburg als

25 ha Rasterdatensatz erstellt und im Januar 2018 von der LUBW an das INS geliefert (LUBW-Da-
ten; Referat 31; IVU 2017). Die Emissionen von CO, NO,, SO, PM10, PM2.5 und NMVOC in

25 ha Auflésung werden als Input fir das EURAD-Model (siehe Kap. 3.1.5) verwendet.

Die Datensatze der NHs; Emissionen werden zur weiteren Verwendung im Forschungsvorhaben
zur Modellierung und Kartierung der Ammoniak Konzentrationen und Trockendeposition aus der
originalen raumlichen Aufldsung von 25 ha in ein 1 ha Raster Uberflhrt. Diese Arbeiten werden
von Meteotest durchgefiihrt und sind in Kap. 4.2.2 beschreiben. Die Emissionen von NH; auf dem
500-m-Raster werden auch deshalb nicht verwendet, weil die raumliche Zuordnung der landwirt-
schaftlichen Emissionen in einigen Gemeinden nicht plausibel ist'. Zudem werden die NHs-Kon-
zentrationen ebenfalls mit einer Auflésung von 1 ha modelliert. Auch deshalb wurden die NHs-
Emissionen ausgehend von den Emissionsfrachten pro Gemeinde, den Verkehrslinks und den ge-
fassten Punktquellen neu auf ein 1 ha Raster umgerechnet (siehe Kapitel 4.2).

Far die Anwendung in EURAD wurden diese hinsichtlich der rdumlichen Zuordnung korrigierten
NHs-Emissionen auf dem 1 ha Raster bereitgestellt (vgl. Kap. 3.1.5).

Im Emissionskataster der LUBW fur Baden-Wurttemberg werden im Jahr 2014 Emissionen von
insgesamt 81,88 kt Stickstoff (N) ausgewiesen (Abbildung 2-2, rechts), die sich aus der Emission
von 34,67 kt oxidiertem Stickstoff (NOx—N; Abbildung 2-2, Mitte) und der Emission von 47,21 kt
Ammoniak-Stickstoff (NH;—N; Abbildung 2-2, links) zusammensetzen.

"In IVU (2017) wurden die landwirtschaftlichen Emissionen pro Gemeinde ausschlieBlich auf Ackerland alloziert, was in Gemeinden mit
hohem Griinland-Anteil zu Verzerrungen fiihrte.
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Abbildung 2-1: NHs Emissionen 2014 im 25 ha Raster aus der Landwirtschaft (links), der Viehhaltung (Mitte) und
dem StralRenverkehr (Linienquellen; rechts). Jeweils unterschiedliche Legenden. [Daten-Quelle:
Emissionskataster der LUBW]
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Abbildung 2-2: Stickstoff Emissionen 2014 im 25 ha Raster: Ammoniak-Sickstoff, hauptsachlich diffus aus Flachen-
quellen (NH3-N; links), oxidierter Stickstoff, hauptsachlich aus Linien- und Punkt-Quellen (NOx—N;
Mitte) und Stickstoff aller Quellen insgesamt (N; rechts). Jeweils unterschiedliche Legenden. [Daten-
Quelle: Emissionskataster der LUBW]
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2.2 Konzentrationsmessungen (Luft)

Jahres-Daten der atmospharischen Konzentrationen liegen in den verschiedenen Messnetzen
(Luftmessnetz, Spotmessungen an innerortlichen StralRen) der LUBW vor (LUBW 2015). Fir NH3
und NOx konnte auf die Datentabellen in den Veroffentlichten Luft-dJahresberichten der LUBW zu-
rickgegriffen werden (Kenngréflen der Luftqualitat, Jahresdaten LUBW 2005-2015). Als notwen-
dige Bearbeitungsschritte wurden den Messstandorten eine eindeutige Kennung zu gewiesen und
die Georeferenzierung aktualisiert. Aktuelle Angaben zur Lage der Messstationen und aktuelle Da-
ten der Konzentration von NH3 und NOx konnten durch die LUBW zur Verwendung im Forschungs-
vorhaben zur Verfigung gestellt werden. Die Standorte der Messungen der atmospharischen Kon-
zentration verschiedener Luftinhaltstoffe im Jahr 2014 sind in Abbildung 2-3 ersichtlich.

Das Umweltbundesamt betreibt im Stidschwarzwald auf dem Schauinsland, ca. 10 Kilometer sid-
Ostlich von Freiburg im Breisgau, seit 1968 eine bemannte Hintergrund Messstation, bei der aktuell
sowohl die Nassdeposition als auch atmospharische Konzentrationen erfasst werden. Diese Sta-
tion ist als EMEP Station unter der Konvention Uber weitreichende grenziberschreitende Luft-
schadstoffe (UN-ECE CLRTAP) ausgewiesen. Daten der NH; und NO, Konzentrationen dieser
UBA Messstelle konnten akquiriert und vom UBA FG Il 4.2 ,Beurteilung der Luftqualitat® bereitge-
stellt werden. Das Messfeld auf dem Schauinsland befindet sich auch die Freiland Referenzstation
der gleichnamigen Forstlichen Messstation der FVA-BW (vgl. Kapitel 2.3, 2.3.4.2 und 2.4.3).
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Abbildung 2-3: Standorte der Messungen der atmosphéarischen Konzentration im Luft- (links) und Spot-Messnetz
(rechts) der LUBW. Quelle: LUBW 2015. Luft — Jahresberichte.
2.21 Ammoniakmessdaten in Baden-Wiirttemberg

2.2.1.1 Fiir PolluMap verwendete Messdaten

Fur die vorliegende Arbeit standen 27 Messstationen mit Passivsammlern der LUBW? und eine
Station des UBAS3 zur Verfligung. Es wurden Jahresmittelwerte der NHs-Konzentration von 2009

2Lieferungen des LUBW vom 29.08.2018 und 13.12.2018.
3 Lieferungen des UBA, Abt. Il 4.2 "Beurteilung der Luftqualitat", vom 20.09.2018 und 21.09.2018
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bis 2017 berlicksichtigt, wobei 19 Stationen landliche Situationen oder Hintergrundbelastungen re-
prasentieren. Davon weisen 6 Stationen nur ein Messjahr auf.

Die Messresultate waren sehr wichtig fir die Erstellung der NHs-Konzentrationskarte mit dem sta-
tistischen Modellansatz "PolluMap” (siehe Kapitel 4.4). Die relativ geringe Anzahl verfligbarer Mes-
sungen in Baden-Wirttemberg fuhrt jedoch zu einer gewissen Unsicherheit im Endergebnis. Es
war deshalb eine hilfreiche Qualitatskontrolle, die Konzentrationskarte von BW mit derjenigen der
Schweiz zu vergleichen (siehe Kapitel 4.6.1), denn das raumliche Verteilungsmuster von Ammo-
niak in der Schweiz ist durch Messungen relativ breit abgestitzt.

2.2.1.2 Aktuelle Ammoniakmessdaten

In Baden-Wiirttemberg wurden bis 2018 die Ammoniak-Messungen tber Ferm-Passivsammler er-
fasst. Zur Bewertung der Ammoniakvorbelastung fur die jeweilige Umgebung, finden Ammoniak-
messungen im emittentenfernen Umfeld, d. h. in gréierer Entfernung z. B. zu landwirtschaftlichen
und industriellen Emittenten statt. FUr das emittentennahe Umfeld werden Ammoniakmessungen
in direkter Emittentennahe z. B. am Strallenrand erhoben, so dass sie die Immissionssituation in
unmittelbarer Verkehrsnahe, also emittentennah widerspiegeln.

Bei diesen Messungen lag die Nachweisgrenze bei einer Expositionsdauer von 14 Tagen bei < 2
pg/m?® und bei einer Expositionsdauer von 28 Tagen bei < 1 yg/m?3.

Seit 2019 werden die Ammoniakkonzentration Uber Radiello-Sammler erfasst. Hier liegt die Nach-
weisgrenze bei 0,2 ug m= bei einer Expositionsdauer von 14 Tagen bzw. 0,1 ug m™ bei einer Ex-
positionsdauer von 28 Tagen. Die Messergebnisse der einzelnen Jahre sind in den entsprechen-
den Jahresberichten ,Luftqualitat in Baden-Wirttemberg®, vgl. LUBW 2019; und den Umweltdaten
(zuletzt in LUBW 2022) enthalten.

Die Ammoniakmessungen wurden im Jahr 2021 um 13 Standorte erweitert, so dass die Ammoni-
akkonzentrationen jetzt an insgesamt 28 Standorten in Baden-Wirttemberg erfasst werden.

2.2.2 Ammoniakmessdaten in der Schweiz

Die Ammoniakmessungen in der Schweiz wurden 2000 gestartet (FUB 2019). 13 Stationen mes-
sen seither ohne Unterbruch um allfallige Trends aufzuspuren. Im Verlauf der Jahre sind Stationen
aus den Kantonen und aus Liechtenstein dazu gekommen und teilweise auch wieder aufgegeben
worden. Zur Herstellung der Schweizer NHs-Karte 2015 (Rihm und Kinzle 2019) standen insge-
samt 170 Messstationen aus den Jahren 2013 bis 2017 zur Verfugung, davon wurden 148 fur die
Kalibrierung der Karte verwendet (siehe Kapitel 4.6.1).

2.2.3 Salpetersaure

In Baden-Wiirttemberg sind keine HNOs-Messungen verfiigbar. Jedoch wurden im Jahr 2014
HNOs-Konzentrationen an 17 Standorten in der Schweiz gemessen (Thimonier et al. 2018). Die
Messergebnisse wurden fiur die Interpolation einer flachendeckenden Karte der HNOs-Konzentrati-
onen in der Schweiz verwendet (siehe Abbildung 2-4). Somit konnte die von EURAD berechnete
HNOs-Konzentration in Baden-Wrttemberg im Grenzgebiet mit der kalibrierten Schweizer Karte
verglichen werden. Dabei ist zu beachten, dass sich die EURAD-Konzentration auf eine 10 m
Hoéhe Uber Boden (Mitte der untersten Modellschicht) bezieht, wahrend die Messungen auf ca. 2 m
Hohe durchgeflihrt wurden. Die EURAD-Konzentrationen wurden daher mit dem Faktor 0.8 néhe-
rungsweise auf eine Referenzhtéhe von ca. 2 m umgerechnet. Damit ergibt sich im Grenzgebiet
eine gute Ubereinstimmung (Abbildung 2-4). Die EURAD-Modellergebnisse fiir HNO; liegen also in
einem plausiblen Bereich.
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Abbildung 2-4:  HNOs-Konzentration als Jahresmittel 2014 in Baden-Wiirttemberg (Ergebnis von EURAD mit Faktor
0.8) und in der Schweiz (geostatistische Interpolation von 17 Messungen).
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2.3 Depositionsmessungen im Wald

2.3.1 Messflachen

Die Depositionsmessungen durch die FVA Baden-Wirttemberg wurden in den 1980er Jahren be-
gonnen. Das Messnetz umfasste bis zu 23 dauerhaft eingerichtete Messstationen im Land, wovon
aktuell noch 19 Stationen betrieben werden (Abbildung 2-5, Tabelle 2-1). Ergdnzend gab es in den
Jahren 2006 bis 2013 zusatzlich einen sogenannten Moving Plot, eine jahrlich an einen neuen Ort
verlegte Station, mittels derer im eigentlichen Messnetz unterreprasentierte Gebiete berlicksichtigt
werden sollten. Jeweils zwei (Freiland, Fichte [Hockenheim Douglasie]) bzw. drei Stationen (Frei-
land, Fichte, Buche) werden in unmittelbarer Nachbarschaft betrieben. Eine ausflhrliche Beschrei-
bung des Depositionsmessnetzes findet sich auf der Homepage der FVA Baden-Wrttemberg un-
ter https://www.fva-bw.de/daten-und-tools/monitoring/depositionsmessnetz.
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Abbildung 2-5:  Stationen des Depositionsmessnetzes (Stand 2020); aufgegebene Stationen sind rot markiert, jahrlich
wandernde Moving Plots (2006 bis 2013) grin.

Seite 38


https://www.fva-bw.de/daten-und-tools/monitoring/depositionsmessnetz

Tabelle 2-1:

Stationen des Depositionsmessnetzes der FVA Baden-Wirttemberg, Stand 2020

ST Nr. Stationsname Situation Meereshohe Beginn Ende
120 Hockenheim Freiland 100 1996

122 Hockenheim Douglasie 100 1996

150 Hartheim Freiland 200 2000 2009
152 Hartheim Fichte 200 2000 2009
201 Heidelberg Freiland 510 1983 (verlegt 1992)

204 Heidelberg Fichte ungekalkt 500 1983 (verlegt 1992)

207 Heidelberg Fichte gekalkt 500 1995

208 Heidelberg Buche 390 2010

210 Mudau Freiland 515 1995

212 Mudau Fichte 515 1995

305 Rotenfels Fichte 590 1990 (verlegt 1995)

306 Rotenfels Freiland 600 1990 (verlegt 1995)

330 Gengenbach Freiland 780 1987

332 Gengenbach Fichte 780 1987

348 Blauen Freiland 1050 1994

349 Blauen Fichte 1025 1994

360 Altensteig Freiland 490 1991 (verlegt 2009)

367 Altensteig Fichte 482 1991 (verlegt 2009)

368 Altensteig Buche 485 2009

371 Freudenstadt Freiland 840 1990 2009
373 Freudenstadt Fichte 840 1990 2009
380 Schauinsland Freiland 1205 1987

382 Schauinsland Fichte 1190 1987

383 Conventwald Buche 830 2009

388 Conventwald Freiland 750 1991

389 Conventwald Fichte 840 1991 (verlegt 1996)

401 Neckarwestheim Freiland 290 1992 2009
402 Neckarwestheim Fichte 300 1992 2009
431 Welzheim Freiland 550 1992

434 Welzheim Fichte 550 1992

440 Schénbuch Freiland 450 1983 2009
448 Schénbuch Fichte 450 1983 2009
461 Esslingen Freiland 401 1994 (verlegt 2011)

462 Esslingen Fichte 340 1994

463 Esslingen Buche 325 2009

470 Rosenfeld Freiland 660 1994

472 Rosenfeld Fichte 660 1994

480 Tauberbischofsheim Freiland 335 1995

482 Tauberbischofsheim Fichte 300 1995

500 Loffingen Freiland 865 1989

502 Loffingen Fichte 868 1989

611 Grubenhau Freiland 480 1986

612 Grubenhau Fichte 540 1986
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ST Nr. Stationsname Situation Meereshohe Beginn Ende
620 Blumberg Freiland 870 1987
622 Blumberg Fichte 890 1987
640 Tuttlingen/Worndorf Freiland 730 1994
642 Tuttlingen/Worndorf Fichte 750 1994
700 Brunnenholzried Freiland 585 1986
702 Brunnenholzried Fichte 580 1986
720 Ochsenhausen Freiland 665 1993
722 Ochsenhausen Fichte 675 1993
724 Ochsenhausen Buche 695 2009

2.3.2 Probenahme und Analytik

Der Niederschlag wird auf allen Flachen mit einem offenen Trichter-Flasche-System (Typ Minden,
100 cm? Auffangflache) gesammelt. Auf den Freilandflachen werden Niederschlage mit drei Wie-
derholungen (drei Behalter im Dreiecksverband mit 1 m Abstand) gesammelt. Auf den Flachen im
Wald stehen die Behalter im systematischen 10 m x 10 m Raster; bis zum Jahr 2017 wurden 12
Wiederholungen beprobt, seit 2018 15 Wiederholungen. Die Probenahme erfolgt alle 14 Tage. In
der Regel werden die Proben vor der weiteren Analytik zu Mischproben vereint. Von April bis Okto-
ber werden die drei Freiland-Einzelproben im Labor auf pH und Leitfahigkeit untersucht und bei of-
fensichtlicher Verschmutzung bei der Bildung der Mischprobe ausgeschlossen. Im Bestand wird
bereits im Gelénde entschieden, ob eine Probe verschmutzt ist und nicht in die Mischprobe ge-
langt.

Die in den Niederschlagssammlern aufgefangene Wassermenge wird bei der Leerung mittels
Messzylindern bestimmt. Zusatzlich wird die Niederschlagsmenge an einigen Stationen mittels
Kippwaagen und Pluviographen gemessen.

Die Analytik im Wasserlabor der FVA Baden-Wrttemberg erfolgt nach den Richtlinien des Gut-
achterausschusses Forstliche Analytik (GAFA, 2014).

Weitere Details zu Material und Methoden (Messorte und Versuchsdesign, Art der Niederschlags-
sammler, Probenahme, Laboranalyse) finden sich in Hug et al. (2005).

2.3.3 Qualitatssicherung und Datenkorrektur

Die Ergebnisse der Laboranalysen werden im Laborinformationssystem (LIMS) der FVA gespei-
chert. Mit Hilfe einer Access-Abfrage werden auffallige oder fehlende Werte identifiziert. Die Plau-
sibilitat auffalliger Werte wird individuell Gberpriift. Ist beispielsweise ein erhdhter Wert auf lokale
Effekte zurlickzufiihren, die nur einen oder mehrere Sammler betreffen (z.B. Verschmutzung durch
Vogelkot oder Insekten), wird dieser Wert verworfen und durch den Mittelwert der anderen Wieder-
holungen dieser Messflachen ersetzt. Sind die erhéhten Werte typisch fir die gesamte Messflache
oder Region, werden diese Werte belassen (z.B. erhéhte Werte infolge von Gllleausbringung in
der Umgebung oder Polleneintrag). Eine ausfuhrliche Beschreibung zu den Themenfeldern Daten-
verarbeitung, Prifung eventuell auffalliger Konzentrationen, haufige Verschmutzungen und Mess-
wertersetzung im Falle von Verschmutzungen findet sich in Kapitel 7 des Depositionsberichts 2017
(StickstoffBW AG1, 2017).

Die mit den verwendeten Flasche-Trichter-Systemen bestimmten Stoffeintrage entsprechen in
etwa der Gesamtdeposition. Der Gesamtstickstoffeintrag wird mit dem Verfahren jedoch aus meh-
reren Grinden unterschatzt:
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1. Die Eintragsberechnung bezieht sich auf die Konzentrationen geldsten Stickstoffs. Kolloidal o-
der partikular gebundener Stickstoff, der infolge mikrobieller oder chemischer Aktivitat im Sam-
melbehalter gebildet wird oder direkt, z.B. in Form von Pollen, in den Behalter eingetragen
wird, wird durch die Filtrierung mit einem 0,45 um Acetatfilter vor der Analyse entfernt. Ebenso
wird eventuell auftretender Belag oder Bodensatz in den Behaltern von der Analytik ausge-
schlossen (Abbildung 2-6). Nach der Probenahme wird der Belag entfernt und der Behalter
grindlich gereinigt, um Ansiedlung von Algen und eine damit einhergehende Verminderung
des gelosten Stickstoffs in der Niederschlagsprobe zu vermeiden.
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Abbildung 2-6:  Typischer Bodenbelag im Bestandessammler nach 14-tagiger Verweildauer im Gelande

2. Bei der Beprobung mit einem relativ grof3en zeitlichen Abstand von 14 Tagen beeinflussen Ab-
bau- und Umbauprozesse innerhalb der aufgefangenen Niederschlagslésung deren Stickstoff-
konzentration. Gel6ster Stickstoff, der aufgrund biologischer Aktivitat und chemischer Reaktio-
nen gebunden wird, wird bei der Filtrierung durch den 0,45 pm Acetatfilter ggf. entfernt, womit
die vermeintliche Konzentration geldsten Stickstoffs geringer ist als die der urspriinglichen Nie-
derschlagslosung. Dies wird unter anderem durch Untersuchungen von de Pena (1985) besta-
tigt, welche bei NO3 einen Rickgang der Depositionen um 13 %, bei NHs um 11 % feststellten,
wenn die Niederschlage erst eine Woche nach dem Niederschlagsereignis beprobt und analy-
siert wurden. Thimonier (1998) verglich mehrere Studien zum Einfluss der Lange der Probein-
tervalle auf die gemessenen lonenkonzentrationen. Fir NH4 wurden Uberwiegend abneh-
mende Konzentrationen mit zunehmender Verweildauer im Gelande belegt. Meist wurde dies
auf mikrobielle Aufnahme oder Nitrifikation zurtickgefihrt. Fir NOs; wurde Denitrifikation als zu-
satzlicher Faktor fur Stickstoffverluste angefuhrt.

23.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Depositionsmonitorings werden regelmafiig auf der Homepage der FVA unter
https://www.fva-bw.de/daten-und-tools/monitoring/depositionsmessnetz verdffentlicht. Im Folgen-
den wird nur auf Arbeiten seit der Veroéffentlichung des letzten Berichts StickstoffBW (2017) einge-
gangen.
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Korrektur der Stickstoff-Gesamtdeposition fiir das Jahr 2014

Die berechnete Stickstoff-Gesamtdeposition des Jahres 2014 musste fur mehrere Messstationen
gegenuber den im Bericht von 2017 verdffentlichten Werten korrigiert werden. Zu Beginn des Jah-
res 2014 wurden aufgrund fehlender Finanzierung die Stationen Blumberg, Brunnenholzried, Gen-
genbach, Grubenhau, Rosenfeld, Schauinsland und Tuttlingen fir etwa 3 Monate abgebaut. Die
bisher verwendeten Ersatzwerte, welche in den Depositionsbericht 2017 (StickstoffBW AG 1,
2017) eingegangen waren, wurden aus Niederschlagsdaten benachbarter DWD-Stationen und ge-
mittelten Konzentrationen der zeitlich angrenzenden Probenahmetermine berechnet. Diese vorlau-
fige Korrektur wurde 2018 durch ein komplexeres Verfahren (multiple lineare Regressionsmodelle
mit autoregressiver Fehlerkorrektur) ersetzt. Die korrigierten Werte sind in Tabelle 2-2 aufgefiihrt.

Anderungen zu den urspriinglichen Daten ergaben sich fiir alle Stationen, insbesondere jedoch fiir
die Héhenstationen Gengenbach und Schauinsland. Hier liegen die korrigierten Werte der Fichten-
flachen fir 2014 um 3,1 kg ha™" a™' (Gengenbach) bzw. 1,8 kg ha™' a™' (Schauinsland) tGber den
alten Werten. Dies ist im Wesentlichen auf héhere modellierte Niederschlage zurlckzuflhren, da
die urspringlich fur die Korrektur verwendeten DWD-Stationen tiefer im Tal lagen und der Nieder-
schlag an den Depositionsflachen somit unterschatzt wurde.

Tabelle 2-2: Korrigierte gemessene Stickstoff-Gesamtdeposition (kg ha™ a™') im Freiland und unter Fichte im Ka-
lenderjahr 2014

Stationsname Freiland Fichte
Blauen 9,1 19,9
Blumberg 7.1 20,3
Brunnenholzried 8,8 16,3
Conventwald 9,0 24,2
Esslingen 6,9 20,8
Gengenbach 10,0 16,9
Grubenhau 6,1 21,5
Heidelberg ungekalkt 9,7 29,9
Heidelberg gekalkt 9,7 31,8
Hockenheim 6,1 13,8
Loffingen 5,1 6,9
Mudau 8,9 20,1
Ochsenhausen 9,6 31,0
Rosenfeld 7,8 16,7
Rotenfels 9,0 25,3
Schauinsland 10,6 22,1
Tauberbischofsheim 4,4 7.9
Tuttlingen 6,5 17,0
Welzheim 9,2 29,0
Mittelwert 8,1 20,6

2.3.4.1 Trend der berechneten Stickstoff-Gesamtdeposition: Fortschreibung der Werte aus
dem Bericht 2017

Aus den Jahressummen im Freiland und unter Fichte (Ausnahme Hockenheim: Douglasie) wurden
gleitende 5-Jahresmittel fliir den gemessenen Gesamt-Stickstoffeintrag berechnet (Tabelle 2-3). Es
wurden mit Ausnahme der Station Altensteig (diese wurde im Untersuchungszeitraum verlegt) alle
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aktuellen Stationen des Depositionsmessnetzes der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Wdarttemberg einbezogen.

Gegenuber den Werten des Berichts von 2017 hat sich durch die oben geschilderte Neuberech-
nung der Ersatzwerte flir sieben Stationen des Jahres 2014 das Gesamtmittel aller Stationen flr
die Zeitraume 2010-2014 und 2011-2015 um jeweils 0,1 kg ha™" a™" erhonht.

Wahrend sich das langjahrige Mittel der Stickstoff-Gesamtdeposition im Betrachtungszeitraum
2005-2015 (StickstoffBW AG 1, 2017) um 2,2 % je Jahr verminderte, ist die Abnahme im Betrach-
tungszeitraum 2005-2019 geringer (1,7 % je Jahr). ZurlckzufUhren ist das vor allem auf den gerin-
geren Trend in der Niederschlagshohe: die Abnahme betrug im Zeitraum 2005-2015 0,98 % je
Jahr und im Zeitraum 2005-2019 nur 0,54 % je Jahr.

Der Trend in den Stickstoffeintragen wird in den letzten Jahren daneben auch von veranderten Be-
standessituationen auf den Messflachen gepragt. Dies betrifft vor allem die Fichtenflachen, von de-
nen sich mehrere (Heidelberg gekalkt, Ochsenhausen) aufgrund von Borkenkaferbefall aktuell in
Auflésung befinden.

Tabelle 2-3: Berechnete Stickstoff-Gesamtdeposition im Freiland und unter Fichte von 2005 bis 2019 (gleitende 5-
Jahres-Mittel); Fi. = Fichte, Frl. = Freiland, Dgl. = Douglasie
Stationsname 2005- 2006- |2007- |2008- |2009- |2010- |2011- |2012- |2013- |2014- |2015-
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Blauen Frl. 12,6 11,7 11,0 10,2 10,0 9,5 8,5 8,7 8,4 7,6 7,4
Blauen Fi. 24,8 241 23,4 22,7 21,8 21,2 20,5 20,1 20,3 20,2 20,5
Blumberg Frl. 8,4 8,4 7,7 7,7 7,7 7.4 6,6 6,6 6,4 6,3 6,3
Blumberg Fi. 21,6 22,3 21,6 21,7 20,7 20,4 18,9 18,3 18,6 19,7 20,0
Brunnenholzried Frl. 9,7 9,5 9,5 9,8 9,9 9,5 8,6 8,8 8,4 7,6 7,8
Brunnenholzried Fi. 23,8 241 22,1 22,2 21,2 19,4 18,0 19,7 19,3 19,6 20,6
Conventwald Frl. 12,4 12,1 10,9 10,8 10,6 9,8 9,0 9,3 8,8 8,1 8,1
Conventwald Fi. 25,6 25,3 24,8 241 23,6 23,0 22,6 21,3 20,6 20,2 19,1
Esslingen Frl. 10,8 10,5 9,5 8,8 8,4 7,7 7,0 7,3 7,8 7,3 7,4
Esslingen Fi. 241 23,6 23,4 22,8 23,0 22,3 21,9 21,2 21,8 21,7 21,5
Gengenbach Frl. 13,2 13,3 12,2 10,9 10,7 10,4 9,3 9,6 10,0 9,4 9,6
Gengenbach Fi. 241 22,6 21,6 22,4 20,6 19,4 19,2 18,4 17,3 15,9 15,6
Grubenhau Frl. 9,4 8,8 8,3 8,1 8,0 7,6 7,0 6,8 6,4 5,7 5,2
Grubenhau Fi. 27,5 25,9 25,2 24,2 23,6 22,5 22,5 22,3 23,0 22,9 22,2
Heidelberg Frl. 12,6 12,9 11,9 10,8 10,6 10,2 9,2 9,6 9,8 9,5 9,3
Heidelberg ungekalkt 31,6 31,9 30,6 29,9 29,1 28,4 27,9 27,8 27,3 27,3 26,4
Heidelberg gekalkt 34,3 33,6 32,6 32,4 31,6 31,3 30,8 30,4 30,6 30,5 28,9
Hockenheim Frl. 8,3 7,9 7,4 6,9 6,9 6,6 5,6 5,8 59 5,5 53
Hockenheim Dgl. 17,6 16,4 15,7 15,4 14,8 14,4 14,0 14,9 15,7 16,0 16,8
Loffingen Frl. 7,0 6,7 6,0 59 59 54 4,9 5,0 4,8 4,6 4,6
Loffingen Fi. 6,0 5,9 55 57 6,0 59 5,6 6,1 59 6,2 6,4
Mudau Frl. 10,4 10,0 9,2 8,6 8,1 8,3 8,0 7,9 8,2 7,7 7,8
Mudau Fi. 22,7 221 22,2 21,9 21,3 21,4 20,7 19,9 19,3 18,5 18,8
Ochsenhausen Frl. 10,2 10,1 9,8 9,4 9,3 9,2 9,1 9,4 9,4 9,4 9,8
Ochsenhausen Fi. 30,7 29,5 29,7 29,9 27,9 28,8 28,5 28,1 27,3 27,6 25,5
Rosenfeld Frl. 8,4 8,4 7,6 7,7 7,5 7,5 6,7 7,2 7,0 7,1 6,9
Rosenfeld Fi. 19,8 19,8 19,0 18,7 19,1 18,9 17,9 18,2 18,5 19,4 20,3
Rotenfels Frl. 13,2 12,9 12,3 11,9 11,6 10,9 9,3 9,2 9,0 8,2 8,4
Rotenfels Fi. 26,1 24,9 24,2 22,7 23,2 23,2 22,4 22,4 21,9 211 19,4
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Stationsname 2005|2010 |2011 |2012 |2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018 |2018
Schauinsland Frl. 13,2 12,3 11,8 11,1 10,5 10,3 9,4 10,2 10,3 10,0 10,4
Schauinsland Fi. 27,2 26,4 26,0 25,2 24,4 23,5 23,0 22,5 22,9 22,6 22,8
Tauberbischofsh. Frl. 7.4 7,7 6,8 6,4 6,6 6,3 5,1 54 5,6 5,2 54
Tauberbischofsh. Fi. 14,3 13,0 12,3 13,2 13,6 12,7 11,6 11,8 11,8 11,1 12,0
Tuttlingen Frl. 7,6 7,4 7,2 7,2 7,0 6,8 6,4 6,4 6,4 6,4 6,1
Tuttlingen Fi. 15,9 16,2 15,9 16,7 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2 17,3 17,9
Welzheim Frl. 11,3 11,2 10,6 10,7 11,0 10,3 9,2 8,8 8,4 7,8 7,7
Welzheim Fi. 30,3 29,6 30,0 30,0 29,7 29,9 29,3 27,7 26,5 24,9 23,3
Mittelwert Fri. 10,5 10,2 9,6 9,1 9,0 8,6 7,8 8,0 7,9 7,5 7,5
Mittelwert Fi. 23,6 23,0 22,4 22,2 21,7 21,2 20,6 20,4 20,2 20,1 19,9

2.3.4.2 Besonderheiten der Station Schauinsland

Wahrend alle Depositionsmessflachen der FVA so angelegt wurden, dass Einflisse direkt benach-
barter Bewirtschaftungen (Landwirtschaft, Verkehr) méglichst ausgeschlossen werden, war bei der
Wahl der Messstation Schauinsland die unmittelbare Nahe zur Messstation des Umweltbundesam-
tes (UBA) ausschlaggebend, unter anderem um den methodischen Vergleich der beiden Mess-
netze zu ermdglichen. Die Freilandsammler der FVA stehen am Rande des Messfeldes der UBA-
Station (Abbildung 2-7). Die Bestandessammler befinden sich in einem ca. 50 m siidlich anschlie-
Renden Fichtenbestand.

=
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Abbildung 2-7: Im Vordergrund FVA-Freiland- und Schneesammler, dahinter UBA-Gebaude und -Messfeld

Die das Freiland-Messfeld umgebenden Flachen werden landwirtschaftlich als Wiesen und Weiden
genutzt. Von Frihjahr bis Herbst stehen zeitweise Rinder, seltener Pferde darauf (Abbildung 2-8).
Stehen die Tiere in direkter Nahe zum Messfeld, werden sie durch einen mobilen Zaun von den
Messgeraten ferngehalten. Ein- bis zweimal im Jahr wird gemaht und ein- bis zweimal im Jahr
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(meist im April/Mai, in manchen Jahren erneut im Juli/August oder September/Oktober) Gille aus-
gebracht, wobei lediglich ein 5 m breiter Bereich um die Messflache herum ausgespart wird.

Obwohl eine direkte Verschmutzung der FVA-Sammler durch ausgebrachte Giille bisher nicht beo-
bachtet wurde, so sind die Depositionswerte, und insbesondere der Eintrag von Stickstoffverbin-
dungen, deutlich durch die landwirtschaftliche Bewirtschaftung im Messumfeld beeinflusst.

Abbildung 2-8:  FVA-Freilandsammler. Die Kihe sind durch einen mobilen Elektrozaun vom Messfeld getrennt, Auf-
nahme vom 04.10.2020

2.4 Kronenraumbilanzen Wald

Datengrundlage der Berechnung der Kronenraumbilanzen (KRB) sind die Analyseergebnisse aus
Messungen des forstlichen Depositionsmonitorings, das mithilfe von Niederschlagssammlern
(Trichter-Flasche-Sammler, Bulk-Sammler) durchgefihrt wird, die einerseits im Freiland, d.h. auf
nicht waldbestockten frei anstrémbaren Freiflachen, die mit Niederschlagsereignissen eingetra-
gene Stofffracht zum Boden erfasst (engl. bulk deposition, BD, dt. Freilandniederschlag, FN) und
andererseits mit ebensolchen Sammlern die Kronentraufe (engl. throughfall, TF) erfasst, die unter
dem Baumbestand den Niederschlag erfasst, der nach der Passage des Niederschlagswassers
durch den Kronenraum auf den Waldboden gelangt. Zusatzlich am Baumstamm in den Boden ein-
getragenes Niederschlagswasser (engl. stemflow, SF, dt. Stammabfluss) kann ggf. mit Hilfe von
Stamm-Manschetten aufgefangen und in Behaltern gesammelt werden. Kronentraufe (TF) und ggf.
gemessener Stammabfluss (SF) zusammen bilden den sog. Bestandesniederschlag

(BN = TF + SF), der den gesamten Stofffluss aus der Atmosphéare erfasst, der nach durchdringen
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des Baumbestandes und dem damit einhergehenden Abwaschen von vorher auf dem Pflanzenbe-
stand trocken deponierter sowie ggf. aus der Pflanzenoberflache ausgeschiedener Species, den
Waldboden erreicht (s. ICP Forests 2016a, vgl. Kap. 2.3).

Eine ausfihrliche Beschreibung zu Verfahren der Kronenraumbilanz und der Anwendung zur Er-
mittlung der Trockendepositionsfrachten flr Waldstandorte findet sich in Kapitel 3.4 des Depositi-
onsberichts 2017 (StickstoffBW AG1, 2017). Eine kurze Beschreibung der im Forschungsvorhaben
am INS ausgeflihrten Berechnung der Kronenraumbilanz unter paralleler Nutzung der vier Berech-
nungsverfahren (Ensemble-Berechnung) nach Ulrich (1994), Draaijers und Erisman (1995), de
Vries (2001) und Johnson und Lindberg (1992) findet sich in Kap. 2.4.4.

Wesentlichste Bilanzglieder der KRB Berechnung fur N, Spezies sind der Nettofluss (NTF) und die
Schatzung der Aufnahme (CU) des trocken deponierten anorganischen Stickstoffs (NHx-N,
NOv-N) in die Pflanzenorgane des Waldbestandes.

Die Erfassung der Nassdeposition (engl. wet deposition, WD) von N; gilt bei Messung mit aus-
schlieBlich bei Niederschlagsereignissen sensorgesteuert gedffneten Wet-Only Sammlern quanti-
tativ als zuverlassig (Draaijers et al. 1996). Bei Verwendung von permanent offenen Bulk-Samm-
lern zur Niederschlagsmessung und chemischen Analyse der Probe erfolgt eine Korrektur der Bulk
Deposition (BD) um die zusatzlich Uber den Pfad der Trockenen Deposition eingetragene Fracht
der einzelnen Spezies von Interesse mit Hilfe von empirisch ermittelten Korrekturfaktoren (fkor)
nach Gauger et al. (2008a), die eine Schatzung des Nassdepositionsflusses (WD) ermoglicht

(WD = BD * f«or).

Ein Grolteil der trocken deponierten Fracht kann mit der Berechnung des Nettoflusses (engl. net
throughfall flux, NTF = BN — WD) nach der Kronenraumbilanz ermittelt werden. Dieses Verfahren
liefert eine Minimalschatzung der Trockendeposition von N; Spezies, da diese nach der Deposition
auf der Oberflache von Pflanzen auch gasformig oder in wassriger Losung durch die Oberflache in
das Pflanzeninnere aufgenommen und verstoffwechselt werden und dann quantitativ gar nicht im
aufgefangenen Bestandesniederschlag (BN, bzw. TF) enthalten sein kdnnen.

Es ist deshalb notwendig, diesen Anteil der Aufnahme von N; Species in den Pflanzenbestand
(engl. canopy uptake, CU) mdglichst genau mit Hilfe des Kronenraumbilanzverfahrens quantitativ
zu bestimmen.

Generell muss davon ausgegangen werden, dass bei der Anwendung des KRB Verfahrens nach
Ulrich (1994) eine Unterschatzung der Pflanzenaufnahme (CU) erfolgt, da konzeptionell keine oder
bestenfalls eine unzureichend annahernde Schatzung der gasférmigen Aufnahme (CUg4as) von an-
organischem Stickstoff (NH3—N, NO2—N, NO—-N, HNO3—-N) erfolgt (Gehrmann et al. 2001, Ahrends
et al. 2020). Die Aufnahme von NH4—N in kann Uber lonenaustausch gegen basische Kationen
Uber die Kutikula der Blatter erfolgen. Dies ist bei der KRB Berechnung nach Draaijers&Eris-
man(95) bertcksichtigt. Allerdings bleibt die Deposition von gasférmigem Ammoniak (NHs) in die
Stomata und die Absorption und Aufnahme von oxidierten Stickstoff Species (NOv) in das Blatt-
und Pflanzeninnere unberucksichtigt (Gehrmann et al. 2001). Diese ebenfalls stattfindende Pflan-
zenaufnahme von NOy—N im Kronenraum, die experimentell als Blattaufnahme von NO2 und HNO;
Gas und NOs Partikeln in Losung nachgewiesen ist, wird im Verfahren nach deVries(01) berechnet
(Draaijers und Erisman 1995, ICP Forests 2016a, de Vries 2001).

Im Kronenraum findet auRerdem eine mikrobielle Immobilisierung von deponiertem anorgani-
schem Stickstoff (Nanorg) statt (Lovett & Lindberg 1993). Dabei wird bevorzugt aus reduziertem
Stickstoff (NHx—N) organischer Stickstoff (Norg) gebildet, der aus dem Kronenraum nach eini-
ger Zeit ausgewaschen und in der Kronentraufe nachgewiesen werden kann (Ferm & Hult-
berg1999, Matzner & Michalzik 1998, Michalzik et al. 1997, Zimmermann et al. 2006).
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Der Nettofluss von organischem Stickstoff (Norg NTF) wird fur Waldbestande ist folglich Uber-
wiegend auf die Trockendeposition von NHx—N zurtckzufuhren (s. Gauger et al. 2017, dort
Kap. 2.4.5).

Nettofluss (NTF) und Aufnahme in den Pflanzenbestand (CU) ergeben zusammen die Trockende-
position (engl. dry deposition, DD) in den Waldbestand (DD = NTF + CU). Die Gesamtdeposition
(engl. total deposition, TD) von reaktiven Stickstoffspezies wird als Summe von Trocken- (DD) und
Nassdeposition (WD) berechnet (TD = DD + WD).

241 KRB Anwendung bei der FVA-BW: Verfahren nach Ulrich (1991, 1994)

Bei der Berechnung der Kronenraumbilanzen durch die FVA-BW kommt bislang ausschlieRlich die
Berechnung nach Ulrich (1991, 1994) zur Anwendung, um die Gesamtdeposition von N; Species
zu ermitteln (Hug et al. 2005, FVA-BW URL). Dabei werden die Messergebnisse flir organischen
Stickstoff (Norg) in die Berechnung der Gesamtdeposition von reaktivem Stickstoff mit einbezogen.
Auf eine explizite Ausweisung der Trockendepositionsflisse erfolgt i. d. R. bislang nicht. Messun-
gen und aktuelle Ergebnisse sind in Kap. 2.3 beschrieben.

24.2 KRB Anwendung am Thiinen Institut (Tl): Kombiniertes Verfahren nach Ulrich
(1994), Draaijers und Erisman (1995), de Vries (2001)

KRB Verfahren werden auch von Thinen Institut (Tl, Eberswalde), bzw. der Bund-Lander Arbeits-
gruppe Forstliches Umweltmonitoring (ForUm-AG) der Forstlichen Versuchs- und Forschungsan-
stalten fir die im Rahmen der UN ECE CLRTAP berichtspflichtigen betriebenen sog. ICP Forest
Level Il Stationen der Bundeslander angewendet. Grundlage der KRB Berechnungen sind die Ver-
fahren nach Ulrich (1994), Draaijers und Erisman (1995) und de Vries (2001). Die Anwendung fir
reaktiven Stickstoff (N;) erfolgt als parallele Ermittlung der Gesamtdeposition nach den genannten
Berechnungsverfahren. Auf eine explizite Ausweisung der Trockendepositionsfliisse wird bislang
ebenfalls verzichtet. Die Ausweisung der Ergebnisse erfolgt als Spanne von oberem und unterem
Ergebniswert der aus den gemessenen Daten berechneten Gesamtdeposition. Der untere Wert
entspricht mindestens der gemessenen Nassdeposition von anorganischem Stickstoff (Nanorg WD),
ggaf., der gemessenen Kronentraufe. Dieser Wert entspricht, nach Verwerfen aller nicht plausiblen
Werte, der nachweislich feststellbaren, minimalen (Gesamt-)Depositionsfracht, die Gber das Moni-
toring ermittelt wird. Als hochster Wert wird das Maximum aus der Gesamtdeposition von anorga-
nischem Stickstoff (Nanorg TD) ausgewiesen, der nach Ulrich(94), oder der Berechnung nach
Draaijers&Erisman(95) in Kombination mit der Berechnung nach deVries(01) moglich ist. Dieser
gilt als der maximal berechenbare plausible Wert der Gesamtdeposition von anorganischem Stick-
stoff (Nanorg TD) unter Vernachlassigung von stomatarer Aufnahme, der jedoch erhebliche Unsi-
cherheiten aufweisen kann (pers. Mitt. Schmitz 2019). Ein in ,R* programmiertes Berechnungs-
schema und ein interner Bericht liegen vor (Schmitz et al. 2019).

24.3 Messdaten Wald (FVA) und sonstige in Baden-Wiirttemberg

Forst-Monitoring-Daten des Freiland- und Bestandes-Niederschlags aus dem Depositionsmess-
netz der FVA-BW sind flir das Forschungsvorhaben flir die Bezugsjahre 2000 bis 2016 dem INS
als Niederschlagskonzentrationen und Frachten bereitgestellt worden (Standorte s. Beispiele in
Abbildung 2-9). Die erforderliche Datenaufbereitung besteht in der durchgehenden Vereinheitli-
chung der Daten-Einheiten, der Sortierung der Standorte mit Zuordnung aktueller Georeferenzen
und einheitlicher ID. Anschliel3end ist die Aufbereitung der Daten des Freiland-Bulk zu Freiland
Wet-Only Daten und die Vorbereitung zur Berechnung von Kronenraumbilanzen (KRB) nach dem
im Depositionsbericht 2016 dargestellten KRB Ensemble-Verfahren erfolgt.
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Die Datenakquisition und Bereitstellung der Daten des Freiland-Niederschlags wurde am INS um
Daten aus den benachbarten Bundeslandern erweitert, um den grenziberschreitenden Bereich
Baden-Wrttembergs mdglichst ebenfalls abzudecken. Die verwendeten Daten stammen somit
aus insgesamt vier Messnetzen, namlich dem des Forst-Monitorings in (1) Baden-Wiurttemberg
(FVA-BW), und der angrenzenden Bundeslander (2) Bayern (Bayerische Landesanstalt fir Wald
und Forstwirtschaft, BLFW), (3) Rheinland-Pfalz (Forschungsanstalt fur Walddkologie und Forst-
wirtschaft Rheinland-Pfalz FAWF-RP) und (4) Hessen (Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsan-
stalt, NW-FVA).
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Abbildung 2-9:  Stickstoff-Deposition an 19 bzw. 20 Nadelwald- und 5 Laubwald-Standorten im Jahr 2012 (links) und
2016 (rechts). Daten des forstlichen Routine-Messnetzes der FVA-BW

Pre-Processing zur Berechnung der Nass-Deposition mit anschlieRender GIS basierter Modellie-
rung (Kriging-Interpolation der Messdaten) wurde ebenfalls am INS durchgefihrt. Die flachende-
ckende Darstellung der Konzentrationen im Niederschlag mithilfe von hochaufldsenden Nieder-
schlagsdaten (DWD Jahresniederschlagsdaten und Interra Modifizierung von DWD Daten fiir Ba-
den-Wirttemberg) in Karten mit 1 ha Rasteraufldsung fir die Bezugsjahre 2012 bis 2016 der Nie-
derschlagsfrachten von Stickstoff-Komponenten (NHx—N, NOy—N, Nanorg, Norg, Nges) sind daraus er-
stellt worden. Die geostatistische Modellierung der Nassdeposition ist in Kap. 6.1.1 dargestellt, Er-
gebnisse dieser Modellierung in den Kap. 6.3.2 und Kap. 6.3.4.

Mit allen verfugbaren Forst-Monitoringdaten wurden Kronenraumbilanzberechnungen durchge-
fuhrt, um die Trocken- und Gesamtdepositionsfrachten an diesen Wald-Messstationen zu generie-
ren. Detaillierte Ausfihrungen zum angewendeten Verfahren sind im vorhergehenden ,Depositi-
onsbericht 2017 (Gauger 2017) und anschlielRenden Kap. 2.4.4 ausgefuhrt.

244 Angewendetes Verfahren der KRB-Modellberechnungen (KRB-Ensemble)

Die Modellierung der Trocken-Deposition erfolgt mit Kronenraumbilanz (KRB) Modellen fir Wald-
Messpunkte, an denen Messungen nach der Kronentraufe-Methode im Bereich des Kartierungsge-
bietes vorliegen. Diese punkthafte Berechnung wird als parallele Berechnung der Rechenwege
nach Ulrich (1991), Draaijers & Erisman (1995), de Vries (2001) und Johnson & Lindberg (1992)
durchgefuhrt, die in einem Ensemble einschlief3lich Qualitatsprifung und Ausreil3er-Bereinigung
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abgearbeitet werden. Diese Bearbeitung folgt den Rechenvorschriften, die im ICP Forest Manual
(ICP Forest 2010) bzw. in den ergdnzenden Ausflhrungen in de Vries et al. 2001 zusammenge-
fasst sind. Die Methodik und Rechenwege sind detailliert in Kapitel 3 des ,Depositionsbericht
2017 (StickstoffBW AG 1, 2017) ausgefuhrt. Der Anteil feuchter Deposition (FD) ist bei diesem
Berechnungs-Verfahren (Massenbilanz) methodenbedingt nicht von der Trocken-Deposition (DD)
zu unterscheiden. Der hier verwendete Begriff der Trockendeposition (DD) umfasst daher die ge-
samte rezeptorspezifische Deposition in Waldbestande, einschliel3lich der Feuchten Deposition
(FD) durch Nebel und Wolkentropfchen. Gemeinsam mit der gesondert gemessenen und ausge-
wiesenen rezeptorunabhangigen Nassdeposition (WD) ergibt sich die Gesamtdeposition (TD) in
den Waldbestand (TD = DD + WD).

Die Ergebnisse der Berechnung der KRB Trocken-Deposition fiir die zahlreich vorhandenen ein-
zelnen Messpunkte im Wald sind Daten-Input fir flachendeckende Berechnungen der Trockende-
position in Waldgebiete. Zum einen werden sie als wesentlicher Daten-Input innerhalb der Anwen-
dungen nach der Interra-Methodik (GIS basierte Regressionsmodelle) zur flichendeckenden Mo-
dellierung fur Waldgebiete verwendet, zum anderen sind sie Grundlage der geostatistischen Mo-
dellierung (GIS basierte Kriging-Technik) nach der INS-Methodik. Letzteres geschieht in Anleh-
nung an das bei der Korrektur der PINETI2 Modellierungen fir die sog. ,Interimslésung fir Baden-
Wirttemberg* fir das Bezugsjahr 2009 bereits angewendeten Verfahren (s. ,Depositionsbericht
2017¢, StickstoffBW AG 1, 2017) fir den 5-Jahreszeitraum 2012 bis 2016. Die Ergebnisse dieser
beiden messnetzbasierten flachendeckenden Darstellungen der Trocken-Deposition werden zur
Validierung und Kalibrierung und ggf. ex post Korrektur der Gibrigen Modellierungen der Trocken-
Depositionsflisse von reaktivem Stickstoff (EURAD-Modellierungen und Meteotest-Modellierungen
von N; Spezies) verwendet.

Wesentliche Ergebnisse sind die Flisse der Trocken-Deposition (DD) einschlie3lich der Feucht-
Deposition (FD) der einzelnen Spezies von reaktivem Stickstoff (NOy—N, NHx—N) und deren
Summe (N;) flr die Bezugsjahre 2012 bis 2016 in rdumlicher Aufldsung von 1 ha fir die gesamte
Wald-Flache Baden-Wirttembergs.

Gesamtdeposition ist die Summe der Einzelnen Fliisse der Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition
und kann nur mittels der Kombination von Messungen und Modellen vollstandig erfasst werden.

Die Raten der Nassdeposition sind vom Rezeptor unabhangig, die der Trockendeposition von Ga-
sen und Partikeln wie auch die ggf. auftretende Feuchtdeposition von in Hydrometeoren (Nebel
und Wolkenwasser) gebundenen Spezies dagegen abhangig von der Beschaffenheit der Oberfla-
chen der jeweils exponierten Rezeptoren und Okosystemen. Die Nassdeposition kann mithilfe von
relativ einfachen Sammlersystemen erfasst werden, die in groRerer Entfernung von Hindernissen
und anderen stérenden Einflussfaktoren im Freiland aufgestellt werden. Dagegen ist die direkte
Erfassung der Trocken- und Feuchtdeposition im Geléande durch sehr hohen Arbeitsaufwand und
technische und rechnerische Anforderungen mit betrachtlich héheren Kosten verbunden. Umge-
kehrt verhalt es sich hinsichtlich der Depositionsprozesse innerhalb von (Widerstands-)Modellen,
die fur die Trockendeposition hinreichend gut dargestellt werden kénnen. Fir die Prozesse der
Nassdeposition bestehen aufgrund der zahlreichen komplexen Teilprozesse (Niederschlagsbil-
dung, wolkenchemische, Transport-, Mischungsprozesse etc.) jedoch i.d.R. noch Defizite bei der
theoretischen und mathematischen Beschreibung (vgl. Méller 2003).

Die Berechnung von Kronenraumbilanzen greifen auf die Daten der Routinemessungen des Forst
Monitorings zu. Die Forst-Monitoring-Daten umfassen die dem Wald-Bestand zugeordneten mit
Bulk-Sammlern auf Freiflachen gemessenen Niederschlag und dessen Inhaltstoffe (FN), auler-
dem die im Nadelwald unter dem Kronendach erfasste Kronentraufe (engl. troughfall, TF), bei
Laubwaldstandorten (insbes. Buche) auch zusatzlich den Stammablauf (engl. stemflow, SF). Aus
den Sammlerproben werden in Laboranalysen die Spezies der sog. Hauptkomponenten im Nieder-
schlag H, Ca, K, Mg, Mn, Na, NH4—N, Cl, SO4-S, NO3—N, Norg, POs—P bestimmt, die in Baden-
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Wirttemberg aus 14-tagigen Probenahmen stammen und aggregiert als kalenderjahrliche Daten je
georeferenziertem Messpunkt vorliegen.

Mit Hilfe der Anwendung der Verfahren der Kronenraumbilanz (KRB) gelingt es, die Gesamtdeposi-
tion (TD) als Summe von Nassdeposition (WD) und rezeptorabhangiger Trockendeposition (DD)
quantitativ zu ermitteln. Bei der Anwendung von KRB Modellen kann die stomatare Aufnahme gas-
formiger N-Spezies (NHs3, NO2) aus der Atmosphére in den Pflanzenbestand allerdings nicht voll-
standig abgebildet werden.

Generell gilt, dass die Gesamtdeposition (TD) einer deponierten Spezies (X) sich aus den drei Teil-
flissen (1) Nassdeposition (WD), (2) Trockendeposition (DD) und (3) Feuchtdeposition (FD) zu-
sammensetzt. Fur die Gesamtdeposition von reaktivem Stickstoff gilt somit:

TDx = WDx + DDx + FDx ftir X = NHx—N, NOy—N, Norg [F1]

Der Kronentraufefluss bzw. Bestandesniederschlag (Throughfall Flux, TF) entspricht definitionsge-
maf nicht der atmospharischen Deposition, sondern der gesamten Stofffracht, die nach der Kro-
nenraumpassage auf den Boden gelangt. Beim Depositionsprozess, d.h. nach der Abscheidung
der atmospharischen Fracht an der Bestandesoberflache und wahrend der Kronenraumpassage
des Niederschlagswassers bei einem Niederschlagsereignis, werden Stickstoff Spezies (N) Uber
Stomata, Blattoberflachen und Rinde gasformig oder in wassriger Losung direkt und dauerhaft in
den Pflanzenbestand aufgenommen (Canopy Uptake CU) und gelangen so gar nicht in den Sam-
melbehalter fur die Probennahme der Kronentraufe. Dies wurde flir anorganische Stickstoff Spe-
zies (Nanorg) in den frihen 1990er Jahren durch Untersuchungen von Lovett und Lindberg (1993)
mit Messungen in Europa und den USA nachgewiesen. Andere Spezies sind sehr reaktionstrage
und verhalten sich inert (Na, Cl, SO4-S). Sie durchlaufen die Kronenraumpassage nach erfolgter
atmospharischer Deposition unbeeinflusst und unverandert. Wieder andere Spezies (H, K, Ca, Mg,
Mn) werden dagegen aus dem Pflanzenbestand abgegeben und mit dem Niederschlagswasser
aus dem Pflanzenbestand ausgewaschen (Canopy Leaching CL) und fihren in der Probe des Be-
standesniederschlags zu Befunden, die gegentber der tatsachlichen atmospharischen Deposition
deutlich erhéht sind.

Die rezeptorunabhangige Nassdeposition (WD) kann durch die Messung und Analyse des Nieder-

schlags im Freiland mit Bulk-Sammlern (Bulk-Deposition, BD) und Anwendung eines einfach anzu-
wendenden Korrekturverfahrens zur Ermittlung des ausschlieRlich nass deponierten Eintrags (Bulk
zu Wet-Only Korrektur, s. Tabelle 6-1) direkt quantifiziert werden. Fur die Nassdeposition (WD) von
anorganischen Stickstoff Spezies (X) gilt:

WDx = BDx X fx wobei: fyrux-n = 0,95, fNoy—N =0,90 [F2]

Fir organischen Stickstoff (Norg), der den geringsten Anteil (im Mittel ca. 15 %) am nass deponier-
ten Gesamtsickstoff einnimmt, liegen bislang keine Korrekturfaktoren zur Berechnung des aus-
schliel3lich nass deponierten Eintrags (WD) vor, weshalb im weiteren Verfahren die im Freiland er-
mittelte Bulk-Deposition (BDnorg) der Nassdeposition (WDnorg) gleichgesetzt wird:

WDNorg = BDNorg [F 3]

Die in der Bestandesdeposition (TF) unterhalb des Kronendachs gemessene Fracht an Stickstoff
Spezies gilt als Minimalschatzung der Gesamtdeposition (TDmin), weil sie aufgrund der Aufnahme
(CU) von reaktivem Stickstoff in den Pflanzenbestand um diesen Betrag vermindert ist. Eine Ab-
gabe (Canopy Leaching, CL) aus dem Bestand findet bei reaktiven anorganischen Stickstoff Spe-
zies in der Regel nicht statt.

Die Differenz zwischen Bestandesdeposition (TF) und Nassdeposition (WD) ist der Nettofluss (NTF).
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NTFx = TFx — WDx fiir X = NHx—N, NOy—=N, Nog [F4]

Im erfassten Bestandesniederschlag (TF) und damit auch im Nettofluss (NTF) sind schon Effekte
der Austauschprozesse (canopy exchange, CE) im Kronenraum enthalten, die sich in wassriger
Lésung aus den gegenlaufigen Prozessen von lonen-Aufnahme (canopy uptake, CU) und -Abgabe
(canopy leaching, CL) zusammensetzen. Auch findet eine Aufnahme von stickstoffhaltigen Gasen
(NO, NO2, HNO3, NH4) Gber Stomata, Blatt- und Rindenoberflachen statt. Fir anorganischen reak-
tiven Stickstoff (Nanorg) ist davon auszugehen, dass kein Leaching (CL) aus den Pflanzen des
Wald-Bestandes, sondern nur Aufnahmeprozesse (CU) in den Kronenraum stattfinden. Somit bil-
det der Nettofluss (NTF) i.d.R. einen Minderbefund der tatsachlichen Trockendeposition (DD) von
Nanorg @b und gilt als Minimalschatzung der Trockendeposition (DDmin) der anorganischen reaktiven
Stickstoff Spezies (Nanorg = NHx—=N + NOy—N).

DDpminx = TFx — WDx ftir X = NHx—N, NOy—N, Nog [F5]

Der feuchte Depositionsfluss (FD) durch Nebel und Wolkenwasser ist hierbei in DDy, enthalten.
Bei der Kronentraufe-Messung (TF) wird auch die feuchte Deposition erfasst, sofern diese stattfin-
det. Die gesonderte und genaue messtechnische Ermittlung der Feucht-Deposition ist mit grofRe-
ren Unsicherheiten verbunden und relativ aufwandig, weshalb sie bisher in den Routinemessnet-
zen des forstlichen Monitorings nicht angewendet wird. Eine Trennung des Bestandesnieder-
schlags (TF) in dessen urspringlichen Anteile der Trocken- und Feucht-Deposition ist somit nicht
maoglich. Die Trockene-Deposition (DD) im Zusammenhang mit den Daten des Forst-Monitoring
umfasst die gesamte rezeptorspezifische Trocken-Deposition einschlieRlich des lokal méglichen,
aber verhaltnismafig geringen Beitrags der rezeptorspezifischen Feucht-Deposition. In Anbetracht
des zeitlich sehr variablen und rdumlich auf exponierte Standorte recht eng begrenzten Auftretens
von quantitativ relevanten Eintragen durch Feuchte Deposition — im Vergleich mit den flachende-
ckend quantitativ erheblichen Depositionsfliissen durch Nass- und Trocken-Deposition — erscheint
dies auch unproblematisch.

Die korrekte Bestimmung der Trockenen Deposition fir anorganischen Stickstoff (DDwanorg) erfor-
dert die zusatzliche Bestimmung der N Aufnahme (CU) in den Pflanzenbestand:

DDx = TFx + CUx - WDx  fiir X = NHx-N, NOy-N [F6]

Entsprechend gilt, dass die Bestimmung von Nanorg in der Kronentraufe (TF) aufgrund der Aufnah-
meprozesse (CU) nach erfolgter Deposition ebenfalls nur eine Minimalschatzung der tatsachlichen
Gesamtdeposition (TDmin) abbildet:

TFx = WDx + DDx - CUx fiir X = NHx=N, NOy-N [F7]
und damit gilt

TDminx = TFx fiir X = NHx—N, NOy-N [F8]
und

TDx = TFx + CUx + WDx fiir X = NHx—=N, NOy-N [F9]

Wesentlich ist also eine mdglichst akkurate Bestimmung der Austauschprozesse (CU, CL), was mit
Kronenraumbilanzverfahren (KRB) moglich ist.

Der Trockendepositionsfluss (DD) in den Waldbestand, der fir die Kartierung notwendige Daten
liefert, ergibt sich fur anorganischen Stickstoff (Nanorg) aus dem Nettofluss (NTF, [F4]) zuzuglich der
mit Hilfe der Kronenraumbilanz berechneten Bestandesaufnahme (CU):

DDx = NTFx + CUx ftir X = NHx—N, NOy-N [F10]

Seite 51



Die Berechnung einer Bestandesaufnahme von organischem Stickstoff in den Waldbestand ist in
den Kronenraubilanzen nicht vorgesehen. Somit gilt als Schatzwert fir den Trockendepositions-
fluss der Nettofluss (NTF) von organischen Stickstoff (Ausfihrungen zur Sonderstellung von Nog S.
LDepositionsbericht 2017, dort Kap. 2.4.5):

DDyx = NTFx fiir X = Norg [F11]

Die wesentlichen Berechnungen der durchgefuhrten KRB Berechnungen im Forschungsvorhaben
(KRB-Ensemble Berechnungen) sind in Tabelle 2-4 und Tabelle 2-5 kurz zusammengestellt. Eine
detaillierte Darstellung ist im ,Depositionsbericht 2017* (Gauger 2017) ausgefuhrt.

Tabelle 2-4: Ansatze zur Berechnung der Bestandes-Aufnahme (CU) von reaktivem Stickstoff in KRB-Modellen
nach Ulrich(94), Draaijers&Erisman(95), deVries(01) und Johnson&Lindberg(92)

Ansatz nach Berechnung

Ulrich(94) Berechnung der Aufnahme von NOy-N und NHx-N:
Trocken- (+Feucht-) Deposition von NOy-N und NHx-N:

Na-Tockendepositionsfaktor (Nappr):
Tockendeposition von Na entspricht dem Nettofluss von Na (Napp = Nanrr):
Napp = Nantr = Narr — Nawp

NaDDF = NaDD / NaWD

Trockene Partikel-Deposition von NOy-N und NHx-N erfolgt verhaltnisgleich wie bei Na:
NOY'NDDp = Nappr * NOy-Nwo

NHx-Nppp = Nappr * NHx-Nwp

Trockene Gas-Deposition von NOy-N und NHx-N (wenn Ergebnis > 0, sonst = 0):
NOY'NDDg = NOvy-N7r — NOy-Nwp — NOY'NDDp

NHx-Nppg = NHx-Ntr — NHx-Nwp — NHx-Npp,

Ausweisung der Aufnahme (CU) von NOy-N und NHx-N (wenn Ergebnis > 0, sonst = 0):
NOY-NCU = NOy-Nwp + NOY'NDDp — NOy-Nr¢

NHx-Ncy = NHx-Nwp + NHx-Nppp — NHx-Nt¢

Ausweisung der Gesamtdeposition (TD):
NOy-N1p = NOy-Nwp + NOy-Npp, — NOy-Nre

NHx-Nrp = NHx-Nwp + NHx-Nopp — NHx-Nr¢

Ausweisung der Trockendeposition (DD) von NOy-N und NHx-N:
NOy-Npp = NOY'NDDp + NOY'NDDg

NOy-Npp = NOy-Nnrr + NOy-Ney
NHx-Nop = NHx-Nppp + NHx-Nppg
NHx-Npp = NHx-Nntr + NHx-Ncy

Einschrankung, Anmerkung, Kritik:

Berechnung der Aufnahme von NHx-N nach Draaijers(95) liefert plausiblere Ergebnisse.
Die Berechnung kann u. U. zu sehr hohen Aufnahmeraten von NHx-N fiihren.

Die implizite Annahme, dass N-haltige Partikel wie Na-Partikel deponieren ist anzuzweifeln.

Seite 52


https://pudi.lubw.de/detailseite/-/publication/29379-Depositionsbericht_2017.pdf
https://pudi.lubw.de/detailseite/-/publication/29379-Depositionsbericht_2017.pdf

Ansatz nach

Berechnung

Draaijers
&Erisman(95)

Berechnung der Aufnahme von NHx-N:

Leaching basischer Kationen (BC¢. = CacL + KcL + Mgcy):

Berechnung: CL=BN-WD -DD; TF=TD + CL; TD=TF - CL,CL=TF - TD; TD =WD + DD
Bedingung: Berechnung von BCpp nach Ulrich(94)

Na-Trockendepositionsfaktor fir Partikel (Nappr):
Tockendeposition von Na entspricht dem Nettofluss von Na (Napp = Nanre):
Napp = Nantr = Narr — Nawp

Nappr = Napp / NAwp
Trockene Deposition von BC: BCppp = Cappp + Kopp + Mgppp , mit:
CaDDp = Nappr * Cawp
Kopp = Nappr * Kwo
Mgopp = Nappr * Mgwo
Leaching von BC: BCcL = CacL + KeL + MgcL , mit:
KeL = (KTF — Kwo — KDDp)
Cact = (CAr — Cawp — Cappp)
MgcL = (MGre — Mgwo — MgDDp)
Leaching schwacher Sauren (WAc.):
Annahme: WAL = WA — 2 * WAwp
(NHx-Ncu + Hey ) = (BCoL — WACL)
WACL = WATF -2 WAWD
lonenbilanz = KAT — AN, mit: KAT = H, Ca, K, Mg, Na, NHx-N, Mn ; AN = CI, NOy-N, SOx-S
Berechnung des Bestandes-Niederschlags schwacher Sauren (WA):
WA = KATe - ANte

Berechnung der Nassdeposition von schwachen Sauren (WAwp):
WAWD = KATWD - ANWD
Berechnung der gemeinsamen Aufnahme von H und NHx-N:
(NHx-Ncy + Heu) = (BCeL — WACL)
Berechnung der Aufnahme von H:
Hcu =BCcL * (1 —EF)/ (1 + 0.167 * (NHx-Nt¢) / Hre )
mit Exkretionsfaktor EF: EF = WA¢ / BCcL
Berechnung der Aufnahme von NHx-N:
NHx-Ncu = (NHx-Neu + Heu) — Heu
Einschrankung: Keine Berechnung einer Aufnahme (CU) von NOy-N nach diesem Ansatz!

deVries(01)

Berechnung der Aufnahme von N und NOy-N nach erfolgter Berechnung der Aufnahme von NHx-N nach
Draaijers&Erisman(95). Die Berechnung erganzt die Berechnung nach Draaijers&Erisman(95).

Annahme: NHx-N Aufnahme ist gegentiber NOy-N Aufnahme 6 Mal so effektiv.

Aufnahme von N:

Ncu = NHx-Ncu * ((NHx-N+¢ * 6 + NOy-Nt¢) / NHx-N+1¢ * 6)
Aufnahme von NOy-N:

NOy-Ncu = Ncu — NHx-Ncy

Bedingung der Anwendung:
Berechnung der Aufnahme (CU) von NHx-N nach Draaijers&Erisman(95)!

Johnson& Lind-
berg(92)

Berechnung der Aufnahme von N anhand von empirischen Werten; Aufnahme von NOvy-N und NHx-N entspre-
chend deren proportionalem Anteil an N im Bestandes-Niederschlag (TF).

Aufnahme von N:
NCU = 0,69 (NOY-NTF + NHx-NTF) + 91 ,g
Aufnahme von NOy -N:
NOy-Ncu = NOy-Nr¢ / (NOy-Nre + NHx-Nre) * Neu
Aufnahme von NHx-N:
NHx-Ncu = NHx-Nte / (NOy-Nre + NHx-Nre) * Ncy
Einschrankung der Anwendung:
Nur bei N-Eintrdgen mit dem Bestandes-Niederschlag (TF) unter 1000 eq ha'a™ giiltig!
Hinweis:
Die Berechnung nach Johnson&Lindberg(92) ist niitzlich an Standorten mit Stickstoffunterversorgung (Mangel-

standorte). Hier ist der Nettofluss (NTF) durch hohe Aufnahmeraten (CU) meist negativ (nicht plausibel) und fallt so

als Minimalschatzung der Trockendeposition aus (FN >TF).

Quellen: Ulrich (1994), Draaijers & Erisman (1995), de Vries (2001) und Johnson & Lindberg (1992)
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Tabelle 2-5: Bearbeitungs-Zusatze und Sonderfélle (Norg, Fehlwerte und Ausreil3er)

Bearbeitungs-Zusatze

Bewertung und Berechnung der Sonderfille

Organischer Stickstoff
(Norg) in der Kronentraufe
und im Nettofluss

Der Nettofluss von N ntr Wird als urspriingliche Trocken-Deposition von anorganischem Ammoniak
und Ammonium (NHx-Npp) interpretiert, der nach Abscheiden aus der Atmosphére durch epiphytische
(Mikro-)Organismen auf der Oberflache des Waldbestandes in Ny umgewandelt wird und nach Nieder-
schlagsereignissen in der Kronentraufe nachweisbar ist.

Auftreten negativer,
nicht-plausibler Ergeb-
nisse

Bei nicht-plausiblen (negativen) Zwischen-Ergebnissen der KRB-Modellberechnungen, wird der betref-
fende Wert i.d.R. durch den Fehlwert ,0" ersetzt.

Dies gilt i.d.R. fiir negative Werte, die als nicht zu interpretierende Artefakte innerhalb der KRB-Berech-
nungs-Schritte entstehen kénnen, z.B. fur Trockendepositionsfaktoren, bei Nettofliissen, bei der Tro-
cken-Deposition, beim Bestandes-Niederschlag von WA, bei der Nassdeposition von WA, etc.

Gelingt die Berechnung von CU in einem der vier Berechnungs-Verfahren nicht, z.B. aufgrund von Un-
plausibilitdten von Zwischenergebnissen der KRB-Modellberechnungen, wird in dem betreffenden Ver-
fahren CU ein Fehlwert (,n“ = nicht mdglich, nicht plausibel) eingesetzt.

AusreiBer-Test
und -Elimination

Tritt ein zu hoher (Ausreil3er-)Wert bei der Berechnung des CU auf, wird fir den hohen Ausreiler-Wert
der Fehlwert ,n“ (,n“ = nicht plausibel) eingesetzt.

Zur Detektion von Ausreier-Werten wird folgender ,2-Sigma-Test“ angewendet:

Die Berechnung des Mittelwertes und der Standardabweichung (o = ,Sigma*) erfolgt aus dem gesamten
Datenreihenkollektiv der Jahre 2004 bis 2016 mit tiber 300 Werten. Zu hohe, d.h. ausreierverdachtige
Werte (A) sind groRer als der Beurteilungswert, der aus dem arithmetischen Mittelwert (@) zuzlglich der
2-fachen Standardabweichung (2 o) bestimmt wird:

A>0+20
Mittelwert (&) und Standardabweichung (o) sind dabei ohne den ausreifterverdachtigen Wert A zu be-

rechnen. Die die Berechnung und Elimination der ausreierverdachtigen Werte A erfolgt deshalb iterativ
so lange, bis keine Werte mehr liber dem Beurteilungs-Wert (& + 2 o) des ,2-Sigma-Tests" liegen.
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25 Sonstige Datensatze: flachenhafte Modelldaten und Karten

251 Atmosphaérische Konzentrationen und Deposition der EMEP Modellierungen

Atmospharische Konzentration und Deposition aus EMEP Modellierungen, dem European Monito-
ring and Evaluation Programme der UN-ECE Convention on Long-range Transboundary Air Pollu-
tion, werden mit einheitlichem Verfahren fir eine Zeitreihe ab dem Jahr 2000 regelmafig berech-
net, berichtet (https://www.emep.int/publ/common_publications.html) und als europaweite Datens-
atze durch das Meteorological Sythesizing Centre West (MSC-W), das beim Norwegischen Meteo-
rologischen Institut (NMI) angesiedelt ist, 6ffentlich verfligbar gemacht (http://www.emep.int/mscw).
Die EMEP Modellberechnungen werden regelmaliig fortgeschrieben Die verdffentlichte mit einheit-
lichem Verfahren modellierte Zeitreihe beginnt mit dem Jahr 2000 und endet i. d. R. zwei Jahre vor
dem jeweils aktuellen Jahr. Die EMEP Modellierungsergebnisse liegen als Rasterkarten in der Auf-
I6sung von 0,1° - 0,1° vor, was etwa 7 km - 11 km entspricht (vgl. Abbildung 2-10 und Abbildung
2-11).

Die fur das Projekt benétigten EMEP Datensatze zu atmosphéarischen Konzentrationen (NHs, NHa,
NHy—N; NO, NO2, HNO3, NO3; OX-N; in ugg m?) und Deposition (WD, DD, TD; NHx—N, NOy-N, N;
in g ha"a™" N) wurden per Download beschafft, zur weiteren Bearbeitung in das GIS importiert,
die Flache Baden-Wirttembergs extrahiert und an die im Projekt verwendete Geometrie (Projek-
tion, einheitliches Raster, etc.) angepasst. Die Bereitstellung fir das Projekt erfolgt fir die im Pro-
jekt betrachteten Bezugsjahre 2012 bis 2016.

Die EMEP Daten werden zur zeitlichen Skalierung der Projektergebnisse verwendet (s. Kap. 6.2)
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2016 INS

EMEP:2016 [0,1° x 0,1°]
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- Karte Europa:
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Abbildung 2-10: EMEP Karte der NH3 Konzentration 2016
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Abbildung 2-11: EMEP Karte der Nr Gesamtdeposition 2016

2.5.2 Daten der Landbedeckung und Landnutzung: Corine Land Coverzo12 und BKG 102012

Aktuelle Daten der Landnutzung sind fir die Modellierungsarbeiten notwendig, um diese als Proxys
der Bodenbedeckung zu verwenden und fir die einheitliche Verortung von Emissionsquellen und
Rezeptortypen im Projekt verfugbar zu haben. Aktuelle verdffentlichte europaweite Landnutzungs-
daten liegen in der letzten Kartierung der CORINE Land Cover mit dem Bezugsjahr 2012 vor
(CLCxo12). FUr die Flache innerhalb der Grenzen Deutschlands liegt zusatzlich ein mit ATKIS-Daten
verfeinerter Datensatz des Bundesamtes fir Geodasie und Kartographie mit entsprechender Aktu-
alitdt und identischer Nomenklatur vor (BKG102012).

Beide Datensatze wurden fur das Projekt verfligbar gemacht (Download). Es erfolgte im GIS eine
nahtlose Zusammensetzung beider Datensatze an der AuRengrenze Deutschlands, um die gesamte
Domane der Modellierungen innerhalb des Projektes mit Landnutzungsdaten abdecken zu kénnen.
Die Polygon-Karten (Shapefiles) beider Landnutzungsdatensatze sind in 1 ha Rasterkarten Uber-
fUhrt und in die Zielprojektion (DHDN3) Ubertragen worden (s. Abbildung 2-12).

Die weitere Verwendung des kombinierten CLC2012/BKG10 Landnutzungsdatensatzes fur Modellie-
rungen innerhalb des Forschungsprojektes erfolgt durch INS, Interra und Meteotest.
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Landnutzung CLC3p12 und BKG102042 @( CLC-Code CLC-Klassenname (deutsch)
le 111 Durchgaéngig stadtische Pragung
Quellen: INS, Universitat Stuttgart - LUBW (RIPS-Dienste, GECDaten-Download) - GISCO (Nuts3 Regions) - 112 Nicht durChgéngig stéadtische Prégung
Corine Land Covers. - © GeoBasis-DE / BKG 2017 (Daten verandert) - und ande‘re 121 Industrie und Gewerbeflﬁchen, offentliche
25 L % i : Einrichtungen
122 StraBen-, Eisenbahnnetze und funktionell
zugeordnete Flachen
123 Hafengebiete
124 Flughifen
131 Abbauflachen
132 Deponien und Abraumhalden
133 Baustellen
J[Logende 141 Stédtische Griinflache
|| [31 aus 44 KL] 142 Sport- und Freizeitanlagen
211 Nicht bewédssertes Ackerland
221 Weinbauflachen
222 Obst- und Beerenobstbesténde
231 Wiesen und Weiden
242 Komplexe Parzellenstruktur
243 Landwirtschaftlich genutztes Land mit
Flachen natiirlicher Bodenbedeckung von
signifikanter GroRe
311 Laubwailder
312 Nadelwélder
313 Mischwalder
321 Natiirliches Griinland
322 Heiden und Moorheiden
324 Wald-Strauch-Ubergangsstadien
331 Strande, Diinen und Sandflachen
332 Felsen ohne Vegetation
333 Flachen mit spérlicher Vegetation
335 Gletscher und Dauerschneegebiete
A 411 Siimpfe
412 Torfmoore
25 o 2 50 75Kilomster $,',§§,,’::Pg;’;g§f’2°”= 511 Gewisserldufe
512 Wasserflachen

Abbildung 2-12: Kombinierte Landnutzung nach CLCz2012 und BKG10 in 1 ha Raster Aufldsung

2.5.3 Digitales Hohenmodell: EU-DEM aus dem GMES / Copernicus Programm

Ein digitales Hohenmodell (EU-DEM aus dem GMES / Copernicus Programm) fiir BW und Umge-
bung wurde durch das INS bezogen und importiert. Es findet u.a. Anwendung durch Meteotest bei
der Modellierung der NH3s-Konzentrationen. Auf dem 1 ha-Raster wurde die relative Héhe Hrel2
(Radius 2 km) berechnet. Dieser Parameter konnte in der Schweiz fur eine deutliche statistische
Verbesserung der modellierten NHs-Konzentrationen verwendet werden. In BW wurde ein analo-
ges Vorgehen getestet, es brachte jedoch keine wesentlichen Verbesserungen.
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3 Chemietransportmodell (CTM) im nationalen und regionalen MaRstab

3.1 Rechnungen mit dem CTM-Modell EURAD
311 Das EURAD Modell

3.1.1.1 Modelltyp

Nichthydrostatisches 3-dimensionales Eulersches Chemie-Transport Modell. Vorwartsintegration
mit ,Operator Splitting“ Technik der einzelnen Prozesse. Positiv definites Advektionsschema nach
Bott (1989).

3.1.1.2 Anwendungsbereich, GebietsgroRen und Auflésung

Das EURAD-Modell beschreibt die physikalischen, chemischen und dynamischen Prozesse, die
fur die chemische Produktion, den Transport und die Deposition atmospharischer Spurenstoffe von
Bedeutung sind. Als Ergebnis liefert das Modell die zeitliche Variation und die raumliche Verteilung
atmospharischer Spurenstoffe fur ausgewahlte Gebiete. Anthropogene und biogene Emissionen
konnen in das System integriert werden und erlauben die Untersuchung der Auswirkungen von
Emissionsszenarien auf die Konzentration atmospharischer Spurenstoffe und deren Deposition.
Das Modell ist bisher sowohl fiir den europaischen Raum wie im lokalen Bereich angewendet wor-
den. Die Verbindung der verschiedenen Skalen erfolgt durch das so genannte Nesting-Verfahren,
das immer wieder erfolgreich angewendet werden konnte. Vertikal erstreckt sich das Modell vom
Boden bis ca. 16 km (100 hPa). Die vertikale Aufldésung umfasst 23 Schichten, davon 15 Schichten
unterhalb von 3000 m. Die horizontale Auflésung kann von einigen 100 km bis unter 1 km variie-
ren.

Das Modellsystem besteht aus den 3 Hauptkomponenten:

*  WRF (Weather Research and Forecast Model) zur Bereitstellung der meteorologischen
Groflen (Skamarock et al., 2008; www.wrf-model.org ).

+ EEM (EURAD Emission Modul) zur Bereitstellung der Emissionsdaten auf der Mesoskala.

« EURAD-CTM (EURAD Chemie Transport Modell) zur Simulation der atmospharischen
Spurenstoffe.

Die Systemarchitektur der Modelle WRF und EURAD-CTM ist auf Massiv Parallele Systeme aus-
gerichtet (Message Passing Interface (MPI)). Dadurch wird die Rechenzeit fur diese hochkomple-
xen Modelle erheblich reduziert; infolge dessen sind auch Anwendungen mit einer Skala unter 1
km realisierbar geworden.

Das EURAD Modell System wird seit 2001 erfolgreich zur taglichen Prognose der Luftqualitat fir
Europa, Mitteleuropa und ausgewahlte Bundeslander (Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und
Bayern) eingesetzt. Die Ergebnisse werden taglich auf der RIU Webseite und auf den Webseiten
der jeweiligen Landesumweltamter aktualisiert. Dazu gehort auch eine tagliche Validierung der Mo-
dellergebnisse mit Daten aus den Messnetzen der Bundeslander und des Umweltbundesamtes.

Das EURAD Modellsystem ist erfolgreich im internationalen MACC Projekt (Monitoring Atmo-
spheric Composition & Climate) bei Ensemble Vorhersagen eingesetzt worden. Es ist das einzige
deutsche Modell in der Reihe der fihrenden Chemie Transport Modelle in Europa im MACC Kon-
sortium. Im Rahmen des MACC Projekts erfolgte auch eine umfangreiche Validierung der Simulati-
onen. MACC ist Vorlaufer von CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service), zu dem auch
EURAD Vorhersagen beitragen.
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3.1.1.3 Meteorologisches Modell

Das WRF Modell ist fester Bestandteil im EURAD Modell System. Es ist ein weltweit angewandtes
3-dimensionales Wetter-Vorhersage-Modell mit einer grof3en ,Community“. Es wird sowohl als rei-
nes Wetter-Vorhersage-Modell also auch als meteorologischer Treiber fir eine Vielzahl von Che-
mie-Transport-Modellen weltweit eingesetzt. Es liefert alle relevanten meteorologischen Grofen in
Skalen von einigen 100 km bis unter 1 km Gitterweite. Die meteorologischen Variablen liegen auf
den gleichen Gitterpunkten wie im EURAD-CTM und sind somit massen- und impulserhaltend.

3.1.1.4 Emissionen

Das EURAD Emissions-Modul EEM interpoliert weltweit vorhandene Emissionsdaten (EDGAR,
EMEP, nationale und regionale Emissionskataster) auf die Gitterstruktur des EURAD-CTM.

Biogene Emissionen, insbesondere Kohlenwasserstoffe, kénnen im EURAD-Modellsystem direkt
mit den verfligbaren physikalischen Parametern (Temperatur, Strahlung) und der in das System
integrierten Landnutzungsdatenbasis berechnet werden.

Fir die anthropogenen Emissionen werden europaweit Werte von EMEP oder aus der MACC Da-
tenbasis (TNO) verwendet. Sofern hochaufgeldste Emissionsdaten lokal vorliegen, kénnen diese
verwendet werden.

3.1.1.5 Gasphasenchemie

Zur Behandlung der Gasphasenchemie wird im EURAD-CTM der Chemiemechanismus RACM-
MIM (Geiger et al., 2003; Karl et al., 2004, Karl et al., 2006) verwendet. Dieser umfasst 158 chemi-
sche Reaktionen und 63 gasférmige Substanzen, von denen 42 in der Atmosphare transportiert
werden. Neben den primar emittierten gasférmigen anorganischen Verbindungen (NO2, NO, NHs,
SOz, SO4, CO) und 16 organischen Verbindungen (teilweise gruppiert nach ihrer Reaktivitat) wer-
den damit auch photochemisch produzierte Folgeprodukte erfasst (Os, PAN, H2O,, N2Os, HONO,
HNOs3, HNO,) also vor allem Bestandteile des photochemischen Smogs.

3.1.1.6 Aerosolchemie

Im Aerosolbereich wird die neueste Version des Aerosoldynamikmodells MADE-SORGAM
(MADOC: Modal Aerosol Dynamics Model with Organics and Clouds; Ackermann et al., 1998;
Schell, 2000; Schell et al., 2001; Memmesheimer et al., 2004) verwendet. Im Rahmen der modalen
Struktur von MADE-SORGAM wird angenommen, dass das Aerosol aus verschiedenen Populatio-
nen (Moden) besteht, deren GrélRenverteilung durch eine Log-Normalverteilung angenahert wer-
den kann. Zurzeit werden drei verschiedene Moden zur Beschreibung des atmospharischen Aero-
sols verwendet (Aitken- und Akkumulationsmode; Grobpartikelmode). Das Modell liefert damit fur
jeden Gitterpunkt die Aerosolanzahl-Konzentration pro Mode und die Konzentration [ug/m?] ver-
schiedener Aerosolspezies.

3.1.1.7 Physikalische Parametrisierungen

* Photolyse Frequenzen: Strahlungstransport Modell mit delta-Eddington Technik.
* Trockene Deposition und Sedimentation: Widerstandsmodel nach Zhang et al., 2003.

*  Wolken: EPA Models-3 Community Multiscale Air Quality (CMAQ) modelling system (Ro-
selle and Binkowski, 1999), Nasse Deposition.
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3.1.1.8 Deposition und Bilanzen

Trockene und nasse Deposition werden stoffspezifisch berechnet und kénnen bei Bedarf fir wei-
tere Analysen gespeichert werden, beispielsweise fiir NO2, NH3, SOz, NH4*, NO3  und SO4%. Da im
Rahmen der Modellberechnungen die Massenerhaltungsgleichung numerisch geldst wird, kdnnen
auch Bilanzen fir bestimmte Gebiete erstellt werden (Export und Import von Spurenstoffen hori-
zontal und vertikal, Produktion von Spurenstoffen innerhalb des Gebietes, Deposition der Spuren-
stoffe am Boden; Memmesheimer et al., 1997).

3.1.1.9 Datenassimilation

Ein Kernpunkt des EURAD Modell System ist die Datenassimilation der relevanten atmosphari-
schen Spurenstoffe. Hierzu wurde ein komplexer 3-dimensionaler variationaler Datenassimilations-
Ansatz (3-D Var) entwickelt (Strunk, 2006 und Elbern et al., 2007). Dieser Algorithmus erméglicht
es, Beobachtungsdaten wahrend der Simulation zu integrieren. Ein Beobachtungsdatensatz des
UBA liegt vor und wird taglich aktualisiert. Dieser 3-D-Var Ansatz ermoglicht es auch, ggfs. Satelli-
tendaten zu integrieren. Die Datenassimilation kann sowohl prognostisch wie diagnostisch einge-
setzt werden. Ein 4-D Var-Ansatz der Assimilation mit Vorwarts- und Ruckwarts-Integration steht
ebenfalls zur Verfiigung, kann aber wegen des enormen Rechenaufwandes nur fir kurzzeitige
Rechnungen eingesetzt werden.

3.1.1.10 Eingabedaten

Zur Durchflhrung der Arbeiten werden vor allem meteorologische Eingabedaten bendtigt. Diese
werden vom mesoskaligen meteorologischen Modell WRF erzeugt, das durch NCEP-GFS Daten
getrieben wird. Die NCEP-GFS Daten stehen seit dem Jahr 2000 zur Verfligung und werden tag-
lich aktualisiert. Neben meteorologischen Daten werden die Topographie und die Landnutzung in
einer modelladaquaten Form benétigt. Die verfigbaren Daten flr Landnutzung und Topographie
wurden im Rahmen eines Updates des meteorologischen Modells verbessert (WRF USGS Daten:
Aufldsung der Topographie: 30 Bogensekunden; 24 Klassen bei der Landnutzung bei einer Auflo-
sung von ebenfalls 30 Bogensekunden).

3.1.2 Modellkonfiguration

Die Modellkonfiguration fur die in unterschiedlichen Nestebenen bearbeiteten Gebiete ist in Tabelle
3-1 aufgelistet.

Tabelle 3-1: Modellkonfiguration
Gebiet Flache (km) Horizontale Auflésung
Nestebene 0 Europa 6250 x 5500 62,5 km
Nestebene 1 Mitteleuropa 3325 x 2575 12,5 km
Nestebene 2 Deutschland 765 x 965 2,5km
Nestebene 3 Baden-Wirttemberg 233 x 272 500 m

3.1.3  Meteorologische Rechnungen mit dem Modell WRF

Die Rechnungen mit dem meteorologischen Modell WRF sind fir alle Gebiete fur das Jahr 2014
abgeschlossen.

314 Emissionen

AufBerhalb von Baden-Wirttemberg wurden europaweit verfligbare Emissionsdaten aus der
CAMS-TNO Datenbasis verwendet.
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Die Aufbereitung der Emissionen fir die Gebiete NO (62.5 km) und N1 (12.5 km) und N2 (2.5 km)
sind abgeschlossen. Fir das Gebiet N2 (Deutschland mit 2.5 km) wurden die Daten von der
GRETA Datenbank des UBA bereitgestellt. Die Daten wurden im 3. Zwischenbericht dargestellt.

In der Tabelle 3-2 sind die Verursachergruppen (SNAP Codes) und in der Tabelle 3-3 die Liste der
Emittenten fur das EURAD Modell zusammengefasst.

Tabelle 3-2: Liste der SNAP Codes
Nummer Verursacher
01 Verbrennung in der Energie- und Transformationsindustrie;
02 Nicht-industrielle Verbrennungsanlagen;
03 Verbrennung in der verarbeitenden Industrie;
04 Produktionsprozesse;
05 Gewinnung und Verteilung von fossilen Brennstoffen;
06 Lésungsmittel und andere Gebrauchsgegenstande;
07 StrafRentransport;
08 Andere mobile Quellen und Maschinen;
09 Abfallbehandlung und Entsorgung;
10 Landwirtschaft;
Tabelle 3-3: Liste der Emittenten
Nummer Emittent
01 NH;
02 NMVOC
03 NOXx
04 PM2.5
05 PMCoarse (PM10)
06 SOx
07 CcoO

3.1.5 Emissionen fiir das Gebiet N3 (Baden-Wiirttemberg)

Fir das Gebiet N3 (Baden-Warttemberg, 500m Aufldsung) wurden die Emissionsdaten vom LUBW
fur das Gebiet Baden-Wirttemberg bereitgestellt. Fir die Gebiete aulerhalb von BW in Deutsch-
land wurden die GRETA Daten vom UBA bereitgestellt. Fir die Gebiete auflerhalb von Deutsch-
land wurden die Daten aus dem CAMS-TNO Datenbank verwendet.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Emissionen auf dem Gebiet N3 fir die einzelnen Emitten-
ten. Um den Unterschied der LUBW zu den GRETA Emissionen zu zeigen, werden beide Emissi-
onsdaten nebeneinander gezeigt.
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LUBW Emiss d04 2014 GRETA d04 2014

CO SNAP CODE all _ va CO SNAP CODE all Va

Abbildung 3-1:  Gesamtemissionen fir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3 fiir CO. Links: LUBW Emissionen, rechts:

GRETA Emissionen
LUBW Emiss d04 2014 GRETA do04 2014
NMVOC SNAP CODE all t/a NMVOC SNAP CODE II t/a

Abbildung 3-2: Gesamtemissionen fiir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3 fir NMVOC. Links: LUBW Emissionen,
rechts: GRETA Emissionen
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LUBW Emiss d04 2014 GRETA d04 2014
SO, SNAP CODE all t'a SO, SNAP CODE all t/a
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Abbildung 3-3: Gesamtemissionen fiir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3 fur SOx. Links: LUBW Emissionen, rechts:
GRETA Emissionen

LUBW Emiss d04 2014 GRETA d04 2014
PM10 SNAP CODE all t/a PM10 SNAP CODE all ta

4 \

Abbildung 3-4:  Gesamtemissionen fir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3 fiir PM1o. Links: LUBW Emissionen, rechts:
GRETA Emissionen
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LUBW Emiss d04 2014 GRETA d04 2014
PM2.5 SNAP CODE all t/a PM2.5 SNAP CODE all ta

Abbildung 3-5:  Gesamtemissionen fiir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3 fiir PM2.s. Links: LUBW Emissionen, rechts:
GRETA Emissionen

LUBW Emiss d04 2014 GRETA d04 2014
NO, SNAP CODE all t/a NO, SNAP CODE all t/a
=3 £ A Sy ; : AR WAL p=

-Fu.' :

100

50

0.5

0.1

0.05

Abbildung 3-6: Gesamtemissionen fiir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3 fiir NOx. Links: LUBW Emissionen, rechts:
GRETA Emissionen
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LUBW Emiss d04 2014
NH; SNAP CODE all Ya

GRETA do04 2014
NH; SNAP CODE all va

100
50

20

Abbildung 3-7:  Gesamtemissionen fiir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3 fiir NHs. Links: LUBW Emissionen, rechts:

GRETA Emissionen

Generell ist bei diesen Abbildungen zu sehen, dass die LUBW Emissionen insgesamt etwas hoher
ausfallen im Vergleich zu den GRETA Emissionen. Dies verdeutlichen die Werte in der Tabelle
3-4.

Tabelle 3-4: Mittlere Emissionsrate (t/a) fur verschiedene Emissionskataster
co NMVOC SOx PM10 PM2.5 NOx NH3
LUBW 2,24 0,97 0,16 0,21 0,10 0.99 0,42
GRETA 1,99 0,89 0,14 0.19 0.09 0,83 0,40

3.1.6 CTM Rechnungen fur das Gebiet N3 (Baden-Wurttemberg)

Die Berechnungen der Konzentrationen und Depositionen fir das Gebiet N3 sind mit o.g. LUBW
Emissionen abgeschlossen und die Ergebnisse werden in den folgenden Abbildungen dargestellt.
Die ersten Rechnungen (nicht dargestellt) haben gezeigt, dass im Besonderen fur NH3 die Kon-
zentrationen zu hoch berechnet wurden, und die Depositionen NH3 zu niedrig waren. Deshalb wur-
den bei der Berechnung der Depositionsgeschwindigkeiten folgende Anderungen vorgenommen.

Der allgemeine Ansatz ist wie folgt:
1

Vd = R iRy iR,
[F12]

Ra: aerodynamischer Widerstand, Ry: quasi-laminarer (viskoser) Transferwiderstand, R.: Oberfla-
chenwiderstand Die Korrektur wurde im Widerstand R. vorgenommen:

chew = Rc - 20 S/m [F13]
Demensprechend wurde ein Widerstand von 20 s/m abgezogen mit der Bedingung Rcrew > 0

Mit diesen Annahmen sind héhere Depositionsgeschwindigkeiten zu erwarten und dementspre-
chende niedrigere Konzentrationen. Im folgenden Kapitel werden die neu berechneten Konzentra-
tionen und Depositionen gezeigt.
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3.1.7 Konzentrationen

Karten der EURAD Modellergebnisse der Jahresmittelwerte der bodennahen Konzentrationen in
Baden-W rttemberg sind in den folgenden Abbildungen dargestellit.

Annual Mean 2014 MET 2014 Case lubw min 20 s/m Annual Mean 2014 MET 2014 Case lubw min 20 s/m
NO pg/m’ NO, pg/m*

Abbildung 3-8:  Jahresmittelwert fir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3. Links NO, rechts NO2

Annual Mean 2014 MET 2014 Case lubw min 20 s/m Annual Mean 2014 MET 2014 Case lubw min 20 s/m
NH, pg/m® HNO, pg/m®

Abbildung 3-9:  Jahresmittelwert fir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3. Links NHs, rechts HNO3

Seite 66



Annual Mean 2014 MET 2014 Case lubw min 20 s/m

Annual Mean 2014 MET 2014 Case lubw min 20 s/m
pg/m?

NO,”

Abbildung 3-10: Jahresmittelwert fir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3. Links NH4, rechts NO3

3.1.8 Depositionen

Karten der EURAD Modellergebnisse der Jahresmittelwerte der Depositionen in Baden-W(irttem-

berg sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.

Annual Deposition 2014 MET 2014 Case lubw min 20 s/m
Dry Dep NO, kg N/ha/a

Annual Deposition 2014 MET 2014 Case lubw min 20 s/m
Dry Dep NH;

kg N/ha/a

Abbildung 3-11:

Trockene Deposition fir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3. Links NOx-N, rechts NHs-N
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Abbildung 3-13: Stickstoff Deposition fir das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3. Links trockene Deposition, rechts Nassde-
position
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Annual Deposition 2014 MET 2014 Case lubw min 20 s/m
Total Deposition N kg N/ha/a
L4

Abbildung 3-14: Stickstoff Gesamtdeposition fur das Jahr 2014 auf dem Gebiet N3.

3.1.9 Grenziberschreitender Transport

Ein wichtiger Aspekt bei der jahrlichen Stickstoffbilanz ist auch der grenziberschreitende Transport
in die Nachbarlander. Bei der Betrachtung des grenziberschreitenden Transports lohnt sich zu-
nachst, die Jahresmittelwerte bestimmter Stickstoffkomponenten in Baden-Wrttemberg und den
Nachbarlandern Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz, Frankreich, Schweiz und Osterreich anzu-
schauen. Die Jahresmittelwerte sind in den folgenden Abbildungen dargestellt (Mittelwert als Zahl):

Annual Mean 2014 MET 2014 Case lubw Regional Mean Annual Mean 2014 MET 2014 Case lubw Regional Mean
NO pug/m® NO, ug/m*

Abbildung 3-15: Jahresmittelwert der Konzentrationen von NO (links) und NOz2 (rechts) im Jahr 2014, gemittelt auf das
Bundesland, bzw. das Land auf dem Gebiet N3.
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Annual Mean 2014 MET 2014 Case lubw Regional Mean Annual Mean 2014 MET 2014 Case lubw Regional Mean

NH; ug/m®

Abbildung 3-16: Jahresmittelwert der Konzentrationen von NHs (links) und HNOs (rechts) im Jahr 2014, gemittelt auf
das Bundesland, bzw. das Land auf dem Gebiet N3

Annual Mean 2014 MET 2014 Case lubw Regional Mean Annual Mean 2014 MET 2014 Case lubw Regional Mean
NO, ug/m® NH, * ug/m®

Abbildung 3-17: Jahresmittelwert der Konzentrationen von NOs (links), und NH4 (rechts) im Jahr 2014, gemittelt auf das
Bundesland, bzw. das Land auf dem Gebiet N3

In diesen Abbildungen sieht man bereits eine Differenzierung in der mittleren Belastung durch die
Emissionen in dem Land und durch den Transport aus den Nachbarlandern. Besonders der Trans-
port vervollstandigt die Gesamtbilanz des Stickstoffhaushalts in Bezug auf Emission, Transforma-
tion, Deposition und Transport.

Fir die gasférmigen atmospharischen Schadstoffe NO,, NHs, HNO3 und die Aerosole NO3z und NH4
wurde der grenziberschreitende Transport in und aus den Nachbarlandern von Baden-W(rttem-
berg fur das Bezugsjahr 2014 berechnet. Hierbei wurden die Fliisse an den Grenzgitterflachen in
einer jeweiligen Lange von 500 m Gitterlange und bis zu einer Hohe von 10000 m berechnet.

Der Massenfluss M wird an der Flache zum Nachbarland fir eine Gitterbox wie folgt berechnet:
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M=cxAxv [F14]

Mit ¢ Konzentration in uyg/m?, A die Flache der Gitterbox (500 x 10000 m) und der Geschwindigkeit
v in m/s senkrecht zur Gitterflache und gemittelt zwischen den benachbarten Gitterboxen. Der
Massenfluss wird jede Stunde an allen Nachbar-Gitterzellen berechnet und tber alle Zellen und
jede Stunde fir 1 Jahr akkumuliert.

Ein Testbeispiel ergibt fur eine konstante Konzentration von 1 ug/m? und einer konstanten Ge-
schwindigkeit von 1 m/s: M = 1x 500 x 10000 x 1 ug/s = 5 g/s fur ein Gitterelement. Multiplikation
mit Anzahl der Sekunden eines Jahres ergibt: 5 x 31536000 = 157,68 Mg = 0,15768 Gg (oder kt)
im Jahr fur ein Gitterelement.

Die Ergebnisse werden fir die einzelnen Luftschadstoffe separat in den folgenden Abbildungen
dargestellt.

Grenzuberschreitender Transport NH; (kt)

160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
1
00 . . sznla.nd— . .._ o
Bayern Hessen Pfalz Frankreich Schweiz Osterreich Gesamt
B NH3 Outflow kt 73,7 13,6 6,3 12,2 34,8 1,5 142,1
B NH3 Inflow kt 50,8 12,7 11,8 23,7 37,8 1,1 137,9

B NH3 Outflow kt B NH3 Inflow kt

Abbildung 3-18: Grenziiberschreitender Transport NHz Das Verhaltnis Gesamt Outflow/Inflow betragt 104 %
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Grenziiberschreitender Transport NO, (kt)

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0 I
00 Rl = = I I I o
Bayern Hessen Rh?:;ind_ Frankreich Schweiz Osterreich Gesamt

B NO2 Outflow kt 105,5 24,8 11,5 17,1 44,3 1,8 205,0
B NO2 Inflow kt 67,2 22,1 22,2 36,1 48,7 1,4 197,7

B NO2 Outflow kt B NO2 Inflow kt

Abbildung 3-19: Grenzliberschreitender Transport NO2. Das Verhaltnis Gesamt Outflow/Inflow betragt 104 %

Grenzuberschreitender Transport HNO; (kt)

1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0 I I
Bayern Hessen Rhi':;ind_ Frankreich Schweiz Osterreich Gesamt
H HNO3 Outflow kt 559,2 113,4 34,0 94,9 2429 10,3 1054,7
B HNO3 Inflow kt 331,2 104,1 101,5 205,9 235,6 5,6 983,9

B HNO3 Outflow kt ~ ®HNO3 Inflow kt

Abbildung 3-20: Grenzuberschreitender Transport HNOs. Das Verhaltnis Gesamt Outflow/Inflow betragt 107 %
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Grenziiberschreitender Transport NO; (kt)
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Abbildung 3-21: Grenziiberschreitender Transport NOs. Das Verhaltnis Gesamt Outflow/Inflow betragt 109 %

Grenzuberschreitender Transport NH, (kt)
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Abbildung 3-22: Grenzuberschreitender Transport NH4. Das Verhaltnis Gesamt Outflow/Inflow betragt 106 %
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Grenzliberschreitender Transport NO (kt)
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H NO Inflow kt 9,8 3,0 3,7 5,8 7,2 0,2 29,7

B NO Outflow kt  ® NO Inflow kt

Abbildung 3-23: Grenziiberschreitender Transport NO. Das Verhaltnis Gesamt Outflow/Inflow betragt 102 %

Die Abbildungen zeigen ganz deutlich, dass die gréf3ten Mengen atmospharischer Schadstoffe von
und nach Bayern transportiert werden. Wegen der vorherrschenden Stidwestwinde ist der Outflow
nach Bayern merklich héher als der Inflow. Den umgekehrten Effekt sieht man beim Nachbarland
Frankreich und Schweiz, wo der Inflow gréfRer ist als der Outflow. Aber bei in der Gesamtbilanz
Ubersteigt der Outflow den Inflow bei allen Luftschadstoffen zwischen 3 und 9 %. Die geringsten
Flisse sind bei den Nachbarlandern Hessen und Rheinland-Pfalz zu sehen. Wegen der geringen
Grenzlange (nur tiber den Bodensee) sind die Fliisse von und nach Osterreich zu vernachlassigen.

Um den Gesamtfluss an Stickstoff zu betrachten, wurden alle Flisse in kt N umgerechnet und ad-
diert. Die folgende Abbildung zeigt die gesamten horizontalen Flisse in kt Stickstoff.

Der Outflow ist insgesamt ca. 6 % groRer als der Inflow in Baden-Wurttemberg.

Seite 74



Gesamtflisse in kt N
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m Gesamt N Inflow kt 113,4 60,2 218,4 28,5 54,8 13,9 489,0

B Gesamt N Outflow kt B Gesamt N Inflow kt

Abbildung 3-24: Gesamtflisse Stickstoff in kt. Das Verhaltnis Gesamt Outflow/Inflow betragt 106 %

3.2 Vergleich der CTM-Modelle EURAD und LOTOS-EUROS

3.21 Zielstellung und Untersuchungsmethodik

Fir das Stickstoff-BW Projekt ist eine neue Methodik zur Ermittlung der Hintergrunddeposition und
der Ammoniakkonzentration in Baden-Wirttemberg von einem Konsortium unter Leitung von INS-
Stuttgart bearbeitet worden. Ein wichtiger Baustein im genannten Vorgehen ist die gro3raumige
Modellierung mit dem EURAD Modellsystem.

Der bundesweit erstellten Hintergrunddeposition mit PINITII wurde das LOTOS-EUROS (LE) Mo-
dell gegenubergestellt. Es war zu erwarten, dass diese beiden Modelle flr Baden-Wirttemberg un-
terschiedliche Ergebnisse hervorbringen werden.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Modellierungen mit EURAD und LOTOS-EUROS zusam-
mengefasst. Ein detaillierterer Modellvergleich liegt in einem separaten Bericht (Supplement) vor
(Schaap & Coenen 2022).

3.2.2 Modellentwicklung im Rahmen des Projekts

In diesem Projekt wurden nicht die tblicherweise genutzten meteorologischen Felder des ECMWF
verwendet, sondern wie im EURAD Modell die WRF Meteorologie.

Es wurde in LE eine Schnittstelle entwickelt, um die WRF Felder einzulesen und die fur LOTOS-
EUROS notwendigen meteorologischen Variablen zu erzeugen. Damit wird entweder der Output
des WRF Modells direkt eingelesen, oder es werden aus den WRF Daten Sekundarvariablen (z.B.
stiindliche Niederschlagsumme statt akkumulierter Niederschlag) erzeugt. Auch wurde die Git-
terstruktur vom LOTOS-EUROS Modell flexibilisiert, damit das LE Modell sowohl auf einem Geo-
graphischen Koordinatensystem (lon x lat Gitter; Gitterzellen sind an Langen- und Breitengraden
ausgerichtet, ihre Flache expandiert von Pol zu Aquator) rechnen kann, als auch auf einer Lambert
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Conformal Projektion (projiziertes Koordinatensystem, auf einer flachen, zweidimensionalen Ober-
flache mit rechtwinkeligen Gitterzellen definiert), wie sie von WRF und EURAD genutzt wird.

3.2.3 Vergleich der verschiedenen Modelle

Drei Modelle wurden innerhalb dieses Projektes verglichen:
(1) EURAD-BW: Das EURAD Modell fir Baden-Wirttemberg, in 2 km raumlicher Auflésung.
(2) LE-BW: Das LOTOS-EUROS Modell Projekt spezifisch konfiguriert, mit gleichen Ein-
gangsdaten wie in EURAD und in 2 km rdumlicher Auflésung.
(3) LE-PINETI: Das LOTOS-EUROS Modell wie in PINETI-1l Projekt in 7 km raumlicher Auf-
I6sung.

Die Modellergebnisse wurden mit den verfiigbaren Messdaten von nasser Deposition und der Luft-
konzentration verglichen.

Beim Vergleich der verschiedenen Modelle und der verfigbaren Messdaten lassen sich die folgen-
den Schlussfolgerungen ziehen:

Gesamt Deposition

EURAD-BW und LE-BW berechnen fast gleiche totale N Deposition (ungefahr 10 kg N/ha/Jahr),
jedoch berechnet LE-PINETI ungefahr 20 % hdhere Werte. LE-BW gibt eine bessere raumliche
Variabilitat wider, als die beiden anderen Modelle.

Die LE-PINETI Modellierung liefert hdhere Depositionsfliisse aufgrund der geringeren atmosphari-
schen Stabilitat, die durch die hier verwendeten meteorologischen Daten des ECMWF vorgegeben
sind. Die in EURAD-BW und LE-BW genutzten meteorologischen Daten des WRF weisen dage-
gen hdéhere atmospharische Stabilitat aus, was geringere vertikale Luftbewegungen impliziert.

Nasse und trockene Deposition

Das LE-BW berechnet niedrigere nasse Deposition als das EURAD-BW, aber héhere trockene De-
position. Die raumliche Aufteilung ist variabler in LOTOS-EUROS als in EURAD.

Reduzierte (NHx) und oxidierte (NOy) Stickstoff Deposition

Niedrigere trockene NHx und NOy Deposition in EURAD-BW und LE-BW als in LE-PINETI wurden
festgestellt; ein Effekt der Nutzung der WRF meteorologischen Daten anstatt diejenigen von
ECMWEF. Dennoch gibt es Unterschiede zwischen EURAD-BW und LE-BW, wo die gleichen WRF
Daten benutzt wurden, wegen der hdheren totale nasse NOy Deposition in EURAD als in LOTOS-
EUROS.

Oberflachenkonzentration und effektive trockene Depositionsgeschwindigkeit

Die NO3, HNO3 und NH3 Konzentrationen sind in EURAD systematisch héher als in LOTOS-EU-
ROS. Das lasst sich durch die niedrigere effektive trockene Depositionsgeschwindigkeit in EURAD
erklaren.

Modellierte gegen gemessene NO. und NH: Oberflachenkonzentration

Jahrliche Mittelwerte der modellierten NO2 und NH3 Oberflachenkonzentrationen wurden mit den
gemessenen verglichen. NHs Oberflachenkonzentrationen stimmen bei allen Modellberechnungen
Uberein, wobei das LOTOS-EUROS im Vergleich mit EURAD etwas geringere Differenzen zu Mes-
sungen aufweist. Des Weiteren sind die Unterschiede zwischen den Modellergebnissen kleiner fur
die Oberflachenkonzentrationen als fir die Depositionsmengen. Oberflachenkonzentration des
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NO- wird bei allen Modellen gleich berechnet; niedrige Oberflachenkonzentrationen stimmen meis-
tens mit den Messungen Uberein, Oberflachenkonzentrationen in der Nahe von Verkehr werden
unterschatzt.

3.3 Exkurs: N-Emissionen durch Blitze

Im Rahmen der Projektbearbeitung erfolgte die Quantifizierung der aktuellen NOx—N Emissionen
durch Blitze fur Deutschland und in Baden-Wirttemberg. Die Frage der Quantifizierung von Blit-
zemissionen wurde im Zusammenhang mit einem zeitlichen Parallelprojekt gestellt.

Emissionen durch Blitze sind nicht Bestandteil des aktuellen Emissionskatasters, dessen Daten in
die Berechnungen von atmospharischen Konzentrationen und Depositionsfrachten eigegangen
sind. Emissionen durch Blitze sind folglich auch nicht bei der Erarbeitung der Modellierungsergeb-
nisse des Forschungsvorhabens berlcksichtigt.

Die Studie dient hier lediglich der Einschatzung der Relevanz der GréRenordnung von NOx—N
Emissionen durch Blitze, beispielsweise im Vergleich zur gesamten Menge der im Untersuchungs-
gebiet freigesetzten oder der anthropogenen NOx-Emissionen. Der Beitrag durch NOx Blitz-Emis-
sionen ware aktuell in Baden-Wirttemberg mit einem zusétzlichen Anteil von etwa +0,5 %o sehr
gering.

Die Ergebnisse der hier dargestellten Berechnung fir die Flache Deutschlands sind in Bach et al.
2020 (DESTINO 2 Abschlussbericht) eingegangen.

3.31 Verfligbare Emissionsfaktoren fiir Blitze

Zu den naturlichen Emissionen von oxidiertem Stickstoff (NOx) zahlen Emissionen durch Blitze.
Bei Blitzereignissen reagieren in der Atmosphare bereits vorhandene Stickstoff- und Sauerstoffmo-
leklle zu oxidiertem Stickstoff (NOx). Dies geschieht bei Gewitterblitzen innerhalb des mit ca.
30.000 K kurzfristig sehr heil’en Blitzkanals, der nach dem Blitzereignis rasch wieder auf 1500 K
abkuhlt (thermischer NO-Mechanismus, Zeldovich-Mechanismus). Molekile des atmospharischen
Stickstoffs (N2) und Sauerstoffs (O2) werden dort zunachst in einzelne N und O Atome zerlegt und
aus diesen wird oxidierter Stickstoff (NOx) gebildet, der durch den anschlieRenden schnellen Ab-
kihlungsprozess in der Atmosphare tGber mehrere Stunden bis Tage erhalten bleibt (Friedrich et
al. 2008, Huntrieser, 2012).

Blitze werden unterschieden in Erdblitze (Akronym CG, engl. cloud to ground lightnings), die den
Boden ndrdlich des 30. Breitengrades in der Regel aus einer Héhe von 7 km erreichen und Wol-
kenblitze (Akronym IC, engl. intra cloud, inter cloud lightnings and cloud to air lightnings), die den
Erdboden nicht erreichen und sich nur in der oberen Atmosphére oberhalb von 5 km Hbhe in, an
und zwischen Wolken ereignen.

Die Menge an NOx, der wahrend eines einzelnen Blitzes gebildet wird, nimmt mit zunehmender
Hoéhe aufgrund der abnehmen Dichte der Luft kontinuierlich ab. Es wird angenommen, dass 20 %
des gebildeten NOx in den untersten 1 km eines Erdblitzes gebildet werden, 60 % in der HOhe zwi-
schen 1 km bis 5 km und wiederum 20 % in Hohen tber 5 km. Im aktuellen EMEP/EAA air pollu-
tant emission inventory guidebook 2016 wird weiterhin davon ausgegangen, dass bei einem Erd-
blitz insgesamt etwa 2,75 kg NOx (entsprechend knapp 0,4 g m~" NOx) gebildet werden, wodurch
sich der Emissionsfaktor fur den gesamten Erdblitz EFcs(kg) 2,75 ergibt. Bei einem Wolkenblitz
werden, unter Hinweis auf mangelnde bessere Quantifizierung und die relative Irrelevanz dieser
GroRe, da sie in Modellberechnungen der bodennahen Luftqualitat bisher zu vernachlassigen ist,
bis auf weiteres dagegen nur sehr niedrige 10 % der NOx Produktion eines Erdblitzes mit dem
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Emissionsfaktor EF\c(kg) 0,275 (275 g NOx) angesetzt (EMEP/EAA air pollutant emission inventory
guidebook 2016, vgl. Tabelle 3-5).

Im NatAir Projekt (Friedrich et al. 2008) wird mit Bezug auf Messergebnisse des EULINOX (Euro-
pean Lightning Nitrogen Oxides Project; Huntrieser et al., 1998) von etwas héheren Mengen der
Bildung von NOx durch Blitze ausgegangen. In Ansatz bei der Ermittlung von Emissionsfaktoren
wird von einer Generierung von 0,5 g m~" NOx pro Erdblitz ausgegangen, was bei einer Lédnge von
7 km der Gesamtproduktion von 3,5 kg NOx pro Erdblitz entspricht (EFcc(kg) = 3,5; vgl. Tabelle
3-5). Fur die Bestimmung der fir Modelle und bei Erstellung nationaler Emissionsberichte relevan-
ten unteren 1 km eines Erdblitzes ergibt sich, nach dem o. g. 20 % Ansatz des EMEP/EAA air pol-
lutant emission inventory guidebook 2016, ein Emissionsfaktor EFcg(kg) von 0,7 kg NOx. Bei der
Berechnung der Wolkenblitzemissionen wird angenommen, dass bei der Generierung von NOx ein
Verhaltnis der Aktivitat zwischen Erd- und Wolkenblitzen von 33 % besteht. Dadurch ergibt sich
hier ein Wolkenblitz-Emissionsfaktor EFic(kg) 1,155 (1.155 g NOx), der verglichen mit dem im
EMEP/EAA air pollutant emission inventory guidebook empfohlenen deutlich héher ist (vgl. Tabelle
3-5).

Tabelle 3-5: Empfohlene Emissionsfaktoren des EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016 und

aus dem NatAir Projekt fur einzelne Blitze zur Berechnung der Emissionen in kg NOx (Berechnet als
NO2)

Hoéhe EFca (kg) [EMEP/EEA]" | EFca (kg) [NatAir] " EFic (kg) [EMEP/EEA]? | EFic (kg) [NatAir]?

unterhalb 1 km 0,55 0,7 0 0

1 km bis 5 km 1,65 21 0 0

oberhalb 5 km 0,55 0,7 0,275 1,155

Total 2,75 3,5 0,275 1,155

1) EFCG: Emissionsfaktor fiir Erdblitze, die den Boden i.d.R. aus 7 km Hbhe erreichen (cloud to ground discharge)
2) EFic: Emissionsfaktoren fiir Blitze in der oberen Atmosphére oberhalb 5 km (intracloud, intercloud and cloud to air discharge)
NRAngabe relevant fir Nationale Emissionsinventare (NIR: National emission inventory report) und Luftqualitdtsmodelle

Datenquellen:
EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016, NFR 11.C Other Sources and Sinks, SNAP 111000 Lightning;
NatAir Projekt (Friedrich et al. 2008)

3.3.2 Erforderliche Daten und Anwendung der Emissionsfaktoren fiir Erdblitze

Die Anwendung der Emissionsfaktoren erfolgt fur die untere Schicht der Troposphare, d.h. fur Erd-
blitzabschnitte zwischen dem Boden und 1 km Héhe. Fir die flachenhafte Berechnung sind Erd-
blitzdaten und die Berechnung der Erdblitzdichte erforderlich.

Europaweit werden Blitze im Konsortium EUCLID* (European Cooperation for Lightning Detection)
seit 1999 mit vereinheitlichten Verfahren an ca. 160 Blitz-Ortungsstationen bestimmt. In Deutsch-
land ist Fa. Siemens beteiligt. Dort werden Daten von geortet Gewitterblitzen seit 1992 in Deutsch-
land und anderen europaischen Landern erfasst und ausgewertet. In den letzten Jahren, genauer:
ab 2013, werden Deutschlandweite Daten der erfassten Gewitterblitze (Erdblitze) im jahrlichen
sog. ,BlitzAtlas* dargestellt und im Internet veréffentlicht®. Seit dem Jahr 2015 enthalt er Blitzatlas
EXCEL-Tabellen zum kostenlosen Download mit Auswertungen der Anzahl der jahrlichen Erdblitze
und langjahrige Mittelwerte (ab 1999) flr die Stadt- und Landkreise in Deutschland®. Weitere Aus-
wertungen und Anwendungen sind als Produkte kauflich zu erwerben.

4 EUCLID EUropean Cooperation for Lightning Detection: http://www.euclid.org/)

5 Blids, der Blitz Informationsdienst von Siemens: siehe
https://www.industry.siemens.com/services/global/de/portfolio/plant-data-services/blids/Seiten/Default.aspx

6 Zusammenfassende EXCEL Tab. Seit 2015 veréffentlicht im Siemens ,BLItzAtlas":
https://www.siemens.com/press/pool/de/feature/2016/corporate/2016-07-blids/tabelle-stadtkreise-landkreise-deutschland-2015.xIsx
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Mit anderen Methoden als das EUCLID Konsortium misst, analysiert und veréffentlicht Fa. Now-
cast, Miinchen, ebenfalls Blitzdaten (vgl. Blitzdatenreport 20167), allerdings ist hier nur ein Jahres-
bericht mit Tabellen, Karten und Grafiken der summarischen Zusammenstellung und Auswertung
aller Blitze (Erd- einschl. Wolkenblitze) in Deutschland und in den Bundeslandern zum kostenlosen
Download verfligbar. Es besteht u.a. eine Zusammenarbeit mit den Deutschen Wetterdienst.

Im NatAir report (Friedrich et al. 2008) wird dargestellt, dass in einer Naherung im Mittel in Europa
ca. 2 Erdblitze pro km? und Jahr erfolgen.

3.3.3 Berechnung: NOx Erdblitz-Emissionen in Deutschland und Baden-Wiirttemberg

Zur Berechnung der in Deutschland und in Baden-Warttemberg NOx Emissionen wird im Folgen-
den auf Daten der Erdblitze und Blitzdichte in den Stadt- und Landkreisen im Blitzatlas 2015 zu-
ruckgegriffen.

Fur die Emissionserfassung und zur weiteren Modellierung von Konzentrationen und Depositions-
flissen sind nur Erdblitze bis zu 1 km Héhe relevant (EMEP/EEA air pollutant emission inventory
guidebook 2016). Die Ermittlung dieser Blitz-NOx Emission (LNOxce in kg NOx) erfolgt durch Multi-
plikation des Emissionsfaktors EFcc(kg) mit der Anzahl der Erdblitze (CG):

LNOx cc [kg] = EFcs(kg) x CG [F15]
mit:
LNOxcec [kg] = Blitz-NOx Emission in kg NOx
EFce(kg) = Emissionsfaktor zur Berechnung von NOx in kg
CG = Anzahl der Erdblitze, die auf dem Berichtsgebiet pro Jahr niedergehen

3.3.4 Ergebnisse: NOx Erdblitz-Emissionen in Deutschland und Baden-Wirttemberg

Die Berechnung der Blitz-NOx Emission erfolgt hier mit den Emissionsfaktoren des EMEP/EEA air
pollutant emission inventory guidebook 2016 EFcs(kg) = 0,55. In Tabelle 3-6 sind die Ergebnisse
der Berechnung fur Deutschland und Baden-Wirttemberg im Bezugsjahr 2015 und im mehrjahri-
gen Mittelwert der Jahre 1999-2015 aufgefihrt.

In Abbildung 3-25 und Abbildung 3-26 sind die Ergebnisse einer vorlaufigen flachenhaften Kartie-
rung der Erdblitz-NOx Emissionen im Mittel der Jahre 1999- 2015 fir die Stadt- und Landkreise in
Baden-Wirttemberg und in Deutschland dargestellt. Die Emissionen liegen in den einzelnen Stadt-
und Landkreisen Deutschlands zwischen ca. 3 g ha™* a™' NOx und 28 g ha™" a™' NOx, der Mittelwert
betragt ca. 12 g ha™ a™' NOx, insgesamt werden im langjahrigen Mittelwert knapp 430 t NOx durch
Erdblitze freigesetzt. Die Erdblitzdichte liegt knapp Uber zwei Erdblitzen pro km? und nimmt in
Deutschland von Norden mit im Mittel unter einem Erdblitz pro km? nach Siiden und Osten hin zu,
wo Uber zwei bis Uber vier Erdblitze pro km? erreicht werden. In Baden-Wurttemberg (Abbildung
3-25) liegt der Mittelwert der Erdblitz-NOx Emissionen 1999-2015 bei ca. knapp 16 g ha™ a™" NOx
und somit etwas héher als der Bundesdurchschnitt (vgl. Tabelle 3-6).

https://www.siemens.com/press/pool/de/feature/2017/corporate/2017-07-blids/tabelle-stadtkreise-landkreise-deutschland-2016.xIsx
7 https://www.nowcast.deffileadmin/user_upload/Blitzdatenreport_2016_WEB.pdf
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Tabelle 3-6: NOx Emission durch Erdblitze im Jahr 2015 und im Mittel der Jahre 1999-2015

Raumbezug: Deutschland Deutschland Baden-Wiirttemberg Baden-Wiirttemberg
Zeitbezug: 2015 Mittelwert 1999-2015 | 2015 Mittelwert 1999-2015
Flache [km?] 356704,88 356704,88 35720,66 35720,66

Flache [ha] 35670488 35670488 3572066 3572066
Emissionsfaktor

EMEP/EEA 2016: 0,55 * 0,55 * 0,55 * 0,55 *

EFce(kg) *

Anzahl der

Erdblitze 549736,00 780959,24 57127,00 101527,12
Erdblitzdichte

[ km=2a~"] 1,54 2,19 1,60 2,84

Emission NOx

[kg ha™' a~'] 0,0085 0,0120 0,0088 0,0156

ﬁ";!f‘]sm" NOx 302,35 429,53 31,42 55,84

ﬁ(’;':ﬁ'f“ NOx 302354,8 429527,58 31419,85 55849,91
Emis_s1ior_|1N0x 8.5 12,04 8,8 15,63

[g ha™a™]

Faktor:

NOy zu NOx-N 0,3045 0,3045 0,3045 0,3045

Emission NOx-N 26 37 27 48

[ghaa’"]

* Quelle: EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016, NFR 11.C Other Sources and Sinks, SNAP 111000 Lightning

Der Beitrag von Erdblitz-NOx Emissionen ist im Vergleich mit anthropogenen NOx Emissionsquel-
len sehr gering und zudem mit recht gro3en Unsicherheiten behaftet. Im NatAir Projekt wird der
Anteil von Erdblitz-NOx Emissionen bezogen auf alle NOx Emissionen in Europa auf nur 0,3 % be-
ziffert, der Beitrag gemessen an allen naturlichen Emissionsquellen wird mit ca. 3 % angegeben
(Friedrich et al. 2008). Das EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016 gibt als ge-
schatzte Unsicherheit der Emissionsfaktoren einen Faktor von drei an. Im NatAir Projekt wird far
den Emissionsfaktor eine Unsicherheit von ca. + 50 % angegeben.
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Blitze, Blitzdichte und NOx Emission
in den Landkreisen, Mittelwert 1999-2015
EF(;G = 0,55

GlS&Mapping: 05/2018
Quellen: Siemens BLIDS, Blitzatlas 2015 - EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016 - INS, Universitat Stuttgart - und andere Thomas Gauger
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Abbildung 3-25: Erdblitze, Erdblitzdichte und Erdblitz-NOx Emissionen in Baden-Wrttemberg im Mittel der Jahre 1999-
2015. Berechnung mit dem Emissionsfaktor EFca(kg) = 0,55.

Blitze, Blitzdichte und NOx Emission
in den Landkreisen im Mittel der Jahre 1999-2015
EFcc= 0,55
GlS&Mapping: 05/2018
Quellen: Siemens BLIDS, Blitzatlas 2015 - EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016 - INS, Universitat Stuttgart - und andere Thomas Gauger
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Abbildung 3-26: Erdblitze, Erdblitzdichte und Erdblitz-NOX Emissionen in Deutschland im Mittel der Jahre 1999-2015.
Berechnung mit dem Emissionsfaktor EFCG(kg) = 0,55.
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4 Ammoniak-Konzentration und -Deposition hochauflésend

41  Das Vorgehen in der Ubersicht

Das Ziel der Arbeiten waren Konzentrations- und Depositionskarten fir Ammoniak (NHs), welche
einen moglichst engen Bezug zu empfindlichen Okosystemen oder anderen Rezeptoren, z.B.
Landwirtschaftsflachen, haben. Deshalb wurde eine raumliche Auflésung von 100 x 100 m? (1 ha
Raster) angestrebt. Ahnliche Karten werden seit einigen Jahren fiir die Schweiz erstellt (Rihm und
Achermann 2016). Das in der Schweiz verwendete Verfahren wurde flr Baden-Wirttemberg Gber-
nommen und angepasst, insbesondere die Methodik zur Erstellung von Emissionskarten und das
statistische Ausbreitungsmodell fur Luftschadstoffe (PolluMap), welches sich stark auf vorhandene
Messdaten abstutzt.

Die NHs-Konzentrationsmessungen aus Baden-Wirttemberg wurden hinsichtlich ihrer Standort-
Charakterisierung klassiert und fur die Erstellung der Konzentrationskarte ausgewahlt.

Im Projekt N-Deposition Baden-Wirttemberg standen jedoch auch die Resultate des Chemie-Trans-
port-Modells EURAD (siehe Kapitel 3.1.7 und Abbildung 3-9, links) zur Verfligung. Es war geplant,
die Vorteile der beiden Modelle, also die raumliche Auflésung von PolluMap und die konsistente
Modellierung des Ferntransportes in EURAD, zu kombinieren. Nach verschiedenen Tests und Mess-
vergleichen wurden fir die Erstellung der NHs-Konzentrationskarte die Ergebnisse aus beiden Mo-
dellen zusammengefihrt, wobei EURAD eine Hintergrundkonzentration und PolluMap den Beitrag
der lokalen Quellen lieferte.

Die gasférmige Deposition von NHs wurde mithilfe von effektiven Depositionsgeschwindigkeiten (vq)
aus der Literatur ermittelt, wobei zur Uberpriifung der Deposition im Wald auch die Ergebnisse aus
den Kronenraumbilanzen (siehe Kapitel 2.4) zur Verfigung standen.

4.2 Ammoniak-Emissionskarte 2014

4.2.1 Datengrundlagen

Folgende NHs-Emissionsdaten wurden zur Erstellung der NHs-Emissionskarte auf dem Hektarras-
ter und flr die nachfolgende Modellierung der Immissionen verwendet:

* Emissionen pro Gemeinde in BW: Datenlieferung von Thomas Leiber (LUBW) via Thomas
Gauger vom 18.05.2017. Sie entsprechen weitgehend den publizierten Zahlen (LUBW
2017).

* Gefasste Quellen in BW: Datenlieferung von Thomas Leiber (LUBW) via Thomas Gauger
vom 19.05.2017.

* Flachen-, Linien- und Punktquellen des Verkehrs in BW: Diese NHs;-Emissionsdaten des
Jahres 2014 wurden Ende 2017 von der LUBW (via Thomas Gauger) als GIS-Dateien, se-
parat fur die Quellgruppen Schiffe, Schiene, Stralkenverkehr und Motorsport, zur Verfigung
gestellt.

+ Emissionsdatensatz EDGAR fur das Jahr 2010, 0.1°-Raster:
Download von https://edgar.jrc.ec.europa.eu/emissions_data_and _maps [06.08.2021]
Dieser Datensatz wird im Gebiet auRerhalb BW angewendet (bis 50 km Distanz), aul3er in
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der Schweiz. V.a. fir Frankreich scheint er vollstandiger zu sein als EMEP. Fir die Schweiz
ist jedoch EMEP eindeutig besser.

Européische Emissionen 2014 von EMEP, 0.1°-Raster:

Provisorische Daten, Download von
https://www.ceip.at/webdab-emission-database/emissions-as-used-in-emep-models
[06.08.2021]

Dieser Datensatz wird flir die Emissionen in der Schweiz benutzt bis 50 km Distanz zu BW.

Zudem wurden folgende Hilfsdaten verwendet:

Gemeindegebiete: Datensatz des Landesamt fur Geoinformation und Landentwicklung
(LGL) Stand 08/2013, am 04.02.2017 von Thomas Gauger erhalten; Download unter
https://www.lgl-bw.de/unsere-themen/Produkte/Open-Data/ [06.08.2021]

CORINE Landcover (CLC2012 und BKG10), 100 m-Raster: am 04.05.2017 von Thomas
Gauger erhalten. 31 Codes im Bereich 111 bis 512, siehe Tabelle 4-1.

Ein digitales Hbhenmodell (European Digital Elevation Model, EU-DEM, EU GMES/Coper-
nicus programme) im 25-m Raster wurde von Thomas Gauger auf 100 m aggregiert.

Von der LUBW (Bezug via Thomas Gauger) wurden zahlreiche GIS-Daten betreffend Na-
tur- und Landschaftsschutz tbernommen. Ausgewahlte Daten werden als Ausschlussge-
biete fur die Ausbringung von Diinger verwendet (siehe Kapitel 4.2.4).

Folgende Daten wurden fir Tests oder provisorische Versionen benutzt, in der aktuellen Modellie-
rung werden sie jedoch nicht gebraucht:

Einwohner pro Hektar, 2011: Download von www.zensus2011.de, umgewandelt in ein ha-
Raster fir BW. Der Datensatz wurde versuchsweise zur Gewichtung der Gemeinde-Emissi-
onen "biogene Systeme" (Bevdlkerung/Abwasserkanale) gebraucht. Es zeigte sich jedoch
beim Vergleich mit Messungen, dass dadurch Innenstadte eher ein zu grosses Gewicht ge-
genuber Aussenquartieren erhielten. Deshalb wurde diese Emissionen mithilfe von CO-
RINE rdumlich verteilt.

Gerasterte Emissionen 2014, 500-m-Raster in BW (IVU 2017): Die NHs-Emissionen dieses
Datensatzes wurden nicht verwendet, da eine neue Rasterung auf 100 m durchgefihrt
wurde (siehe Kapitel 2.1).
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Tabelle 4-1: Hektarraster CORINE-Landcover (CLC2012 und BKG10), Ebene 3, im Gebiet von BW
CLC_3 CLC_Arten Flache (ha) Flache %
111 1.1.1 Durchgéangig stadtische Pragung 4.038 0,1 %
112 1.1.2 Nicht durchgéngig stadtische Pragung 264.223 7,4 %
121 1.2.1 Industrie- und Gewerbeflachen 67.199 1,9 %
122 1.2.2 StralBen-, Eisenbahnnetze und funktionell zugeordnete Flachen 1.364 0,0 %
123 1.2.3 Hafengebiete 1.430 0,0 %
124 1.2.4 Flughafen 2.366 0,1 %
131 1.3.1 Abbauflachen 4.436 0,1 %
132 1.3.2 Deponien und Abraumhalden 1.467 0,0 %
133 1.3.3 Baustellen 419 0,0 %
141 1.4.1 Stadtische Grinflachen 4.674 0,1 %
142 1.4.2 Sport- und Freizeitanlagen 17.538 0,5 %
211 2.1.1 Nicht bewassertes Ackerland 972.771 27,2 %
221 2.2.1 Weinbauflachen 36.107 1,0 %
222 2.2.2 Obst- und Beerenobstbestande 104.577 29%
231 2.3.1 Wiesen und Weiden 610.353 17,1 %
242 2.4.2 Komplexe Parzellenstrukturen 16.164 0,5 %
243 \2/o4ni;léirlwf:1kv:;tt:l§:glr§2 genutztes Land mit Flachen naturlicher Bodenbedeckung 5.016 01 %
311 3.1.1 Laubwalder 542.071 15,2 %
312 3.1.2 Nadelwalder 633.792 17,7 %
313 3.1.3 Mischwalder 219.035 6,1 %
321 3.2.1 Naturliches Grinland 10.064 0,3 %
322 3.2.2 Heiden und Moorheiden 100 0,0 %
324 3.2.4 Wald-Strauch-Ubergangsstadien 34.761 1,0 %
331 3.3.1 Strande, Diinen und Sandflachen 19 0,0 %
332 3.3.2 Felsflachen ohne Vegetation 14 0,0 %
333 3.3.3 Flachen mit sparlicher Vegetation 12 0,0 %
411 4.1.1 Suimpfe 2.170 0,1 %
412 4.1.2 Torfmoore 3.447 0,1%
511 5.1.1 Gewasserlaufe 7.355 0,2 %
512 5.1.2 Wasserflachen 8.082 0,2 %
Total ha 3.575.064 100,0 %
4.2.2 Vorgehen zur Erstellung der Emissionskarte

Als Input fur die Ausbreitungsrechnung mit PolluMap werden folgende Emissionskarten fur Ammo-

niak bendtigt:

+ ein ha-Raster im Gebiet von BW, bei welchem verschiedene AusstoRhdhen fir gefasst und

nicht-gefasste Quellen unterschieden werden;

« eine Emissionskarte ausserhalb von BW bis zu einem Abstand von 50 km. Diese Emissi-
onsdaten konnen eine grébere Auflosung als 1 ha haben.

Die Gemeinde-Emissionen des LUBW-Emissionskatasters sind in 16 Quellen-Kategorien gemaf
Tabelle 4-2 aufgeteilt; die Summe der Emissionen betragt 57.4 kt NHs. Einige Kategorien weisen
keine Ammoniak-Emissionen auf. Kategorien mit sehr kleinen Emissionen wurden vernachlassigt
(siehe Tabelle 4-2, Spalte "Vorgehen fur Kartierung").
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Die Standorte der Landwirtschaftsbetriebe und somit die Aufteilung nach Flachen- und Punktquel-
len der Landwirtschaft sind zurzeit nicht bekannt. Die Landwirtschaftsemissionen wurden deshalb
innerhalb der Gemeinden auf ausgewahlte CORINE Landcover Klassen (CLC) verteilt, wobei eine
Gewichtung der CLC gemal der zu erwartenden Nutzungsintensitat vorgenommen wurde (siehe
Tabelle 4-2, Spalte "Vorgehen flur Kartierung"). Auf Flachen tber 1.000 m Héhe wurde zusatzlich
das Gewicht fur die Emissionsberechnung halbiert. Geschutzte Biotope wurden bei der Emissions-
berechnung ausgeschlossen, d.h. es wurde angenommen, dass sie keine landwirtschaftlichen
Emissionen aufweisen (siehe dazu Kapitel 4.2.4).

Die Emissionen des Motorsports (iberwiegend in der Gemeinde Hockenheim) wurden auf die CLC
142 verteilt. Die natlrlichen Emissionen wurden auf die CLC-Waldflache verteilt.

Die als "Rest" bezeichneten Emissionen umfassen gemaf LUBW (2017) die Quellen Bevdlkerung
und Abwasserkanéle. Sie wurden innerhalb der Gemeinde auf das CLC-Siedlungsgebiet verteilt.
Es wurde also angenommen, dass es sich dabei vor allem um Quellen in Haushalten, Garten,
stadtischen Grinflachen und der Kanalisation handelt.

Beim Strallenverkehr gibt es keine geeigneten CLC fir die rdumliche Zuordnung. Deshalb wurden
die Linienquellen (Verkehrslinks) verlustfrei auf ein Hektarraster umgelegt (siehe dazu Kapitel
4.2.3)

Tabelle 4-2: Gemeinde-Emissionen (LUBW, Stand 18.5.2017) nach Quellen und gewahltes Vorgehen fir die Kartie-
rung.

ID | Quelle Gruppe | Vorgehen fiir Kartierung NH; (t)

1 Abfalldeponien/Altablagerungen son ist null -
2 Bodensee ver wird vernachlassigt 0
3 Brenngase huk ist null -
4 Festbrennstoffe huk ist null -
5 Flugverkehr ver ist null -
6 Gewerbe (ohne Feuerungsanlagen) iug ist null -
7 | Heizdl EL huk ist null -
8 Industrie (11.BImSchV) iug gefasste (Punkt-)Quellen 371

Verteilung auf CLC (Gewicht):
9 Landwirtschaftliche Tatigkeiten bio 211 (1.0), 231 (0.75), 221/222/242/243 (0.25). 52.129
Gewicht Hohe: 0.5 tiber 1000 m

10 | Motorsport ver Verteilung auf CLC: 142 3
11 | Natirliche Vegetation bio Verteilung auf CLC: 311/312/313 101
12 | Produkteinsatz son wird vernachlassigt 0
13 | Rest (Bevolkerung/Abwasser) bio+son | Verteilung auf CLC: 111/112/121/123/124/141/142 2.606
14 | Schienenverkehr ver ist null -
15 | Schiffverkehr ver wird vernachlassigt 1
16 | StralRenverkehr ver Linienquellen aufgerastert 2.201

Total 57.412

Quellengruppenbezeichnung: bio = Biogene Systeme; huk = Kleine und mittlere Feuerungsanlagen; iug = Industrie und Gewerbe; son
= Sonstige Technische Einrichtungen; ver = Verkehr

Die gefassten NHs3-Quellen (LUBW, Lieferung vom Mai 2017) umfassen 249 Betriebe aus Industrie
und Gewerbe (IG) sowie 27 Landwirtschaftsbetriebe (Snap-code 10). Die gefassten Emissionen
betragen total nur 371 t NHs (0.7 % der Gesamtemissionen), davon 120 t aus der Landwirtschaft.
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Zusatzlich zur Emissionsfracht ist fur jede Quelle auch die Ausstol3héhe angegeben. Zur Verwen-
dung in der Immissionsmodellierung wurden die gefassten Quellen aufgrund der Aussto3hdhe in
zwei Klassen eingeteilt: 1 bis 25 m und Uber 25 m (siehe Abbildung 4-1).

Quellen gefasst, > 25m
© 0-1tNHs

@ 1-5

Quellen gefasst, <=25m
© 0-1tNHs

@ 1-5
Q@ s5-10
@ 1w0-2

@ -

80
[ Jkm

Quellen: LUBW, INS
Karte: Meteotest 18.10.2018

Abbildung 4-1:  Gefasste Quellen werden fiir das Ausbreitungsmodell in zwei Klassen geteilt: <25 m und >25 m Aus-
stoBhéhe.

Aulierhalb von BW wurden im Gebiet der Schweiz bis zu einem Abstand von 50 km die Emissio-
nen von EMEP verwendet, da diese Daten eine aktuelle Rasterung der Schweizer Emissionen
(aus Projekten des Bundesamtes fir Umwelt, Bern) enthalten. FUr Gebiete in Frankreich und
Deutschland wurden die Daten von EDGAR verwendet, da die EMEP-Daten in diesen Gebieten
weniger vollstandig schienen.

4.2.3 Aufbereitung der Verkehrsemissionen

Die Gesamtemission in den einzelnen GIS-Dateien ist in Tabelle 4-3 ersichtlich. Am bedeutends-
ten sind die Linienquellen des Strassenverkehrs; diese wurden zur Verwendung in der Emissions-
karte verlustfrei auf ein Hektarraster umgelegt (siehe Abbildung 4-2). Die Emissionen des Motor-
sportes wurden bereits aus dem Datensatz der Gemeinde-Emissionen verwendet (siehe Tabelle
4-2). Die Ubrigen Emissionen wurden vernachlassigt; sie betragen weniger als 0.1 % der gesamten
Verkehrsemissionen.
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Tabelle 4-3:

Als GIS-Dateien vorhandene NHz-Emissionen 2014

Shape-Datei Emission (kg) Prozent Bemerkungen
fq_schiff_2014_gk 109 0,01 % vernachlassigbar
lg_schiene_2014_gk -

Ig_schiff_2014_gk 542 0,03 % vernachlassigbar
Ig_strverkehr_2014_gk 2.140.217 99,81 %

pq_flug_2014_gk.dbf -

pq_motorsport_2014_gk 3.484 0,16 % v.a. Hockenheim
pq_schiene_2014_gk -

pq_schiff_2014_gk 1 0,00 % vernachlassigbar
Total 2.144.353 100,00 %

Flachenquellen (fq), Linienquellen (Ig) und Punktquellen (pq). "lq_strverkehr" ist das Liniennetz des Stral8enverkehrs

b

-
..II- "

[

=
L

Emission Verkehr

[ ]okgNHs/ha
[ Jo1-5
[51-10
B 0.1-20
B 20.1-50
B so0.1 - 100
B o0

Jkm

Quellen: LUBW, INS
Karte: Meteotest 18.10.2018

Abbildung 4-2:

NH3s-Emissionen 2014 in einem Ausschnitt von Stuttgart gezeigt.

4.2.4  Aufbereitung von Naturschutzdaten als Ausschlussgebiete

Von der LUBW wurden zahlreiche GIS-Daten betreffend Natur- und Landschaftsschutzgebiete und
Kartierungen Gbernommen. Es wurde geprift, ob sich diese Daten eignen, um Ausschlussgebiete
fur die HofdUngerausbringung zu definieren und damit die auf CORINE-Landcover basierende Kar-
tierung der Emissionen weiter zu verfeinern. In der Schweiz (Rihm and Achermann 2016) wurden
z.B. die Flachen folgender Naturschutzinventare von der Ausbringung ausgenommen: Flach-
moore, Hochmoore und Trockenwiesen-/weiden.
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Fur BW erwies sich folgender Datensatz als geeignet fiir die Definition von Ausschlussflachen: Ge-
schiitzte Biotope nach NatSchG/LWaldG (Stand 2013)8. Der Datensatz besteht aus 210'077 Teil-
flachen und umfasst verschiedene Arten von Biotopen, wie z.B. Hecken, Feuchtgebiete, Réhricht,
Magerrasen, Quellen etc. Auf diesen Flachen wird mit grosser Wahrscheinlichkeit weder Hofdun-
ger noch Mineraldinger ausgebracht oder in vergleichsweise nur geringen Mengen. Die Ubrigen
untersuchten Datensatze (Landschaftsschutzgebiete, Waldschutzgebiete, FFH-Gebiete, Natur-
denkmaler, Moorkarten) bringen gegentiber dem Datensatz der Geschitzte Biotope kaum zusatzli-
che Informationen.

Die geschitzten Biotope nach NatSchG/LWaldG (Stand 2013) wurden auf ein ha-Raster umgelegt,
wobei nur Rasterzellen ausgewahlt wurden, die zu mehr als 50 % von Biotopflachen bedeckt sind
(Dominanzprinzip). Dadurch reduzierte sich die Gesamtflache der Biotope von 1.606 km? auf 933
km?, welche von landwirtschaftlichen Emissionen ausgeschlossen wurden. Das Dominanzprinzip
wurde angewendet, weil bei sehr kleinen Biotopflachen die mégliche benachbarte Diingung ver-
gleichsweise bedeutsam flr den Stickstoffhaushalt der Biotopflache ist.

Geschiitzte Biotope

- ha-Raster

80
I Jkm

Quellen: LUBW, INS
Karte: Meteotest 07.05.2020

Abbildung 4-3:  Die geschitzten Biotope (nach NatSchG/LWaldG) als Ausschlussgebiete fiir die Hofdiingerausbrin-
gung mit einer Gesamtflache von 933 km?2.

4.2.5 Ergebnisse

Die Abbildung 4-4 zeigt das Total der nicht-gefassten NHs-Emissionen. Diese wurden der Ausbrei-
tungsberechnung als bodennahe Quellen modelliert. Die gefassten Quellen sind in Abbildung 4-1
dargestellt; sie machen nur 0.7 % der Gesamtemission aus. Abbildung 4-5 zeigt die Emissionen
aulerhalb von BW, die fir die Berechnung der Immissionen beriicksichtigt wurden.

8 Shape-Datei ds_Geschiitzte_Biotope_nach_NatSchG_LWaldG_1.shp, Stand Juni 2013.
Seite 88



Emission

[ ] 0 kgNHs/ha
[ Jo1-5
[51-10
B 0.1-20
B 20.1-50
B s0.1 - 100
B > o0

80

Quellen: LUBW, INS
Karte: Meteotest 05.05.2020

Abbildung 4-4:  Nicht-gefasste Ammoniak-Emissionen in Baden-Wirttemberg 2014, 1 ha-Raster, total 57.0 kt.

Emission Umgebung, 0.1°
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Quellen: EDGAR, EMEP
Karte: Meteotest 7.8.2017

Abbildung 4-5: Ammoniak-Emissionen ausserhalb Baden-Wrttembergs, die flr die Ausbreitungsberechnung mit Pol-
luMap bis 50 km Abstand berlicksichtigt wurden.
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4.3 Modellierung der Ammoniak-Konzentrationen 2014

Fur die Modellierung der NHs-Ausbreitung mit dem statistischen Modellansatz PolluMap wurden
neun Wind-/Klimaregionen definiert. Die Abgrenzung dieser Gebiete beruht auf den TRY-Klimare-
gionen (BBR 2014), welche aber zusammengefasst oder weiter differenziert wurden (Abbildung
4-6). In jeder Region wurde eine typische meteorologische Ausbreitungsklassierung aus dem Da-
tensatz der "Synthetische Wind- und Ausbreitungsklassen" des LUBW?® (ibernommen und in eine
Inputdatei (Ausbreitungsklassenstatistik, AKS) fiir das Modell AUSTAL'® umgewandelt.

AUSTAL wurde benutzt, um fir jede Region eine Transferfunktion zu berechnen (Abbildung 4-7).
Die Transferfunktion beschreibt die Ammoniakkonzentrationen, welche durch eine Standardquelle
von 1 t NHa/a erzeugt werden, auf einem Hektar-Gitter bis zu 4 km Abstand von der Quelle. Es
wurden verschiedene Transferfunktionen in Abhangigkeit der Ausstosshéhe der Quellen berech-
net:

* Quellehéhe 50 m fur die gefassten Quellen Uber 25 m Ausstosshohe (siehe Abbildung 4-1),
* Quellenhéhe 15 m flr die gefassten Quellen bis 25 m Ausstosshéhe (siehe Abbildung 4-1),

* Quellenhéhe 2 m fir alle Gbrigen Quellen.

Abbildung 4-6:  Im Gebiet BW ausgeschiedene Windregionen (Nr. 101-109) unter teilweiser Verwendung der TRY-
Klimaregionen (Nr. 6-14). Hintergrund: klassierte Meeresh6he (EU-DEM, Quelle GMES / Copernicus
Programm).

9 http://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de/public/pages/home/welcome.xhtml > Luft > Windstatistiken [07.05.2020]
10 http://www.austal2000.de/de/home.html
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AKS AUSTAL/Standardquelle Transferfunktion (bis 4 km)
A

I

Abbildung 4-7:  Vorgehen zur Berechnung von Transferfunktionen: Mit der regionalen Ausbreitungsklassenstatistik
(AKS) wird in AUSTAL die NHs-Konzentration aufgrund einer Standardquelle (1 t a' NH3) bis 4 km Ab-
stand berechnet.

Anschliessend wurden die Transferfunktionen auf jede Hektarzelle in BW angewendet, indem sie
mit der Emission in der entsprechenden Zelle multipliziert wurden. Als Ergebnis erhalt man eine
Karte der Konzentrationen aufgrund der lokalen Quellen, d.h. Quellen bis 4 km Abstand vom be-
trachteten Ort.

Den Beitrag der regionalen Quellen zwischen 4 und 50 km Abstand kann man als Hintergrundkon-
zentration bezeichnen. Diese wurden in einer ersten Version auf dhnliche Weise wie bei den loka-
len Quellen mit einer Transferfunktion auf einem 1km-Raster berechnet. Dabei wurde fur das
ganze Gebiet von BW eine Transferfunktion verwendet, die urspriinglich aus modellierten Ab-
standsfunktionen von Asman und van Jaarsveld (1992) abgeleitet wurde (siehe Rihm und Acher-
mann 2016). Die gesamte mittlere Jahreskonzentration (cnh3) fur einen Standort wurde dann in
diesem ersten Entwurf als Summe der lokalen und regionalen Quellenbeitrage bestimmt:

cnhh3 = cnh3_lokal + Fpess X cnh3_regional, mit Fpmess = 2.70 [F16]

Dabei ist Fmess €in durch Abgleich mit den in BW vorhandenen NHs-Messungen (siehe Kapitel 4.4)
bestimmter Kalibrierungsfaktor. Er beinhaltet implizit die Konzentration aufgrund von Quellen, die
weiter als 50 km entfernt sind, sowie die in BW vorherrschende Rate der Umwandlung von Ammo-
niak zu Ammonium in der Atmosphare. Die Verwendung eines generellen Kalibrierungsfaktors
stellt jedoch eine starke Vereinfachung dar.

Deshalb wurde eine zweite Version der Konzentrationskarte unter Einbezug der Ergebnisse von
EURAD (siehe Kapitel 3.1.7 und Abbildung 3-9, links) berechnet. Ausgehend von der Konzentrati-
onskarte auf dem 500m-Raster von EURAD wurden verschiedene Varianten getestet, wie die
grossraumige Ammoniak-Verteilung des Chemie-Transport-Modells mit der ha-Auflésung der loka-
len Konzentrationskarte kombiniert werden kann. Als Beurteilungskriterium wurde die Ubereinstim-
mung mit den in BW vorhandenen Messungen (Kapitel 4.4) angewendet. Folgendes Vorgehen er-
wies sich als zielfihrend: Zuerst wurde durch Logarithmieren der EURAD-Konzentrationswerte
(cnh3_eurad) eine Hintergrundkonzentration hergeleitet, bei welcher die Konzentrationsspitzen ab-
geflacht sind. Anschliessend wurde diese Hintergrundkonzentration mit der lokalen Konzentration
auf dem ha-Raster kombiniert, wobei die Gewichtung der beiden Input-Raster durch eine Optimie-
rung der Messibereinstimmung ermittelt wurde. Somit wurde die zweite Version der Konzentrati-
onskarte 2014, welche als Schlussergebnis weiterverarbeitet wurde, berechnet mit:

cnh3 =0.95 x cnh3_lokal + 1.1 x LN(1 + cnh3_eurad) [F17]

Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9 zeigen den entsprechenden lokalen Anteil bzw. die Hintergrund-
konzentration; die definitive Konzentrationskarte 2014 als Summe der beiden wird in Abbildung
4-10 gezeigt. In den Karten sind auch die NHs:-Messungen gemass Kapitel 4.4 dargestellt.
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A Ammoniak-Messungen
cnh3_lokal * 0.95
"L
s -
| E3EE
I 1-4
[J21-3
[J1s-2
(] 115
[ os-1
[ PR

Messungen: Werte 2009-2017 gemittelt,
nur Stationen "Landwirtschaft” und
"Hintergrund"

50
| —

Quellen: INS, LUBW, EURAD
Karte: Meteotest 08.05.2020

Abbildung 4-8:  Lokal bedingte NHs-Konzentrationen in BW 2014 auf dem ha-Raster. Lokal bedingt heisst, dass bei der
Berechnung nur NH3-Quellen bis zu 4 km Abstand beriicksichtigt wurden.
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Karte: Meteotest 07.05.2019

Abbildung 4-9:  NHs-Hintergrundkonzentrationen (ohne Quellen bis 4 km Abstand); wurde aus dem EURAD-Ergebnis
auf dem 500m-Raster extrahiert.
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Abbildung 4-10: Modellierte NHs-Konzentrationen in BW 2014 auf dem Hektarraster mit Messungen (Endergebnis), als
Summe von lokal bedingten Konzentrationen und Hintergrundkonzentration.

4.4 Vergleich mit Ammoniak-Messungen

Die Liste der NH3-Konzentrationsmessungen aus BW umfasst die Messjahre 2009 bis 2017. Sie
wurde mit der Messstation Schauinsland, welche vom UBA betrieben wird, erganzt. Die Messhé-
hen liegen bei allen Stationen weniger als 3.3 m tber Boden. Die Messstationen wurden aufgrund
ihrer Standortcharakteristik in vier Kategorien eingeteilt: Hintergrund landlich (L), Hintergrund stad-
tisch (S), Landwirtschaft, Stadt/Verkehr und Vorstadt (siehe Abbildung 4-11). FUr den Vergleich
von Messungen und Modell wurde das Mittel der zwischen 2009 und 2017 vorhandenen Mess-
jahre gebildet.

Abbildung 4-11 zeigt einen grafischen Vergleich des kalibrierten, definitiven Modelles mit allen Sta-
tionen, die zwischen 2009 und 2017 eine Messung aufweisen. Eine erste Analyse hatte gezeigt,
dass das Modell die an den Standortkategorien Stadt/Verkehr und Vorstadt gemessenen Werte
(teilweise stark) unterschatzt. Fir einige dieser Stationen, z.B. entlang bebauter Strassen, ist ein
solches Resultat zu erwarten, da das Modell die speziellen Ausbreitungsbedingungen in diesen
Situationen (z.B. Strassenschluchten, starke Bebauung) nicht abbildet. Die Unterschatzung ist
aber auch in weniger bebauten Gebieten (Griinanlagen) der Kategorie Vorstadt zu beobachten.
Eine weitere mogliche Erklarung dafur ware, dass im Siedlungsbereich und beim Verkehr die
Emissionen unterschatzt werden.

Da die Gebiete Stadt/Verkehr und Vorstadt fir den Anwendungszweck der Ammoniakkonzentrati-
onskarte kaum von Bedeutung sind, wurden fir die weiteren Arbeiten, insbesondere flir die Kalib-
rierung des Modells, nur die Kategorien Hintergrund (landlich und stadtisch) und Landwirtschaft
verwendet. Insgesamt befinden sich 19 Stationen in diesen Kategorien. Die lineare Regression der
Modellresultate mit diesen Stationen zeigt ein befriedigendes R? von 0.72 (siehe Abbildung 4-11).
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Eine gewisse Unscharfe zeigt sich bei den Werten im tiefsten Bereich. Dort gibt es mit UBA-
Schauinsland und Schwarzwald-Sud zwei Messstationen, die an ahnlicher geografischer Lage lie-

gen, aber mit 0.7 bzw. 1.9 ug/m? recht unterschiedliche Messwerte liefern, welche vom Modell

Uber- bzw. unterschatzt werden. Einen Teil der gemessenen Unterschiede zwischen Schauinsland
und Schwarzwald-Sid kann mit dem Héhenunterschied und dem Effekt von Inversionslagen er-

klart werden. Es ist auch zu beachten, dass Schwarzwald-Sid erst ein Jahr gemessen hat. Gene-
rell wird der Vergleich zwischen Messungen und Modell besser (R? = 0.86), wenn man nur die Sta-
tionen mit mehreren Messjahren bertcksichtigt, siehe Abbildung 4-12.

Tabelle 4-4: Messungen der atmospharischen NHs-Konzentration (Jahresmittelwerte in ug m-=) zwischen 2009 und
2017 an 28 Standorten in BW und modellierte Werte fiir 2014.

ID_DEBW NH“ Name Kategorie § ~ © ) < ™ ~ - o o |2k E
slcs|s|s|s|s|s|cs|8|g3]|3

</ | |R|R|R|R|R|R|R]|s58|=

DEUB004 1200 | UBA-Schauinsland Hintergrund L 4| 0,7| 0,7| 0,7| 0,8 0,711,2
DEBW103 523 | Wilhelmsfeld Odenwald Hintergrund L 8 121 1,2| 14| 21| 18| 15| 16| 1,8 1,6 (0,9
DEBW777x 533 | Mudau Hintergrund L 1 1,9 1,929
DEBW555x 902 | Schwarzwald-Sued Hintergrund L 11 1,9 1,9(1,0
DEBWO087 797 | Schwabische Alb Hintergrund L 8| 23| 20| 25| 24| 27| 25| 25| 19| 20 2,312,0
DEBW333x 541 | Welzheim Sternwarte Hintergrund L 11 2,7 2,713,3
DEBWO026 250 | Plochingen Hintergrund L 8 28| 32| 3,3| 32| 3,7| 34| 27| 20 3,029
DEBW023 277 | Weil am Rhein Hintergrund S (8 [2,2 |22 26| 29| 32| 30| 28| 32| 22 27121
DEBW222x 306 | Schwaebisch Hall Hintergrund S 11 3,0 3,029
DEBW029 424 | Aalen Hintergrund S 8| 2,7 33| 37| 37| 37| 44| 40| 36| 24 35(26
DEBW046 533 | Biberach Hintergrund S 8| 30| 32| 33| 49| 39| 43| 35| 42| 20 3,629
DEBWO007 100 | Mannheim-Sid Hintergrund S 3 48| 38| 2,7 3,811,9
DEBW190 135 | Kehl Kinzigallee Hintergrund S 8 24| 29| 29| 28| 3,7| 25| 23| 19 2,711,9
DEBW666x 344 | Vogtsburg am Rhein Landwirtschaft | 1 2,5 25|14
DEBW888x 720 | Donaueschingen Landwirtschaft | 1 4,2 4,226
DEBW444x 733 | Stoetten Landwirtschaft | 1| 4,5 45|41
DEBW188 466 | Gerabronn Landwirtschaft | 8 41| 45| 50| 48| 54| 56| 54| 33 48136
DEBW191 660 | Bad Wurzach Landwirtschaft | 6 6,2 57| 55| 78| 47| 3,8 56|54
DEBW193 700 | Isny-Rohrdorf Landwirtschaft | 8| 51| 65| 64| 76| 59| 63| 61| 56| 59 6,2|5,0
DEBW122 289 | Freiburg SchwarzwaldstralRe | Stadt/Verkehr 8| 60| 63| 59| 73| 78| 79| 69| 70| 58 6,8|2,6
DEBWOS0 | 119 | Kanisruhe Reinhold-Frank- | siagyverkenr | 5 103| 95| 78| 64| 54| 79|24
DEBW099 243 | Stuttgart Arnulf-Klett-Platz Stadt/Verkehr 8 76| 80| 98| 93| 96| 85| 81| 6,7 85|33
DEBW117 301 | Ludwigsburg FriedrichstralRe | Stadt/Verkehr 8| 68| 93| 92(10,0|10,1/10,3| 9,1| 83| 84 9,113,0
DEBW118 239 | Stuttgart Am Neckartor Stadt/Verkehr 8| 84|116(12,1(14,0|13,3|13,1(13,5|13,2|12,3| 12,4|3,9
DEBW999x 98 | Mannheim GraflimannstralRe Vorstadt 3 40| 3,7| 45 4,1(1,9
DEBW022 135 | Kehl Vorstadt 8| 28| 31| 33| 35| 35| 42| 29| 30| 20 3,117
DEBWO015 155 | Heilbronn Vorstadt 7| 25| 31| 36| 33| 37| 46 34| 25 33123
DEBWO005 94 | Mannheim-Nord Vorstadt 8| 34| 37| 44| 51| 42| 49| 44| 36| 29 41119

Hintergrund L = landlicher Hintergrund, Hintergrund S = stédtischer Hintergrund

Seite 94




10

9 ¢ Hintergrund /
Landwirtschaft

8 ® Vorstadt
- A Stadt/Verkehr
E 7
% 0 Hintergrund S
— 6
E TS —— Linear (Hintergrund /
2 5 e Landwirtschaft)
)
Q 4 L 3
] L 2
2, | A y = 0.82x
2 M %. A & R?=0.72

A
2 }@ﬁiﬂ
L 2
1 * *¢
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Messung, Mittelwert 2009-2017 [ug/m3]

Abbildung 4-11: Vergleich der Modellwerte mit insgesamt 28 Messstationen (eine ausserhalb Grafikbereich). Fur die
lineare Regression wurden nur Kategorien Hintergrund und Landwirtschaft (n=19) verwendet, R? be-

tragt 0.72.
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Abbildung 4-12: Vergleich der Modellwerte mit Messwerten der Kategorien Hintergrund und Landwirtschaft, wobei nur
die 12 Stationen mit mehr als einem Messjahr beriicksichtigt wurden. R? betragt 0.86.
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4.5 Kartierung der gasférmigen Ammoniak-Deposition

Das Ziel war eine einfache, nachvollziehbare Methode zur Berechnung der gasférmigen NHs-Ein-
trage umzusetzen, welche auch im Vollzug (Umweltvertraglichkeit) weiterverwendet und an pro-
jekt-spezifische Gegebenheiten angepasst werden kann. Daher wurde der gasférmige NHs-Eintrag
(DD_NH3) durch Multiplikation der NHs-Jahresmittelwerte aus der Konzentrationskarte (cnh3) mit
effektiven Depositionsgeschwindigkeiten (vqef) berechnet:

DD NH3 = cnh3 X vger [F18]

Vyeft Stellt also ein integriertes Ergebnis des zeitlich variablen Depositionsprozesses dar. Durch
Fluss-Messungen und zeitlich aufgeléste Modelle kdnnen die Werte fir vqerf abgeschatzt werden.
Sie sind abhangig vom Schadstoff, von klimatischen Bedingungen und von Eigenschaften der
Oberflache. Als Ausgangspunkt zur Bestimmung von vq e wurde die Studie von Schrader und
Brimmer (2014) herangezogen, in welcher mittlere Werte (und Mediane) von v flr verschie-
dene Landnutzungstypen zusammengestellt worden sind.

Die Werte von Schrader und Brimmer (2014) wurden auf die Klassen von CORINE-Landcover in
BW angewendet, siehe Tabelle 4-5. Es wurde darauf geachtet, dass die vqef €ine in sich plausible
Abfolge aufweisen, indem folgende Punkte umgesetzt wurden:

* Vegetationslose Flachen (naturliche und vom Menschen verursachte) haben den kleinsten
Wert 0.5 cm s-1.

« Urbanen Flachen sowie Gewassern werden 0.8 cm s™' zugeordnet.

» Agrarflachen erhalten eine kleinere vqer als semi-naturlichen Flachen, da sie durch die
Dingung einen hoheren Kompensationspunkt (KP) aufweisen. Zudem haben die semi-na-
turlichen Flachen tendenziell eine hdhere Oberflachenrauigkeit (durchmischte Vegetation)
und z.B. Moore auch eine erhohte Feuchtigkeit, was die Deposition von NH3 verstarkt. Flr
semi-natirliche Systeme wurde ein Wert von 1.2 cm s™" gewahit.

+ Auf (gedliingten) Agrarflachen wurde vqerf in Abhangigkeit der NHs-Emission auf der betref-
fenden Flache zwischen 0.4 und 1.2 cm s festgelegt, siehe unten.

* Fir Laub-, Misch- und Nadelwald wurden die Werte aufsteigend bei 1.2, 1.5 bzw. 2.0 cm
festgelegt.

+ Der Literaturwert von 2.2 cm s fiir Nadelwald wurde nach dem Vergleich mit den Ergeb-
nissen der Kronenraumbilanzen (KRB, siehe Kapitel 2.4 und 6) auf 2.0 cm reduziert, um zu
erreichen, dass die modellierte Gesamtdeposition von N gemaf Projektvorgabe im Durch-
schnitt etwa der Kronenraumbilanz entspricht. Das heil3t aber nicht, dass der Wert von 2.0
cm s™' zutreffender ware als 2.2 cm s™, denn die KRB zeigt grundsatzlich eher eine untere
Grenze der Gesamtdeposition an.

Tabelle 4-5: Effektive Depositionsgeschwindigkeiten (vq,eff) fir Ammoniak

Bodennutzung NH; Emission (kg ha™ a™) Vaert NH; (cm s7")
Nadelwalder <5 2,0
Mischwalder <5 1,5
Laubwalder <5 1,2
Naturliches Griinland, Heiden und Moorheiden, Stimpfe, Torfmoore <5 1,2
Landwirtschaft extensiv <5 1,2
Landwirtschaft 40 bis 5 04-12
Landwirtschaft intensiv > 40 0,4
Diinen-, Sand- und Felsflachen 0 0,5
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Wasserflachen 0 0,8

Siedlungsflachen mit Grinanteil variabel 0,8

Sonstige Siedlungsflachen variabel 0,5

Der Kompensationspunkt (KP) ist eine NHs-Konzentration in Vegetationsschicht; sie "kompensiert"
(teilweise) die Umgebungskonzentration und verringert so den Konzentrationsgradienten und da-
mit die Deposition. Der KP sollte auf ungediingten Flachen, insbesondere bei der Depositions-Be-
rechnung fiir Critical-Load-Uberschreitungen, sehr klein sein, da man ja mit der Anwendung von
Critical Loads gerade jene Eutrophierung verhindern mochte, welche zu erhéhten KP fiihrt.

Der KP verringert die gasférmige Ammoniak-Deposition auf Agrarflachen, vor allem in den Zeitperi-
oden nach der Dingung, wenn der Stickstoff von Pflanzen oder Bodenorganismen nicht sofort fur
Wachstum gebraucht wird. Der KP hangt also vom Diingezustand der Agrarflache ab. Dazu sind
keine expliziten Daten verfiigbar, jedoch stellt die NHs-Emission der Flache einen guten Indikator
fur den Effekt des KP dar. Daher wurde vq ¢ auf Agrarflachen (siehe Tabelle 4-5) als Funktion der
Emission wie folgt berechnet:

« 0.4 cm s~ bei NHz-Emissionen tiber 40 kg ha™' a™; dies entspricht stark gediingten Fla-
chen mit hohem KP;

+ 1.2 cm s~ bei NHs-Emissionen unter 5 kg ha™' a™'; dies entspricht extensiver Bewirtschaf-
tung oder Weiden mit sehr tiefem (vernachlassigbarem) KP;

+ lineare Interpolation zwischen 5 und 40 kg ha™" a™' Emission.

Eine NHs-Emission von 40 kg ha™" a™" entspricht einer Diingergabe von ungefahr 150
kg ha™' a™' N, unter der Annahme eines Emissionsfaktors von 21 % (typischer Wert fiir Glille).

Dabei ist zu beachten, dass fur die Starke des Kompensationspunktes nur diejenigen Emissionen
relevant sind, die tatsachlich auf der Flache stattfinden, namlich Diingerausbringung und Weide-
gang. Die Emissionen aus den Punktquellen, Stélle und Hofdlingerlager, sind also abzuziehen.
Der Anteil der Flachenquellen betragt fur die Schweiz 53 % (Rihm und Kinzle 2019); der Wert
wurde fur BW Gbernommen. Ausgehend von der Karte der Landwirtschaftsemissionen (total

52.1 kt NH3, siehe Kapitel 4.2) wurde also der Anteil, der von Punktquellen ausgestoRen wird (47
%), abgezogen und die Karte gemal Abbildung 4-13 berechnet.
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Abbildung 4-13: NHs-Emission der landwirtschaftlichen Flachenquellen 2014. Die Flachenquellen umfassen Diinger-
ausbringung und Weidegang.

Abbildung 4-14 zeigt die resultierenden vq e als Karte auf dem ha-Raster. Der flachengewichtete
Mittelwert von vq e fir BW betragt 1.19 cm s™'. Das gewahlte Vorgehen stimmt somit auch recht
gut mit der Richtlinie des VDI (VDI 2006'") Gberein, wo fir Gras 1.5 cm s, fir Wald 2 cm s™" und
fur die Mesoskala 1.2 cm s™' empfohlen wurden.

Durch Multiplikation der Konzentrationen (Abbildung 4-10) mit den effektiven Depositionsgeschwin-
digkeiten von NH3 (Abbildung 4-14) ergeben sich fir das Jahr 2014 die Eintrage gemass Abbil-
dung 4-15: Das Total der gasférmigen NHs-Deposition flir BW betragt 25.7 kt N. Dies entspricht 54
% der gesamten NHs-Emissionen in BW. Dies scheint ein plausibler Wert zu sein, wenn man da-
von ausgeht, dass etwa die Halfte der Emissionen in Ammonium umgewandelt wird und dass die
Export-Import-Bilanz von NH3 fir BW einigermassen ausgeglichen ist (siehe Kapitel 7.3.2).

" Die Richtlinie befindet sich in zurzeit in Uberarbeitung.
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Abbildung 4-14: Mittlere effektive Depositionsgeschwindigkeiten von NH3 auf dem ha-Raster, berechnet als Funktion
der Landnutzung und der NH3-Emission.

NH3 Trockendeposition

[ o1-1kgNrhaia
[ J1u1-2

[ J21-5
[]s1-10

[ 10.1-20

B z0.1-30
—

NH3-Deposition berechnet mit
- NH3-Konzentration Version 11
- Vdep(NH3) Version 04

Total: 25.7 kt N
(54% der Emissionen)

Vd,eff(NH3) Version 04
gewichtet mit NH3-Emission der
Flachenquellen auf LW-Flachen

Mittelwert: 1.19 cm/s

50
— Jkm

Quellen: INS, LUBW, EURAD
Karte: Meteotest 13.11.2019

Abbildung 4-15: Kartierung der gasférmigen Eintrage von NHs auf dem ha-Raster, 2014.
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4.6 Qualitatssicherung

4.6.1 Vergleich mit Schweizer Ammoniak-Karte

Abbildung 4-16 zeigt ein Gesamtbild der modellierten NHs-Konzentrationen in BW und in der
Schweiz. Da die Schweizer Karte sich auf rund 150 Messstationen abstitzt (Rihm und Kiinzle
2019), ist das generelle Verteilungsmuster der Konzentrationen relativ robust. Da fur die Kalibrie-
rung der Karte von BW nur 19 Messstationen verfligbar waren, weist das Ergebnis eine gewisse
Unsicherheit auf, indem einzelne Messstationen in BW einen grossen Einfluss auf das Ergebnis
haben kénnen. Aus dem Vergleich mit der Schweizer Karte kann man jedoch schliessen, dass die
Konzentrationsverteilung in BW plausibel ist:

* Im Grenzbereich treten keine Konzentrationsspriinge auf.

* Die Konzentrationen in den am starksten belasteten Gebieten (im Nordosten von BW und
in der Zentralschweiz) sind vergleichbar; es treten Flachen mit > 6 yg m™ auf.

* Die tiefsten Konzentrationen in BW treten in den héheren Lagen des Schwarzwaldes auf
(0.5 - 1.0 yg m=3) und liegen somit im gleichen Bereich wie im Schweizer Jura und in den
Voralpen (ab ungefahr 900 m Hohe tber Meer). Konzentrationen unter 0.5 ug m= gibt es
nur im Alpengebiet.
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NHs-Konzentration
-6 g
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[ ]11-15
[os-1
B 0.1-05

sy

>

Moadell BW: Jahr 2014 (Version 11)
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(Bundesamt fur Umwelt, Bern. FOEN 2019)
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I

Quellen: INS, LUBW
Karte: Meteotest 12.05.2020

Abbildung 4-16: NHs-Konzentrationen in Baden-Wirttemberg und der Schweiz auf dem ha-Raster und fir die Modellie-
rung verwendete Messungen.
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4.6.2 Viehdichte je Gemeinde

Die LUBW'? stellte den Viehbestand pro Gemeinde fiir das Jahr 2016 in GroRvieheinheiten (GV)
zur Verfugung. Da sich der Bestand nur langsam verandert, konnen diese Daten fur den Zeitraum
2012—-2016 als reprasentativ betrachtet werden. Die GV wurden innerhalb der Gemeindegebiete
auf die Landnutzungskategorien gemall CORINE, welche landwirtschaftliche NH3-Emissionen auf-
weisen, verteilt (siehe Abbildung 4-17).

Die Gesamtsumme in diesem Rasterdatensatz betragt 1.01 Millionen GV auf einer Flache von 1.72
Millionen Hektaren. Diese Flache ist etwas grosser als die im Datensatz der LUBW angegebene
landwirtschaftliche Nutzflache (LN), die 1.44 Millionen ha betragt (das entspricht im Durchschnitt
0,70 GV/ha).

Ein Vergleich der Viehdichte (Abbildung 4-17) mit der NHs-Emissionskarte (Abbildung 4-4) und den
landwirtschaftlichen Flachenquellen (Abbildung 4-13) zeigt eine plausible Ubereinstimmung.
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Quellen: LUBW, INS
Karte: Meteotest 19.11.2019

Abbildung 4-17: Viehbestand in Grossvieheinheiten pro ha landwirtschaftliche Nutzflache (haLF), basierend auf den
Viehzahlen pro Gemeinde und dem ha-Raster der Landwirtschaftsflichen (CORINE).

4.6.3 Referenzhohe liber Boden

Beim Vergleich der Resultate der Chemie-Transport-Modelle (CTM) mit Messungen (oder den vor-
liegenden Ergebnissen des statistischen Modells) ist zu bedenken, dass das CTM in der Regel
eine mittlere Konzentration der untersten Modellschicht liefert. Die Mitte der untersten Schicht im
EURAD-Modell liegt z.B. auf 10 m und somit héher als die Messungen (rund 2 m, maximal 3.3 m).
Uber Landwirtschaftsflachen, wo Nettoemissionen stattfinden, ist mit zunehmender Hohe mit tiefe-
ren Konzentrationen zu rechnen als in Bodennahe — und umgekehrt Uber ungediingten Gebieten.

2 Datenlieferung der LUBW vom 28.11.2019.
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Der Effekt dirfte jedoch nicht sehr gross sein, wie das Beispiel von Messungen auf einem Wasser-
turm in der Schweiz zeigt (Abbildung 4-18): Die Konzentrationen in 30 m Hohe sind nur etwa 0.5
ug m3 geringer als bei dem von lokalen Quellen wenig beeinflussten bodennahen Punkt (WTGS).

10
e WTGN
NH3 —WTGW
Hg m-3 ——WTGS
—WTG1
5
0
o - (aN ] o =t [Kp] w M~ (e o]
S 2SS 5258 &8& g 8
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Abbildung 4-18: NH3-Messungen von vertikalen Gradienten 2010 bis 2018 tber einer Landwirtschaftsflache im Berner
Seeland (Schweiz). WTG1 befindet sich auf einem Turm in 30 m Héhe, WTGS in 3.3 m Hohe. WTGN
und WTGW sind von nahen NH3-Quellen beeinflusst. Aus: FUB 2019, Luftbild von swisstopo.
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5 Flachendeckende Deposition im Wald hochauflésend

An dieser Stelle werden die Arbeiten der Interra Modellierung, die in die weitere Bearbeitung des
Forschungsvorhabens eingeflossen sind, im Uberblick kurz zusammengefasst dargestellt. Ein aus-
fuhrlicher Endbericht zu den Interra Modellierungsarbeiten ist verfigbar (Zirlewagen 2022).

Von Interra erfolgt die Modellierung der Trockendepositionsflisse von NOy—N, NHx—N und Nog in
Waldgebiete. Dabei kommen Regressionsmodelle und Geographische Informationssysteme zur
Anwendung. Verschiedene flachendeckende, raumlich sehr hoch aufgeléste Datensatze zu meteo-
rologischen, topographischen und weiteren landschaftlichen und standértlichen Gegebenheiten
sind, neben punkhaften Messdaten des forstlichen Depositionsmonitorings der FVA-BW und Be-
rechnungen der Depositionsflisse mit Kronenraumbilanzen aus diesen gemessenen Daten durch
das INS, wesentlicher Input der Interra Modellierungen.

Die Interra Modellierung zielt darauf ab, die rdumliche Variation der Stickstoff Gesamtdeposition,
untergliedert nach deren Teilflissen (nasse und trockene Deposition) und differenziert nach den
Messgrol3en des anorganischen Stickstoffs (NHx—N, NOy—N) und organischen Stickstoffs (Norg)
maoglichst weitgehend durch digitale Karteninformation unabhangiger Hilfsvariablen aufzuklaren
und kartographisch abzubilden.

Die punktférmig an den Probenahmeflachen des Depositionsmonitorings der FVA-BW vorliegen-
den Ergebnisse der Trockendeposition werden im Interra Verfahren auf die gesamte Waldflache in
Baden-Wrttemberg flachenhaft tbertragen. Wesentlichen Betrag fiir die Verteilung der Depositi-
onsfrachten liefern raumlich detaillierte flachendeckende Datengrundlagen. Diese Daten und Infor-
mationen werden als Hilfsvariablen eingesetzt.

Dazu zdhlen ein Digitales Gelandemodell (DGM) in 25 m Rasterauflésung einschliellich zahlrei-
cher daraus abgeleiteter Reliefparameter zu topographischer Exposition, regionale Einheiten der
forstlichen Standortskartierung, Daten zur Forsteinrichtung, und Landbedeckungsinformationen
(Landsat Daten, CORINE Landnutzungsdaten), u.a. zur Bestimmung von Baumartengruppen und
Zuordnung der Baumartenverteilung, Geologische Karten, Bodenkarten, Hydrologische Karten,
hoch aufgeldste Niederschlagskarten (50 * 50 m? Raster) und Emissionskarten der LUBW.

Die Zielvariablen (Stickstoff Depositionsflisse) werden mit den Hilfsvariablen Uberlagert. Durch Be-
rechnung der Korrelationen zwischen vorliegenden Ziel- und Hilfsvariablen und deren Bewertung
kénnen kausale Beziehungen interpretiert werden. Die Ergebnisse der Regressionsanalysen wer-
den wiederum bei der flaichendeckenden Ubertagung und Abbildung der Depositionsfliisse in
Laub- und Nadelwaldbestande zur Bemessung der Zielgréfie der Stickstoff Depositionsflisse ge-
nutzt. Reliefbedingte Parameter werden dabei ausdriicklich einbezogen, um kleinrdumige Differen-
zierungen des Depositionsgeschehens abzubilden.

Niederschlagskarten fur den betrachteten Flnfjahreszeitraum 2012 bis 2016 wurden ebenfalls in
hoher Aufldsung (1 ha Ziel-Raster) unter Einbeziehung topographischer Detailinformationen aus
Daten des Jahresniederschlags des DWD generiert. Als Zwischenergebnis werden hochaufgeldste
Niederschlagskarten im 25 * 25 m? Raster erzeugt. Es erfolgt ein Vergleich mit Messdaten des
DWD und den gemessenen Daten des Depositionsmonitorings der FVA-BW. Die raumlichen Ver-
teilungsmuster entsprechen den DWD-Karten, sind aber auf lokaler Ebene wesentlich differenzier-
ter, bei guter Ubereinstimmung mit gemessenen Daten.

Die Niederschlagskarten sind innerhalb der Interra Modellierung zur Generierung der Nassdeposi-
tion von Stickstoffkomponenten notwendig. Gemeinsam mit der Schatzung der Trockendeposition
wird schlieRlich die Gesamtdeposition von Stickstoff (N, NHx—N, NOy—N, Norg) fur Walder in Baden-
Wirttemberg generiert. Fur das Endergebnis des Forschungsvorhabens sind insbesondere die
Schatzungen der Trockenen Deposition in Walder von Interesse. Diese flieRen direkt — zusammen
mit den am INS fir die hoch aufgelésten Landnutzungskategorien nach CLC2012/BKG1g korrigierten
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EURAD Modellergebnissen fir nicht mit Wald bedeckte Standorte in Baden-Wirttemberg (s. Kap.
6.1.2) — in die Generierung der Ergebnisse der Modellierung und Kartierung der Trockendeposition
von oxidiertem Stickstoff (NOx—N) ein.

Die Regionalisierung wurde mittels multiplen linearen Regressionsmodellen (Ordinary Least
Squares, OLS; dt.: kleinste Quadrate Verfahren) durchgeflhrt. Bei diesem Regionalisierungsver-
fahren wird eine Regression zwischen der Zielvariablen und einer oder mehrerer Kovariablen fur
eine Vorhersage durchgefiihrt (OLS). Die raumliche Verteilung der Zielvariablen wird so auf die
raumliche Verteilung von Pradiktorvariablen (quantitativ beschrieben) zurtickgefihrt.

Bei der raumlichen Prognose der NH,=N-Trockendeposition sind rdumliche Verteilungsmuster
der NHs-Konzentrationen mit einem partiellen Bestimmtheitsmal3 (part.R?) von 0.19, Regressorva-
riablen, die im OLS-Modell topographische Zusammenhange beschreiben (part.R? = 0.25) und Va-
riablen, die den Effekt der Baumartenzusammensetzung beschreiben (hier Nadelwald vs. Laub-
wald) (part.R? = 0.05) wichtig. In der Summe werden hier 50 % der Varianz durch das OLS-Modell
erklart.

Ahnlich stellt es sich beim Modell zur Regionalisierung von NO,~N-Trockendeposition dar: Am
wichtigsten sind die Variablen, die die Topographie codieren und 2/3 der erklarten Varianz ausma-
chen (part.R? = 0.3). Das restliche Drittel der erklarten Varianz (part.R? = 0.15) wird von Variablen
abgedeckt, welche den Einfluss der Baumartenzusammensetzung auf die Hoéhe der Trockendepo-
sition (part.R? = 0.02), zeitliche Effekte (part.R? = 0.03) und den Einfluss der N-Konzentrationsver-
teilung (part.R? = 0.10) codieren. Insgesamt werden 45 % der Varianz durch das OLS-Modell er-
klart.

Die Modellbildung der Regionalisierung erfolgt jeweils, d.h. fur Niederschlagsmengen und die De-
positionsfliusse von NHx—N, NOy—N und Ny, nach umfassender Regressionsanalyse der Pra-
diktorvariablen und umfassenden statistischen Tests mit den bestmdglichen Resultaten. Bei Fest-
stellung von raumlicher Autokorrelation erfolgt ggf. zusatzlich eine (Semi-)Variogramm- und Korre-
lationsanalyse fur eine geostatistische Modellierung der ermittelten Residuen (Regression Kriging).

Alle Karten wurden mit einer hohen raumlichen Auflésung von 25 * 25 m? berechnet. Die Uberein-
stimmung dieser GIS-Karten mit den Regressionsmodellen wurde Uberpruft. Hierzu wurden die
raumlich hoch aufgeldsten GIS-Karten mit den Messpunkten des FVA-Depositionsmessnetzes ver-
schnitten und mit den modellierten Daten verglichen. GIS-Daten und Modelldaten mussten, von
geringen Rundungsabweichungen abgesehen (die sich aus der Speicherung der GIS-Karten im
Integer-Format ergeben), Ubereinstimmen, da beide Auswertungen auf die gleichen GIS-Hilfskar-
ten zurtickgriffen. Das Ergebnis wurde fir jede finale hoch aufgeldste Karte graphisch Gberprift.

Ziel der Regionalisierung ist die Erstellung von Rasterkarten mit einer raumlichen Auflésung von
1 ha. Die hochaufgelésten Karten der OLS-Modelle werden dazu von 0.0625 ha ZellengroRe auf
1 ha GrélRe umgerechnet. Es wird dazu ein Resampling Verfahren in drei Schritten angewendet:

(1) Verschieben der Geometrie der 1 ha Landbedeckungskarte nach CLC2012/BKG10
(2) Mean-Filter-Berechnung zirkular mit 3 Nachbarzellen
(3) Bilineare Umrechnung von 25 * 25 m? auf 100 * 100 m? Rasterzellengrolie

Dabei erhoht sich der normierte Fehler nRMSE in den Karten der rezeptorspezifischen Trockende-
position. Dieser zusatzliche ,GIS-Fehler" ist bei der rezeptorspezifischen Trockendeposition der
anorganischen Stickstoffkomponenten mit nRMSE = 15 % relativ hoch. Addiert man Regressions-
und Resampling-Fehler, so liegt der normierte Gesamtfehler bei der rezeptorspezifischen Trocken-
deposition bei 43 %.

In Abbildung 5-1 ist als Beispiel fir ein Modellierungsergebnis der Interra-Modellierung das Funf-
jahresmittel der Trockendeposition von oxidiertem Stickstoff (NOy—Npp) fur die Rezeptorklasse Na-
delwald dargestellt (Karte links). Im rechen Teil der Abbildung 5-1 ist ein vergrofRerter Ausschnitt
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der Karte im Bereich des Albvorlandes (Mittleres Neckarbecken siidwestlich von Stuttgart) und des
Albtraufs im Abschnitt zwischen Pfullingen und Bad Boll abgebildet. In der Darstellung kommt der
Einfluss der Exposition in der gegebenen Topographie auf die rdumlich differenzierte Eintrags-
menge zum Tragen. Besonders die Talverlaufe und steile Anstieg des Gelandes am Albtrauf sind
deutlich zu beobachten, ebenso hohere Eintrage am slidlichen Anstieg des Schwabischen Waldes,
Ostlich von Esslingen am Nordrand des vergrof3erten Kartenausschnitts.

Trockendeposition von
oxidiertem Stickstoff (NOy-Npp) fiir Nadelwald
5-Jahres-Mittelwert 2012-2016
Quellen: Interra Modellierung - INS Medellierung - LUBW - FVA-BW - und andere
NOy-Npp 2012-2016, Nadelwald NOy-Npp 2012-2016, Nadelwald (Ausschnitt Albtrauf)
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Abbildung 5-1:  Ergebnis der Interra Modellierung fir Nadelwald, Beispiel Trockendeposition von oxidiertem Stickstoff

(NOvy—N), 5-Jahres-Mittelwert 2012-2016
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6 Gesamtdeposition Modellensemble

Die Modellierungen der einzelnen Depositionsflisse und Stickstoff Spezies, die zur Gesamtdeposi-
tion von reaktivem Stickstoff (N;) beitragen, werden am INS zusammengefihrt. Wesentliche Ergeb-
nisse des Forschungsprojektes (Stickstoffdeposition, Ammoniakkonzentration) sind zur Nachnut-
zug (Grafik Download, Datenabfrage, Rasterdaten) im Internet auf den Seiten von StickstoffBW
eingestellt.

6.1 INS Modellierungen

Die Modellierungs- und Kartierungsarbeiten am Institut fir Navigation der Universitat Stuttgart
(INS) umfassen

+ die Berechnung von Nassdepositionsfeldern auf der Grundlage von Messungen durch geo-
statistische Modellierungen im GIS

+ die Berechnung von Kronenraumbilanzen zur Ermittlung der Trockendeposition an Wald-
standorten

+ die GIS basierte Modifikation und Anpassung der Trockendepositionsfelder von NOy—N und
NHs—N aus der EURAD und Interra Modellierung

+ die GIS basierte Modellierung und Kartierung der Gesamtdeposition von reaktivem Stick-
stoff (N;) durch Zusammenfiihren der Nass- und Trockendeposition

+ die Skalierung der Modellierungsergebnisse eines Jahres tber den Finfjahreszeitraum
2012 bis 2016 unter Nutzung der Ergebnisse der EMEP Modellierung von Trockendepositi-
onsfrachten (DD) und atmospharischen Konzentrationen (C)

» die gebrauchsfertige Konfektionierung aller modellierter und kartierter Datensatze in ein-
heitlicher Darstellung und Datenlibergabe wesentlicher Ergebnisse und begleitender Be-
richte zur Bereitstellung zur Nachnutzung auf

Diese Bearbeitung und deren Ergebnisse sind im Folgenden ausgefihrt.

6.1.1 Modellberechnungen der Nassdeposition

Das hier angewendete Verfahren zur flachendeckenden Ermittlung der Nassdeposition ist am INS
Anfang der 1990er Jahre entwickelt und ist in den Folgejahren erfolgreich angewendet und weiter-
entwickelt worden (Gauger et al., 1997, 1999, 2000, 2008). Diese Verfahrensweise wurde in das
international gultige UN-ECE LRTAP Mapping Manual (UN-ECE 1993, 1996, 2004) ibernommen.
Grundlegende Daten sind dabei die verfligbaren Messungen der Nassdeposition mit Bulk- und
Wet-Only Messgeraten in bestehenden Forschungs- und Routine-Messnetzen.

Basis der Berechnung der Nassdeposition von reaktivem Stickstoff flir Baden-W rttemberg sind
die Daten, die im Rahmen des Forst-Monitorings auf Freiflachen ermittelt werden (sog. Freiland-
niederschlag).

Die Datenakquisition bei den Betreibern der Routine-Messnetze des Forst-Monitorings in Baden-
Wirttemberg und den angrenzenden Bundeslandern (FVA-BW, BLFW, FAWF-RP, NW-FVA; s.
Kapitel 2.3) umfasst die Abfrage von Jahresfrachten der Nassdeposition moglichst aller Hauptkom-
ponenten im Niederschlag (H, Ca, K, Mg, Mn, Na, CI, NO3—N, NH4—N, Norg, SO4-S, PO4-P) und
die Jahresniederschlagsmenge. Die Lage jedes einzelnen Messpunktes wird in geographischen
Koordinaten und Gauf3-Kriiger Koordinaten erfasst. In der Regel werden Bulk-Sammler (Trichter-
Flasche-Sammler) als Messgerate im Gelande eingesetzt.
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Es wird davon ausgegangen, dass die Analysedaten der Messungen vor der Datenlieferung von
den Messnetzbetreibern bereits geprift und validiert wurden. Das ICP-Forest Manual (20103, b)
enthalt in diesem Zusammenhang Empfehlungen und verbindliche Vorschriften tber durchzuflih-
rende Konsistenz-Tests. Die Konsistenz-Tests dienen der Detektion, der Vermeidung und dem
Ausgleich von Analysefehlern und moéglichen Ausreifdern der Probenanalyse und umfassen

die Berechnung lonenbilanzen,
den Vergleich zwischen gemessener und aus der lonensumme berechneter Leitfahigkeit,
die Prufung des Verhaltnisses von Na zu Cl,

die Identifizierung von Analysefehlern durch den quantitativen Vergleich zwischen unter-
schiedlichen Stickstoff-Formen (Summe von anorganischem und Gesamtsickstoff) und

die Berechnung des Verhaltnisses von lonensumme zu Leitfahigkeit

Nach der Datenakquisition werden die Daten des Freiland-Niederschlags (Nassdepositionsdaten-
satze) fur das Projekt folgendermallen bearbeitet (vgl. Abbildung 6-1):

(1)

(2)

(4)

()

(7)

(8)

die gelieferten Daten der einzelnen Messstationen erhalten eine Kenn-Nummer (ID) und
werden einheitlich aufbereitet, so dass sie flir alle betrachteten Spezies als Nieder-
schlagskonzentrationen [in meq I" a™] vorliegen. Zur Berechnung der Konzentration im
Niederschlag [in meq I”' a™'] aus den Jahresfrachten [in kg ha™' a™'] werden die mitgelie-
ferten Niederschlagsmengen verwendet

Daten aus Bulk-Depositionsmessungen werden mit Hilfe von Korrekturfaktoren aus Paral-
lelmessungen in Deutschland (nach Gauger et al. 2000, 2008) auf den ausschlieRlich
nass deponierten Eintrag korrigiert (Bulk- zu Wet-Only Korrektur; s. ,Mittleres Verhaltnis
wet-only / bulk® in Tabelle 6-1)

zur ldentifizierung von nicht plausiblen Datenreihen werden lonenbilanzen der Summen
von An- und Kationen berechnet und in der Datenbank abgelegt; unplausible Datenreihen
werden von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen (Ausschlusskriterium: Abweichung
der lonenbilanz > +20 %).

nicht plausible hohe Werte (,Ausreil3er’) einzelner Spezies werden mit dem ,4-Sigma-
Test’ identifiziert und ebenfalls von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen (Aus-
schlusskriterium: Werte > Mittelwert + 4 * Standardabweichung aller Daten der betreffen-
den Spezies eines Jahres).

die Daten werden in das GIS eingelesen und es werden Punkt-Karten generiert. Die Lage
der Mess-Punkte ist durch die Koordinaten jeder Freiland-Messstation gegeben, die vor-
liegenden jahrlichen Niederschlagskonzentrationen sind als Attribute (Werte) mit der
Lage der Punkte Uber eine ID verknupft

Berechnung von flachendeckenden Konzentrationsfeldern der einzelnen betrachteten
Spezies (NHs=N, NO3-N, Norg; [meq 1" a™']) aus den Punkt-Daten in einem 1 ha Raster
uber Baden-Wurttemberg mithilfe der Kriging-Technik (Kriging-Interpolation; Abbildung
6-2, linke Karte)

bei der Kriging-Interpolation erfolgt die Berechnung des Fehlers der Schatzung (Predic-
tion Standard Error) als Karte. In ihr wird die Streuung der Schatzwerte und damit die Un-
sicherheit der Schatzung raumlich differenziert dargestellt (Standardabweichungen der
angewendeten Schatzfunktion)

abschlieRend erfolgt die Berechnung der Depositionsfrachten: aus den Niederschlags-
konzentrationen im 1 ha Raster (Abbildung 6-2, linke Karte [meq I”' a™']) werden mit Hilfe
von radumlich hoch aufgeldsten Niederschlagskarten (Jahresniederschlag im 1 ha Raster;
Abbildung 6-2, mittlere Karte [| m™2]) Felder der Nassdepositionsfrachten [eq ha™ a™, g
ha™' a™'] im 1 ha Raster berechnet (vgl. Abbildung 6-2, rechte Karte)
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Tabelle 6-1: Mittlere Verhaltnisse parallel gemessener wet-only und bulk Depositionsflisse in Deutschland (nach
Gauger et al. 2008, fur *Mn und *PO4-P nach Gauger et al. 2000)

Nieder- . " _
K | Ca | Mg | Na |SO4-S | CI | NO3-N | NH4-N | pH | S0t | H | *Mn|*PO4-P
Parallelmessungen, n 66 | 65 | 67 | 67 87 54 86 79 35 54 37 | 11 6
Mittleres Verhaltnis
wet-only / bulk 062 | 063|076 |081| 0582 |0.85| 090 095 |097| 1.03 |1.34|057| 0.63
Maximum 144 | 177 |1 1.36 | 147 | 107 |[1.42| 201 179 | 1.06| 3.00 |317|026| 0.44
Minimum 0.09 | 021 | 018|022 | 026 |0.32]| 030 029 |083| 084 |048]|087| 0.71
Standardabweichung | 024 | 024 | 025 | 020 | 017 | 019 | 022 025 |006| 029 |062]|016| 0.09

Der gesamte Ablauf der GIS-Modellierung zur flachendeckenden Darstellung der Nassdepositions-
frachten in den Jahren 2012 bis 2016 ist in Abbildung 6-1 skizziert.

In Abbildung 6-2 sind am Beispiel des Jahres 2015 eingelesene Messpunkte und daraus erzeugte
Konzentrationsfelder (Abbildung 6-2, links), Niederschlagsmengen (Abbildung 6-2, Mitte) und der
raumlich differenzierte Nassdepositionsfluss (Abbildung 6-2, rechts) als wesentliche Zwischen- und
Endergebnisse der Arbeitsschritte der flachendeckenden Modellierung der Nassdeposition fir Ba-
den-Wirttemberg dargestellt.

| Messpunkte: Konzentration im Niederschlag |

| Konzentrationsfelder (Kriging-Technik) |

wE = S “ ‘ ‘Kng|ng-Fehler(QA,0.5)|

| Niederschlagsmengen-Karte |

‘ — '\g = e e )
—_— \ —ﬂjﬁ’v \
S

Generierung von Punkt-Karten der, R g e -
Niederschlagskenzentration [meq 1] / — - - s
— S

\ Generierung von Konzentrationsfeldern,
Kriging-Technik [meq I']

\ Berechnung und Ausgabe des ’, - e o = y
Kriging-Fehlers [%] , Variationskoeffizient - 5 ;
. - J
Niederschlagskarte in hoher raumlicher ’ i 4’“ Bt
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\ Berechnung der Depositionsfracht [eq ha? a]: _
WD = Niederschlagskonzentration + Niederschlag |} -

Abbildung 6-1:  Ablauf der GIS-Modellierung der Nassdeposition (WD) auf Basis von Mess- und Modelldaten
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Berechnung der Nassdeposition
aus Konzentrationen im Niederschlag und Niederschlagsmengen INS
NHx-N 2015

Quellen: FVA-BW, Freiburg - BLWF, Freising - NW-FVA, Géttingen - FAWF-RP, Trippstadt - DWD Climate Data Center -
Interra, Kenzingen - INS, Universitat Stuttgart - und andere

Konzentration im Niederschlag Niederschlagsmengen Nassdepositionfluss
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Abbildung 6-2:  Berechnung der NHx—N Nassdeposition aus Niederschlagskonzentrationen und Niederschlagsmengen
2015

In Tabelle 6-2 ist die Kartenstatistik der Ergebnisse der GIS basierten Modellierung der Nassdepo-
sition fir reduzierten Stickstoff (NHx—N), oxidierten Stickstoff (NOy—N), anorganischen

(NHx=N + NOy—-N) Organischen Stickstoff (Norg), die Summe von reduziertem und organischen
Stickstoff (NHx—N + Norg) und fir reaktiven Gesamtstickstoff (N;) in Baden-Wrttemberg flr die be-
trachteten Einzeljahre 2012 bis 2016 aufgelistet und die daraus berechneten 5-Jahresmittelwerte
angegeben. Die Berechnung des gesamten reaktiven Stickstoffs schlief3t hier bei der Nassdepositi-
onsberechnung und in der gesamten Modellierung der Gesamtdeposition den atmospharischen
Eintrag von organischem Stickstoff (Norg) ausdriicklich mit ein.

Die Ausweisung der Summe der Nassdeposition von reduziertem Stickstoff und organischem
Stickstoff (NHx—N + Norg) erfolgt in Tabelle 6-2 deshalb, weil organischer Stickstoff (Norg) in der
Nassdeposition aufgrund der vorhandenen Analyse der Messungen gesondert nachgewiesen und
quantifiziert werden kann. Bei der Modellberechnung der Trockendeposition kann Norg jedoch nicht
gesondert modelliert werden. Es wird davon ausgegangen, dass Nog Uberwiegend nach erfolgter
Trockendeposition von Ammoniak Stickstoff auf der Oberflache von Baumbestanden durch epiphy-
tische (Mikro-) Organismen gebildet und schlieB3lich als Nog bei der Messung der Kronentraufe
nachgewiesen wird. Ferm & Hultberg (1999) fanden bei ihren Untersuchungen zur Trockendeposi-
tion und dem internen Stickstoffkreislauf in einem Nadelwald einen engen Zusammenhang zwi-
schen dem Nettofluss (NTF = TF — WD) von Nog und der Trockendeposition von Ammoniak und
Ammonium (NHx—N), was darauf hinweist, dass Nanorg, der im Waldbestand deponiert wird, nach
einiger Zeit in der Kronentraufe als Norg Nachgewiesen werden kann (Zimmermann et al. 2006).

Es ist folglich davon auszugehen, dass nach der Trockendeposition von NHx—N zunachst im Wald-
bestand ein chemischer Umbau durch epiphytische (Mikro-)Organismen in Norg erfolgt, und Norg an-
schliefend aus dem Bestand ausgewaschen wird und so in der Kronentraufe in entsprechender
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Groflenordnung der zuvor erfolgten Trockendeposition von NHx—N nachweisbar ist.“ (,Depositions-
bericht 2017¢, Kap. 2.4.5, Gauger et al. 2017). In Kronenraubilanzverfahren reprasentiert der Net-
tofluss von Norg quantitativ das Ergebnis dieses Prozesses. Im Ergebnis der Anwendung der Mete-
otest Modellierung der gasférmigen NHs Trockendeposition mit PolluMap (vgl. Kap. 4.5) ist dies
implizit bertcksichtigt und drickt sich im Vergleich der Kartierung mit dem Ergebnis der Messun-
gen in Waldbestanden und Kronenraumbilanzen sehr zufriedenstellend quantitativ in einer guten
Ubereinstimmung aus (s. Diagramme in Abbildung 6-5 und Abbildung 6-16).

Tabelle 6-2: Kartenstatistik der Stickstoff Nassdeposition 2012 bis 2016 in Baden-Wrttemberg,
Mittelwerte in kg ha-1a-1 N
Zeitraum WD NI-_Ix-[‘l wD N(?y-[‘l WD Nai.org_ WD Nc,_rg _ WD NI-_Ix-l:l *+Nog | WD N,_ _
[kg ha™'a™] [kg ha™ a™] [kg ha™ a™] [kg ha™ a™] [kg ha™'a™] [kg ha™ a™]
2012 3,1 3,0 6,1 0,8 4,0 6,9
2013 3,4 3,2 6,6 0,9 4,3 7.4
2014 29 2,7 5,6 1,1 4,0 6,7
2015 2,0 2,0 4,1 1,0 3,1 5,1
2016 2,8 2,5 54 1,3 4,2 6,7
5 Jahresmittelwert 2,9 2,7 5,6 1,0 3,9 6,6

Abbildung 6-3 zeigt die im 1 ha Raster rdumlich hoch aufgeldsten Modellierungs- und Kartierungs-
ergebnisse der Nassdeposition von reduziertem Stickstoff (NHx—Nwp), oxidiertem Stickstoff
(NOy—Nwp) und Gesamtstickstoff (Nwp). Die Nasse Deposition von organischem Stickstoff (Norg wo,
im landesweiten Mittel 1,0 kg ha™' a™* N) ist hier nicht dargestellt, fliet aber in die Berechnung von
nass deponiertem Gesamtstickstoff (Nwp) mit ein (vgl. Tabelle 6-2 und ,Mean‘ in den Legenden in
Abbildung 6-3).

Nassdeposition von
reduziertem (NHx-Nwp), oxidiertem (NOy-Nwp) und Gesamt-Stickstoff (Nwp) INS
5-Jahres-Mittelwerte 2012-2016

Quellen: INS Modellierung - LUBW - FVA-BW - DWD - und andere

NHx-Nwp 2012-2018 NOy-Nyp 2012-2016 Nwp 2012-2016
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Abbildung 6-3:  Nassdeposition von reduziertem (NHx—Nwb), oxidiertem (NOy—Nwb) und Gesamt-Stickstoff (Nwp) in
Baden-Wurttemberg 5-Jahres-Mittelwerte 2012-2016
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Abbildung 6-4:  Gesamtdeposition von reduziertem (NHx—Nrp), oxidiertem (NOy—Ntp) und Gesamt-Stickstoff (Ntp) in

Baden-Wirttemberg, 5-Jahres-Mittelwerte 2012-2016
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Abbildung 6-5:  Nass-, Trocken- und Gesamtdeposition von reaktivem Stickstoff (Nr) in Baden-Wrttemberg, 5-Jahres-
Mittelwerte 2012-2016 — Diagramme unten: Vergleich zwischen Forst-Monitoring Daten (KRB) und mo-
dellierten Kartenwerten

6.1.2 INS Modifikationen der EURAD Modellberechnungen der Trockendeposition

Modellbedingt bestehen Unterschiede in der im EURAD Modell und der als Standard fir die Ergeb-
nisse im Forschungsprojekt verwendeten Landbedeckung (Abbildung 6-7). Landbedeckungsdaten
liefern Informationen Uber die Bodenbedeckung und sind relevant fir die Bestimmung der rezep-
torspezifischen Trockendeposition, weil sie der Zuordnung von Depositionsparametern dienen (Ve-
getationshéhen, Rauigkeitslangen, stoffspezifische Austauschraten der Oberflachen, etc.).

Im EURAD Modell werden die Landbedeckungskategorien des United States Geological Survey im
Weather Research and Forecasting Model (WRF USGS) verwendet. WRF ist Grundlage der Be-
rechnungen von meteorologischen Parametern im EURAD Modell. Die horizontale Raster-Auflo-
sung der Modellergebnisse aus EURAD betragt 500 m bzw. eine Flache von 25 ha je Rasterzelle
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(vgl. Kap. 3.1). Insgesamt umfasst die WRF USGS Landbedeckungskarte 24 Klassen, davon sind
10 dominante Klassen auf der Flache Baden-Wurttembergs nachweisbar (Tabelle 6-3).

Die Projektergebnisse dagegen basieren auf der Landbedeckungsklassifikation des CORINE Land
Cover Datensatzes von 2012 in der Bearbeitung durch das Bundesamt fiir Kartografie und Geoda-
sie (CLC2012/BKG). Die CLC2012/BKG Klassifizierung der Landbedeckung umfasst 44 Kategorien
(CLC Codes, Ebene 3), 37 davon sind in Deutschland, 30 in Baden-Wirttemberg zu identifizieren
(vgl. Abbildung 2-12 und Tabelle 6-3). Am INS werden diese Landbedeckungskategorien zu 13 in
Baden-Wirttemberg vorhandene Klassen (Depo Codes) der Standard-Landbedeckungen fiir das
Forschungsvorhaben aggregiert (Abbildung 6-7, rechts, und Tabelle 6-3).

Die Modellergebnisse der EURAD Trockendeposition fur oxidierten Stickstoff (NOy—N = NO-N +
NO2—N + HNO3—N + NO3—-N) und Ammonium (NHs—N) werden auf die Lage und Geometrie der
1 ha CLC212 und BKG102012 in 1 ha Raster Auflosung Landbedeckung tUbertragen und an die Er-
gebnisse der Kronenraumbilanz (KRB) angepasst (vgl. Tabelle 6-4, ,EURADmod.ins)?").

Fir jede Rasterzelle werden zunachst Ubereinstimmende Kategorien in der WRF USGS und
CLC2012/BKG Landbedeckung ermittelt (Tabelle 6-3). Die betrachtete Rastergréfe der zugrunde
gelegten Karten ist Ubereinstimmend 1 ha. Die rezeptorspezifische Trockendeposition identischer
Landbedeckungskategorien beider Klassifizierungen wird unverandert Gtbernommen. Fr alle tbri-
gen Kombinationen der sich Uberdeckenden unterschiedlichen Landnutzungskategorien wird eine
Umrechnung bzw. Angleichung der Depositionsfracht vorgenommen. Zugrunde gelegt wird dabei
die landesweit mittlere Trockendepositionsfracht der jeweiligen Landnutzungskategorie. Diese wer-
den paarweise zueinander ins Verhaltnis gesetzt, um Proportionalitatsfaktoren (fopX) zu erhalten,
die den Transfer der landnutzungsspezifischen Trockendeposition zwischen den unterschiedlichen
Uberlagernden Landnutzungskategorien ermdglichen.

Auf jeder Rasterzelle in den EURAD Trockendepositionskarten (EURADpp) fir Komponenten des
oxidierten (NOy—N) und reduzierten Stickstoffs (NHx—N) werden zunachst Transferfaktoren (fppX)
zwischen jeweils 2 unterschiedlichen Landbedeckungskategorien, bei der die EURAD USGS Land-
nutzungskategorie nicht mit der entsprechenden Landbedeckungsklasse der CLC/BKG Karte (Ta-
belle 6-3) Ubereinstimmt, paarweise berechnet:

foo X = EURADpp arithm X -+ EURADDp arithm A [F19]
mit:
EURADDp arithm = arithmetisches Mittel der landnutzungsklassenspezifischen EURAD Trockende-
position in Baden-Wi(irttemberg

A = Land Cover Klasse der USGS Kategorie
X = Land Cover Klasse der CLC/BKG Ziel-Kategorie

Die Anwendung der Transferfaktoren (fpp X) erfolgt fur alle hinsichtlich der zugeordneten Landbe-
deckungskategorie nicht identischen und sich Gberlagernden 1 ha Rasterzellen der Baden-W(irt-
temberg Karten der Trockendeposition der Komponenten von reaktivem Stickstoff, die in das Pro-
jektergebnis einflieRen (NOy—Npp und NH4—Npp):

EURADpp X = EURADpp A X fop X [F20]
mit:
EURADpp X = landbedeckungsspezifische EURAD Trockendeposition in der CLC/BKG Ziel-Kate-
gorie
EURADpp A = landbedeckungsspezifische EURAD Trockendeposition in der USGS Kategorie

fooX = Transferfaktoren flr die Anpassung der Trockendeposition
Landbedeckungskategorien s. Spalte ,Depo Code* in Tabelle 6-3
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Abbildung 6-6:

Landbedeckung nach WRF USGS (links) und CLC2012/BKG (rechts) in Baden-Wirttemberg und

Ubereinstimmung der vorherrschenden Landbedeckung (Mitte)

WRF USGS Landcover in EURAD CLC2012/BKG [CORINE Land Cover] Standard
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Abbildung 6-7:  Flachenstatistik der dominanten Landbedeckung nach WRF USGS (25 ha Raster; links) und nach

CLC2012/BKG (1 ha Raster; rechts) in Baden-Wurttemberg
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Tabelle 6-3: Landbedeckungskategorien in Baden-Wiirttemberg nach CLC2012/BKG und WRF USGS Landcover in
EURAD (Zuordnung in Anlehnung an Pineda et al. 2004)

CLC CLC Depo Code Abk. WRF USGS In- USGS Land Use Description

CODE  Kategorien (Standard) dex (EURAD)

211 Nicht bewassertes Ackerland 101 ag 2 Dryland Cropland and Pasture

242 Komplexe Parzellenstrukturen 101 ag 2 Dryland Cropland and Pasture

111 Durchgangig stadtische Pragung bg Urban and Built-up Land

112 Nicht durchgangig stadtische Pragung bg Urban and Built-up Land

121 :;iﬂl;itgii:;:nGewerbeﬂéchen, offentliche bg Urban and Built-up Land

122 S;frréir;-t,eEFils;cnhb:nhnnetze und funktionell zu- bg Urban and Built-up Land

123 Hafengebiete bg Urban and Built-up Land

124 Flughafen bg Urban and Built-up Land

131 Abbauflachen bg Urban and Built-up Land

132 Deponien und Abraumhalden bg Urban and Built-up Land

133 Baustellen bg Urban and Built-up Land

221 Weinbauflachen 103 dk 6 Cropland/Woodland Mosaic

222 Obst- und Beerenobstbestéande 103 dk 6 Cropland/Woodland Mosaic
Landwirtschaftlich genutztes Land mit FIa-

243 chen naturlicher Bodenbedeckung von signifi- 104 In 5 Cropland/Grassland Mosaic
kanter GroRle

311 Laubwalder Iw Deciduous Broadleaf Forest

313 Mischwalder - mw - Mixed Forest

321 Naturliches Griinland 107 nv -— Grassland

322 Heiden und Moorheiden 107 nv - Mixed Shrubland/Grassland

324 Wald-Strauch-Ubergangsstadien 107 nv - Mixed Shrubland/Grassland

312 Nadelwalder nw Evergreen Needleleaf Forest

411 Siimpfe su Herbaceous wetlands

412 Torfmoore tm Herbaceous wetlands

511 Gewasserlaufe wa Water Bodies

512 Wasserflachen wa Water Bodies

231 Wiesen und Weiden 112 ww Grassland

141 Stadtische Griinflache 112 ww -- Urban and Built Up Land

142 Sport- und Freizeitanlagen 112 ww - Urban and Built Up Land

331 Strande, Dlnen und Sandflachen 113 sv - Barren or Sparcely Vegetated

332 Felsflachen ohne Vegetation 113 sv - Barren or Sparcely Vegetated

333 Flachen mit sparlicher Vegetation 113 sv - Barren or Sparcely Vegetated

In Abbildung 6-8 ist die Mittewertstatistik der Karten der Trockendeposition fur reduzierten Stick-
stoff (NOy—Npp) im Basisjahr 2014 zur lllustration des Effektes der Ubertragung (Reklassifizierung)
zwischen den Landnutzungskategorien des USGS (EURAD) zu CLC2012/BKG (Standard Landbe-
deckungskategorien) dargestellt. Die Daten fur die Landbedeckungskategorien fir Waldgebiete (lw
= Laub-, nw = Nadel- und mw = Mischwald) sind dabei die Kartierungsergebnisse der Interra-Mo-
dellierung, die wesentlich auf den Berechnungen der Kronenraumbilanzen (KRB-Ensemble) am
INS beruhen und eine sehr gute Ubereinstimmung mit diesen aus den Messwerten des Depositi-
onsmonitorings abgeleiteten Werten aufweisen. Die Ergebnisse der EURAD-Modellierung weisen
zudem fur die Walder in Baden-Wirttemberg fast ausschlielich die Landnutzungskategorie ,Laub-
wald (Deciduous Broadleaf Forest) aus. Dies beides begriindet, die Interra Flachenwerte der Tro-
ckendepositionsflisse fur oxidierten Stickstoff (NOx—N) und Ammonium (NH4—N) fur alle Waldfla-
chen in die Ergebnisse der Kartierung zu Gbernehmen.
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MEAN dd NOy-N 2014 [kg ha-1 a-1], MEAN dd NOy-N 2014 F1 [kg ha-1 a-1],
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Abbildung 6-8:  NOy—Nbp 2014 vor und nach der Ubertragung (Reklassifizierung) zwischen den Landbedeckungskate-
gorien USGS (EURAD) zu CLC2012/BKG (Standard)

6.1.3  INS Angleichung der modellierten Trockendeposition an die Ergebnisse des Depo-
sitionsmonitorings (KRB)

Die Spannweite (Range) der an die 1 ha Standard CLC2012/BKG Standard Landbedeckungskate-

gorien angepassten Schatzungen der Trockendepositionsflisse (EURADppX) liegt deutlich unter-
halb der Spanne, die durch das Depositionsmonitoring im Wald (KRB Ensemble Verfahren) gege-
ben ist.

Die im ersten Anpassungsschritt der Reklassifizierung der EURAD Modellergebnisse fur nicht-
Wald Flachen an die CLC2012/BKG Landbedeckungskategorien mit Hilfe von Transfer-, bzw. Pro-
portionalitatsfaktoren fir die Trockene Deposition ergibt durchgehend flur die Trockene Deposition
hohere Landesmittelwerte aller betreffenden Landbedeckungskategorien (vgl. Abbildung 6-8).

Der Abgleich mit messnetzbasierten Daten des Depositionsmonitorings ist innerhalb der CTM EU-
RAD Modellierung — anders als bei dem PolluMap Verfahren (vgl. Kap. 4) — nicht vorgesehen oder
implementiert. Folglich wird eine entsprechende Anpassung der Trockendepositionsfrachten als
GIS basiertes Post-Processing am INS durchgefihrt.

MEAN dd NOy-N 2014 F1 [kg ha-1 a-1], Mittelwert DD NOy-N 2014 [kg/(ha - a) N],
EURAD LU angepasst [FO1] & Interra (flir Wald) EURAD (mod. INS) & Interra (forest)
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Abbildung 6-9:  NOvy—Nbbp 2014 vor und nach Modifikation mit Hilfe von geostatistischer Modellierung

Die Ergebnisse der CTM Modellierung der landnutzungsspezifischen Trockendeposition mit dem
EURAD Modell (EURADpp Modellierung) liefert geringere Trockendepositionsflusse fur Waldfla-
chen, als die Ergebnisse der Kronenraumbilanzen (KRBpp).

Nach den in EURAD verwendeten WRF USGS Landnutzungskategorien sind die tatsachlich vor-
handenen Laub-, Nadel- und Mischwaldflachen nur unzureichend der tatsachlichen Verteilung der
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Waldflachen zugeordnet. Aufgrund dieser Diskrepanz werden flir alle Waldflachen die verfigbaren
Ergebnisse der Interra-Modellierung verwendet (vgl. Abbildung 6-9).

Fur die Gbrigen, nicht mit Wald bestockten Flachen erfolgt in einem weiteren Verarbeitungsschritt
im GIS eine Interpolation (Co-Kriging) der nicht Wald Landbedeckungskategorien tber die flachen-
deckenden waldspezifischen Depositionslayer der Interra Modellierung der Trockendeposition.
Dadurch wird eine Angleichung an die Verteilung der nur in Waldflachen verfigbaren gemessenen
raumlichen Gradienten der NOy—N Trockendeposition erreicht. Allerdings flhrt dieses Verfahren
auch dazu, dass die Trockendepositionsfrachten der nicht mit Wald bedeckten Landnutzungsklas-
sen erhdht werden und so, gemessen an der Nettobilanz zwischen Emission und Deposition in Ba-
den-Wirttemberg und im Hinblick auf die zu erwartenden landnutzungsspezifischen Depositions-
geschwindigkeiten, hoch ausfallen. Um dieses UberschieRen der so zunéchst erhaltenen Trocken-
depositionsfrachten fur die nicht-Waldflachen zu verhindern, wird das Interpolationsergebnis fur
NOvy—Npp abschliefend auf 70 % vermindert. Die Plausibilitdt des Endergebnisses der angewen-
deten Verfahren der Modellierung der N: Trockendepositionsfrachten wird anhand der resultieren-
den effektiven Depositionsgeschwindigkeiten (Vg (ef) der einzelnen Stickstoffspezies fur alle in Be-
tracht gezogenen Landbedeckungskategorien Gberpruift.

6.1.4 Endergebnisse und INS Qualitatskontrolle und Plausibilitatstest mit Hilfe von effek-
tiven Depositionsgeschwindigkeiten

Die Endergebnisse der GIS basierten Anpassungen sind in Abbildung 6-10 als Grafiken der Mittel-
wertstatistiken aller betrachteten Landbedeckungskategorien (Kartenstatistik) fur reduzierten Stick-
stoff (NHx—N) und fir oxidierten Stickstoff (NOvy—N) und deren Komponenten dargestellt.

Als Plausibilitatstest fur die Kartierungs- und Modellierungsergebnisse, bzw. zu deren Qualitats-
kontrolle dient die Berechnung von effektiven Depositionsgeschwindigkeiten (s. Abbildung 6-11),
die weitgehend mit Angaben in der Literatur Gbereinstimmen (z.B. VDI 2006'.

'3 Die Richtlinie befindet sich in zurzeit in Uberarbeitung.

Seite 117



AR W

&
&

Mittelwert DD NHx-N 2012-2016 [kg/ha - a) N], Mittelwert DD NOy-N 2012-2016 [kg/ha - a N],
Meteotest PolluMap & EURAD (mod. INS) EURAD (mod. INS) & Interra (forest)
e 7,54|7,59 81 o0
gg oz 821878 7,03 1% 50 4'51
70 5,91 0
g,g 3,0 2,03 224
20 ’ 1,33 1,48) 162 1,62 1,66/ 1,70 1,77]1,85
30 2,0
%ﬁl 1'°||IIIIII||
o:o 0,0
B o @\,\.@ & @ P g ‘@\“‘e
& &
Mittelwert DD NH,;-N 2012-2016 [kg/(ha - a) N], Mittelwert DD NO,-N 2012-2016 [kg/(ha - a) N1,
Meteotest PolluMap EURAD (mod. INS) & Interra (forest)
8,97 1,87| 1,89
10,0 20 L
9,0 csg| 28| 734| 7,40 798 T3 18
80 6,48) 6,55 % 1 16
7,0 5,70| 5,84 14
60 12 0,86 0,86 0,86
50 10 [o6a] 0,66 0.70| %761 0.7 0:80] 0,81
4,0 038
3,0 0,6
2,0 0,4
1,0 I 02 I I
0,0 0,0
&t e B R (s\ !@&é\ & @ '@.‘@
& <
& &
Mittelwert DD NH,-N 2012-2016 [kg/(ha - a) N], MEAN DD HNO;-N 2012-2016 [kg/(ha - a) N],
Meteotest PolluMap & EURAD (mod. INS) EURAD (mod. INS) & Interra (forest)
0,25 oo 0.15/0,20[0,20 0,20/0,21]0,21|0,21|0,21 zz
0,20 X
25
0,15 2,0 21
15 0,01]102}=
0,10 I I vy [058 0,68/0,75) 0,76 0,77 0,79| 0,88
0,05
| SEERRREE I
0,00 0,0 I I
& & % 8 e e B & . & S R T N SERNCRCEY
’ké "~
& <+
& &
Mittelwert DD NO5-N 2012-2016 [kg/ha - a) N],
EURAD (mod. INS) & Interra (forest)
0,50
0,45
0,40
035
030
0,25 0,15]0,16] 0,16
0,20 0,12/ 0,13/ 0,13
oas [o0s]0t0]011]011
0,10
ARRRRRR I I
0,00 I I
& & & & &

&
&

Abbildung 6-10: Rezeptorspezifische Mittelwerte der Trockendeposition der Stickstoffkomponenten von reaktivem
Stickstoff (Nrop) in Baden-Wdrttemberg, 5-Jahresmittelwerte 2012-2016
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Abbildung 6-11: Effektive Depositionsgeschwindigkeiten (Vq.ef) fiir reduzierten Stickstoff (RDN), oxidierten Stickstoff
(OXN), Ammoniak (NH3), der Stickstoffoxide (NOx), Ammonium (NHa4), Salpetersdure (HNOs) und Nit-
rat (NOs) nach Landbedeckungsklassen in Baden-Wrttemberg, 5-Jahres-Mittelwerte 2012-2016
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6.2 Zeitliche Skalierung zur Generierung von 5-Jahres-Mittelwerten der atmospharischen
Konzentrationen und Deposition

Die Modellierung von atmospharischen Konzentrationen (C) und Trockendepositionsflissen (DD)
erfolgt mit den verwendeten Modellen EURAD und PolluMap ausschlie3lich fur das Basisjahr
2014, wahrend im Verfahren der GIS basierten Modellierung der Nassdeposition Ergebnisse fiir
alle betrachteten Einzeljahre im Zeitraum 2012 bis 2016 vorliegen. Dies macht die zusatzliche Er-
mittlung der Konzentrationen und Trockendepositionsflisse fir die Jahre 2012, 2013, 2015 und
2016 notwendig. Dazu wird eine GIS basierte zeitliche Skalierung der hoch aufgelésten Modeller-
gebnisse durchgeflihrt. Hierbei werden die frei verfligbaren und mit einheitlicher Methodik Gber
eine lange Zeitreihe vorliegenden Daten der EMEP Modellierungen (s. Kap. 2.5.1) als Hilfsdaten
verwendet.

Grundlegende Annahme bei diesem Verfahren ist, dass bestehende quantitative Unterschiede der
Trockendepositionsfliisse und atmospharischen Konzentrationen der einzelnen Jahre in den Zeit-
reihen-Ergebnissen des einheitlichen EMEP Modells reprasentiert sind. Somit kdnnen die zwi-
schen den einzelnen Jahren auftretenden Unterschiede auf das Ergebnis des kombinierten Model-
lansatzes fur das Jahr 2014 Ubertragen werden, um plausible Ergebnisse fur die in Frage kom-
menden fehlenden Jahre einer geschlossenen 5-Jahres-Zeitreihe zu erzeugen.

Die zeitliche Skalierung (engl. temporal scaling, scaling over time) besteht in einer nicht-uniformen
(rasterzellendifferenzierten) faktorbasierten Anpassung der Werte in den 1 ha Rasterfeldern der
betreffenden Karten nach oben oder unten. Die Attribute (Werte) aller 1 ha Rasterzellen der im
Projekt modellierten Basiskarte fir das Jahr 2014 werden dadurch korrigiert. Die interannuelle Dis-
krepanz wird aus den Karten der EMEP Modellierungen in Form von Verhaltnissen fiir jede Raster-
zelle berechnet. Sie dienen als Skalierungsfaktoren.

Bei der GIS basierten Modellierung werden folgende Arbeitsschritte angewendet:

*  Preprocessing der EMEP-Karten:
Einlesen, Extrahieren und Anpassen der EMEP Karten an die Standard-Geometrie des
Projektes (Projektion und 1 ha Rasteraufldsung fir Baden-Wirttemberg)

Berechnung von Skalierungsfaktoren S:
EMEP janr x = EMEP2014 = Syahr x [F21]

wobei Jahr X = 2012, 2013, 2015, 2016

Anwendung der Skalierungsfaktoren S:
C NHS3 2014 X Syanr 2012= C NH3 2012 [F22]

entsprechend fiir 2013, 2015, 2016, alle Nr Species, Konzentrationen (C) und Trockendepositionsfliisse (DD)

« Berechnung von 5-Jahres-Mitteln:
((C NH3 2014+C NH3 2012 skatiert +C NH3 2013 skatiert +C NH3 2015 skatiert +C NH3 2016 skatiert) = 5 )= C NH3 54 mittel
[F23]
entsprechend fiir alle Nr Species, Konzentrationen (C) und Trockendepositionsfliisse (DD)

Beispiele der Anwendung der zeitlichen Skalierung Giber den Gesamtzeitraum von 2012 bis 2016
und 5-Jahres-Mittel Karten sind in Abbildung 6-12 fur die NO, Konzentration (EURAD Modellierung
fir 2014) und in Abbildung 6-13 fir die NH3; Konzentration (Meteotest Modellierung fur 2014) dar-
gestellt.
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NO; Konzentrationen 2012-2016 @‘3‘
EMEP Modellierung und EURAD [d04] Modellierung (skaliert mit EMEP Daten) INS
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Quellen: Institut fir Navigation, Universitat Stuttgart (INS) - EMEP MSC-W - GIS&Mapping 03/2020: EURAD
RIU EURAD, Universitét Kéin - und andere Thomas Gauger System
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Abbildung 6-12: Zeitliche Skalierung der NO2 Konzentration 2014 (blauer Rahmen) mit Hilfe von EMEP Modellergeb-
nissen (obere Reihe) fiir 5 Einzel-Jahre (2012-2016, untere Reihe) und berechnete 5-Jahres-Mittel-
werte (grine Rahmen)

Seite 121



NH; Konzentrationen 2012-2016
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Abbildung 6-13: Zeitliche Skalierung der NHs Konzentration 2014 (blauer Rahmen) mit Hilfe von EMEP Modellergebnis-
sen (obere Reihe) fir 5 Einzel-Jahre (2012-2016, untere Reihe) und berechnete 5-Jahres-Mittelwerte
(grine Rahmen)

Das als GIS Modellierung angewendete Verfahren der zeitlichen Skalierung nimmt den Effekt der
von Jahr zu Jahr ortlich unterschiedlich auftretenden Diskrepanzen bzw. Varianzen in den zu be-
obachtenden Konzentrationen und Depositionsfliissen unabhangig von deren zugrundeliegenden
Ursachen (Anderungen im Emissionsgeschehen, der Meteorologie, etc.) auf, um sie fiir die fehlen-
den Modelljahre abzubilden. Die raumliche Verteilung (Textur) in der Basiskarte fiur das Jahr 2014
bleibt dabei erhalten und nur die flachenhaft differenzierte Varianz in den Einzeljahren (Anderung
von atmospharischer Konzentration und rezeptorspezifischer Trockendeposition in den Rasterzel-
len der Karte), die sich in der EMEP Zeitreihe abbildet, wird Gbernommen (vgl. Darstellungen in
Abbildung 6-12 und Abbildung 6-13). Eine Qualitatskontrolle erfolgt mit Hilfe von verfigbaren ge-
messenen Daten (vgl. Abbildung 6-5, Abbildung 6-16, Abbildung 6-14, Abbildung 6-17).

Die EMEP Modellberechnungen werden regelmafig fortgeschrieben und umfassen gegenwartig
die Zeitreihe der Bezugsjahre 2000 bis 2017. Die Rasterdaten stehen zum Download zur Verfi-
gung [https://femep.int/mscw/mscw_moddata.html]. Bei Anderungen des Modellverfahrens und des
Daten-Inputs (Revisionen von Emissionsdaten u./o. Meteorologie) erfolgt i.d.R. eine Neuberech-
nung der gesamten Zeitreihe.

Das angewendete Verfahren ermdglicht somit grundsatzlich auch eine weitere zeitliche Fortschrei-
bung der Daten sowie die Verlangerung der hier betrachteten 5-Jahres-Zeitreihe in vergangene
Jahre. Die Qualitatskontrolle durch eine Validierung mit im selben Zeitraum glltigen gemessenen
Daten ist dabei unerlasslich.
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Die zeitliche Skalierung der Nassdeposition (WD) ist nicht notwendig, weil alle Einzeljahre der be-
trachteten Zeitreihe 2012-2016 modelliert (geostatistische Modellierung des INS, s. Kap. 1.2.4) und
5-Jahres-Mittelwerte direkt aus diesen berechnet werden.

Die Berechnung der Gesamtdeposition erfolgt also als Summe aus zeitlich skalierter Trockendepo-
sition (DD) und jahrlich modellierter Nassdeposition. AbschlieRend erfolgt die Aggregation auf 5-
Jahres-Mittelwerte der Gesamtdeposition (TD):

TDx yahry = DDx janry + WDx janry [F24]
mit
x = NHx=N, NOy—=N, N
Janry = 2012, 2013, 2014, 2015, 2016; 2012-2016

6.3 Gesamtergebnis der Modellkombination

6.3.1 Zusammenstellung der Modellteile

In Tabelle 6-4 sind die Ergebnisse der Kartierung der atmosphéarischen Konzentration (C) und der
Depositionsflisse der Nass- Trocken und Gesamtdeposition (WD, DD, TD) fir die einzelnen N;
Spezies aufgelistet, die unter Nutzung der Modellkombination (EURAD, PolluMap, INS, Interra) er-
zeugt werden.

Tabelle 6-4: Verwendete Modellkombination fir die Kartierung der Konzentrationen und Depositionsflisse

N, Species | Konzentration Nassdeposition Trockendeposition dG::;i:i‘tti-on
e Ll DDwaig DD icht-watd D

NH; EURAD, PolluMap -- PolluMap
NH, EURAD -- (Interrarei euran)” | EURAD mog.ns)”
NHx-N -- INS NHx—Npp = NH5=Npp + NH4~Npp = WD + DD
NO; EURAD -- -- EURAD mogns”
NO EURAD -- -- EURAD mod.ins)”
HNO; EURAD -- -- EURAD mod.insy”
NO; EURAD -- -- EURAD moa.sy”
NOy-N -- INS Interra EURAD (mod.ins)? =WD +DD
Norg =a INS Interra =a =WD + DD
N -- NHx=N + NOy=N + Norg | NHx=N + NOy=N + Ny = WD + DD

1) Interra (Teil EURAD): Modellierung
2) EURAD(mod.INS): modifiziert durch INS; Anpassung von Landbedeckung und entsprechenden Depositionsfliissen
- - = keine Berechnung

6.3.2 Nassdeposition von reduziertem und organischem Stickstoff (NHx—N einschl. Norg)

Der Eintrag mit der Nassdeposition unterliegt dem Ferntransport. Nach der Emission von Ammo-
niak (NHs) findet die Durchmischung der Stofflichen Fracht in der Atmosphére statt, bei gentigend
Luftfeuchte, Wassertropfchen bzw. Wolkenwasser in der Atmosphare kann eine rasche reversible
Bildung von Ammonium Partikeln (NH4—N) durch Protonierung von NHs mit Wasserstoff (H) im at-
mospharischen Wassergehalt erfolgen. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Ammoniak und Schwe-
feldioxid (SO2), Sulfatschwefel (SO4) oder Schwefelsdure (H.SO4) bilden sich in der Luft stabile
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Ammoniumsulfat Partikel ((NH4)2.SO.), gemeinsam mit oxidiertem Stickstoff werden reversibel, be-
sonders bei Assoziierung von gasférmigem Ammoniak und Salpetersaure, feste oder in Wasser
geléste Ammoniumnitrat Partikel gebildet (NHs + HNO3; <« NH4NO3). Dabei findet eine Neutralisie-
rung der sauren Komponenten durch NH; statt. Einer Aufnahme der Luftinhaltstoffe in das Wolken-
wasser schliefdt sich die Verfrachtung tber weite Strecken bis zum Abregnen der befrachteten
Wolken an (rain out), bei dem zusatzlich noch eine leichte Erhéhung der Niederschlagskonzentra-
tion durch Auswaschen (wash out) von Ammoniak und Ammonium aus der bodennahen Atmo-
sphare im Regengebiet wahrend der Niederschlagsereignisse stattfinden kann.

Organischer Stickstoff (Norg) Wird ebenfalls nass deponiert. Aufgrund der Ubersichtlichkeit bei der
Berechnung der Karten der Gesamtdeposition von reaktivem Stickstoff wird der Anteil des nass
deponierten organischen Stickstoffs (Norg) dem reduzierten Stickstoff zugeschlagen (WD NHx-N
incl. Norg). Die Mittleren Anteile von Norg betragen im 5-Jahresmittel 2012-2016 an der Nassdeposi-
tion von reaktivem Stickstoff 16 %, der mittlere Anteil von anorganischem Stickstoff betragt somit
84 %, der Anteil von Norg an NHx—N incl. Norg betragt 26 %.

Fir das raumliche Muster der Karten der Nassdeposition von reduziertem Stickstoff (NHx—N) sind
aufgrund des Ferntransports mit dem Wolkenwasser die Ammoniak-Konzentrationen in der boden-
nahen Atmosphare weniger entscheidend als die jahrliche Niederschlagsmenge und die Ammo-
nium-Konzentrationen im abregnenden Niederschlagswasser. Schlief3lich fiihren orographische
Hindernisse zum haufigeren Abregnen der mit Ammoniumstickstoff befrachteten Luftmassen. Im
Ergebnis der Kartierung sind uberdurchschnittliche Nassdepositionsfrachten von reduzierten Stick-
stoffverbindungen (NHx—N incl. Norg, Abbildung 6-14, links) besonders im Schwarzwald, den Ho-
henziigen der Schwabischen Alb, im oberschwabischen Allgau, uber dem Schwabischen Wald und
Odenwald zu beobachten.

Die Nassdeposition ist ein sehr effektiver Prozess der Entfernung von Luftinhaltstoffen aus der At-
mosphare. Allerdings finden Niederschlagsereignisse nicht standig statt, im Mittel fallen nur an
etwa 40 % der Tage eines Jahres Niederschlage (jahrlicher Anteil der Tage >= tber 0,1 | m™2).

Bei der Nassdeposition spielen Loslichkeit der reduzierten Stickstoff-Spezies in Wasser, Partikel-
bildung und Reaktionen in der Nassphase, wie Neutralisation und Bildung von Nitrat- und Ammo-
nium-Verbindungen flr den Stickstoff-Gehalt im Wolken- und Niederschlagswasser und die Nie-
derschlagsmengen eine Rolle.
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Abbildung 6-14: NHx-N Nass- und Gesamtdeposition in Baden-Wiirttemberg (5-Jahresmittel 2012-2016). Diagramme
zeigen den Vergleich mit gemessenen Werten
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Abbildung 6-15: NHX-N Nass-, Trocken- und Gesamtdeposition in Baden-Wiirttemberg (5-Jahresmittelwerte 2012-
2016).
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6.3.3  Deposition von reduzierten Stickstoffverbindungen (RDN, NHx—N)

Die Ammoniak Konzentration (C NH3) und Trockendeposition (DD NH3z-N) ist Ergebnis der Model-
lierung mit PolluMap (Meteotest), die Konzentration von Ammonium (NHj4) ist mit dem CTM EU-
RAD berechnet worden.

Basisdaten der PolluMap- und EURAD-Modellierung sind Emissionen des Baden-Wirttembergi-
schen Emissionskatasters (2014). Weitere Eingangsdaten und die Berechnungen mit dem CTM
EURAD sind in Kap. 3 ausgefluhrt. Fur die Berechnung durch Meteotest wurden die NH3 Emissio-
nen von 25 ha auf eine 1 ha Rasterauflésung verfeinert. PolluMap verwendet Wind-Daten (Wind
Regionen) fur die Ausbreitungsrechnung (Beschreibung in Kap. 4).

Die Trockendeposition auf unterschiedliche Rezeptor Systeme erfolgt mit Hilfe von rezeptorspezi-
fisch differenzierenden Depositionsgeschwindigkeiten fir Ammoniak (NHs) in einem 1 ha Raster
(s. Kap. 4 und Tabelle 4-5).

Der Effekt von Kompensationspunkten auf die Verminderung des Depositionsflusses wird fir ge-
dingte Flachen der landwirtschaftlich genutzten Landbedeckungskategorien Agrargebiete (ag),
Wiesen & Weiden (ww) mittels fallweise verminderter Depositionsgeschwindigkeiten (vq) bertick-
sichtigt (s. Kap. 4.5). Fur die einheitliche Darstellung der Modellierungs- und Kartierungsergeb-
nisse werden die landbedeckungsspezifischen Trockendepositionsfrachten in 13 Zielkategorien
der 1 ha CLC212/BKG Standard Landbedeckungskarte im Projekt zusammengefasst (s. Depo
Code, vgl. Abbildung 6-6 und Tabelle 6-3).

Die Validierung der Modellierungs- und Kartierungsergebnisse erfolgt im Vergleich mit Konzentrati-
onsmessungen, den Ergebnissen fur KRB Berechnungen fir Messpunkte im Wald und mittels Ver-
gleichs der effektiven Depositionsgeschwindigkeiten (vaqerm) mit Angaben in der Literatur.

Tabelle 6-5: Kartenstatistik fir reduzierten Stickstoff (RDN, NHx—N) und organischen Stickstoff (Norg) — 5 Jahres
Mittelwerte 2012-2016 [in kg ha™ a™' N]
NH3-N NH,-N Norg NHx~N+Norg
WD, Nassdeposition -- 2,87 1,03 3,90
DD, Trockendeposition 7,03 0,18 - 7,21
TD, Gesamtdeposition - - - 11,11

Die Summe der reduzierten Stickstoffverbindungen in der Trockendeposition besteht aus Ammo-
niak- und Ammonium-Stickstoff:

NHx=N = NH3=N + NH,~N [F25]

Zur Generierung der Gesamtdeposition von reduzierten Stickstoffverbindungen (TD NHx—N) wer-
den die Karten der Nass- und Trockendeposition addiert:

TD NHx-N = WD NHx—N + DD NHx-N [F26]
mit

NHX-N = NH3-N + NH4-N + Norg [F27]
Ergebnisse

Das Ergebnis der Modellierungs- und Kartierungsarbeiten fur RDN besteht in der hoch aufgeldsten
Karte der NH3; Konzentrationen (Abbildung 6-16, links) und der rezeptorspezifischen Trockendepo-
sition von reduzierten Stickstoffverbindungen (NHx—N; Abbildung 6-16, rechts). Zusammen mit der
modellierten Nassdeposition von reduziertem und organischem Stickstoff (Abbildung 6-14, links),
der aus methodischen Grinden hier den reduzierten Stickstoffverbindungen zugeschlagen ist (vgl.
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Kap. 6.3.6), ergibt sich in der Summe (WD + DD = TD) die Gesamtdeposition von reduzierten Stick-
stoffverbindungen (Abbildung 6-14, rechts und Abbildung 6-15).

Aufgrund der Dominanz der Trockendepositionsfrachten gegeniber der Nassdeposition setzt sich
das raumliche Muster der Trockendeposition in der Darstellung der Gesamtdeposition von redu-
ziertem Stickstoff durch (Abbildung 6-15). Héchste Eintrage sind insbesondere bei bewaldeten FIa-
chen in den dstlichen Landesteilen zu beobachten. Hier liegen hinsichtlich der NHz Emissionen die
quellstarken Bereiche des Landes (Tierhaltung der Landwirtschaft). Aufgrund der relativ kurzen
Strecken, die zwischen Emission und Deposition von NHs in der Atmosphare zurtickgelegt werden
und der hohen Depositionsgeschwindigkeiten, die bei Waldstandorten aufgrund der grof3en expo-
nierten Flache des Baumbestandes dieser Bodenbedeckung auftreten, bildet sich das in den Kar-
ten der Trocken- und Gesamtdeposition sichtbare raumliche Muster heraus. In den westlichen Lan-
desteilen sind die NH3 Konzentrationen deutlich geringer. Das flhrt, insbesondere in quellfernen
geschlossenen Waldgebieten des Schwarzwaldes, zu relativ geringen Trockendepositionsfrachten
von Ammoniak.

Die Trockendeposition von Ammonium (NHs—Npp) ist in der Berechnung der NHx—Npp enthalten.
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- LUBW - INS, Universitat Stuttgart - und andere NH3 [pg/mgl - LUBW - Corine Land Cover - BKG - INS, Universitat

Messung vs. Modellierung Stutigart - und andere
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Abbildung 6-16: NHs Konzentration und NHx—N Trockendeposition in Baden-Wrttemberg (5-Jahresmittel 2012-2016).
Diagramme zeigen den Vergleich mit gemessenen Werten

6.3.4 Nassdeposition von oxidiertem Stickstoff (NOy—N)

Der Eintrag mit der Nassdeposition unterliegt dem Ferntransport. Nach der Emission erfolgt die
Durchmischung der Stofflichen Fracht in der Atmosphéare und die Aufnahme der Luftinhaltstoffe in
das Wolkenwasser mit anschlieiender Verfrachtung Uber weite Strecken bis zu dessen Abregnen
(rain out) und dem zusatzlichen Auswaschen (wash out) aus der bodennahen Atmosphéare im Re-
gengebiet. Die Loéslichkeit der Stickstoff-Spezies in Wasser, Partikelbildung und Reaktion in der
Nassphase (Bildung von Nitrat- und Ammonium-Verbindungen) spielen flir den Stickstoff-Gehalt im
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Wolkenwasser ebenfalls eine Rolle. Fir das raumliche Muster der Nassdeposition sind damit sowohl
die Konzentrationen in der bodennahen Atmosphare, die Niederschlagsmenge und die Konzentra-
tion im Niederschlagswasser quantitativ bestimmend. Schliellich fihren orographische Hindernisse
zum haufigeren Abregnen der feuchten stickstoffbelasteten Luftmassen. Im Ergebnis der Kartierung
sind Uberdurchschnittliche Nassdepositionsfrachten von oxidierten Stickstoffverbindungen (NOy—N,
incl. Norg, Abbildung 6-17, links) besonders im Schwarzwald, den H6henziigen der Schwabischen
Alb, im oberschwabischen Allgau, Gber dem Schwabischen Wald und Odenwald zu beobachten.

NOy-N Nassdeposition 2012-2016 NOy-N Gesamtdeposition 2012-2016

in 100 x 100 m? Rasteraufldsung in 100 x 100 m? Rasteraufldsung
Geostatistische Modellierung auf Basis von Monitoringdaten Summe der Nass- und Trockendeposition
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Abbildung 6-17: NOv-N Nass- und Gesamtdeposition 2012-2016 in Baden-Wirttemberg. Diagramme zeigen den Ver-
gleich mit gemessenen Werten
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Abbildung 6-19: NHx—N, NOy—N und N Nassdeposition 2012-2016 in Baden-Wirttemberg
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Abbildung 6-20: NHx-N, NOy-N und N Gesamtdeposition 2012-2016 in Baden-Wirttemberg
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Abbildung 6-21: Atmospharische Konzentrationen der Komponenten von reaktivem Stickstoff und Nass-, Trocken- und
Gesamtdeposition von NHx—N und NOvy—N. Flnfjahresmittel 2012-2016 in Baden-Wrttemberg
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Abbildung 6-22: Atmosphérische Konzentrationen der Komponenten von reaktivem Stickstoff [ug m=3] und Nass-, Tro-
cken- und Gesamtdeposition von NHx—N und NOy-N [g ha™" a™' N]. Fiinfjahresmittel 2012-2016 in Ba-
den-Wirttemberg

6.3.5 Deposition von oxidierten Stickstoffverbindungen (OXN, NOy-N)

Bei der Modellierung und Kartierung von oxidierten Stickstoffverbindungen (OXN, NOvy—N) werden
im Forschungsprojekt die Daten der Konzentrationen und Trockendepositionsfllisse verwendet, die
mit dem Chemie-Transport Modell EURAD berechnet werden. Die Modellierung erfolgt in stundli-
chen Zeitschritten flr das Basisjahr 2014 (s. Kap. 3.1). Unterschieden werden dabei die emittierten
primaren NOy—N Komponenten NO-N und NO>—N und die sich aus diesen erst in der Atmosphare
gebildeten sekundaren Stickstoffe HNO3—N und NO3;—N. Gemessen wird i.d.R. nur primarer oxi-
dierter Stickstoff und als NOx Konzentration ausgewiesen. Es ist notwendig, die Bildung der sekun-
daren Stickstoffkomponenten in der Atmosphare mit einem Chemie-Transport Modell (CTM) zu be-
rechnen, um die Gesamtmenge des mit, je nach Komponente unterschiedlicher Geschwindigkeit
deponierenden oxidierten Stickstoffs im betrachteten Gebiet darstellen zu kénnen.

Die Summe der oxidierten Stickstoffverbindungen in der Trockendeposition (NOy—N bzw. OXN)
besteht aus Stickstoffoxid- und Stickstoffdioxid-Stickstoff (NO-N und NO2—-N, beides zusammen-
gefasst NOx—-N), Salpetersaure-Stickstoff (HNO3z—N) und Nitrat-Stickstoff (NO3—N):

NOy-N = NOx—N + HNOs-N + NO3—-N [F28]

Zur Generierung der Gesamtdeposition von oxidierten Stickstoffverbindungen (TD NOy-N) werden
die Karten der Nass- (WD) und Trockendeposition (DD) addiert:

TD NOy-N = WD NOy—-N + DD NOy-N [F29]
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Das Ergebnis der Modellierungs- und Kartierungsarbeiten flir OXN besteht in den hoch aufgel6s-
ten Karten der atmospharischen Konzentrationen von NO, NO2, HNO3 und NO3 (Abbildung 6-21,
oben, Karten 1 - 4 von links) und in der Nassdeposition und der rezeptorspezifischen Trocken- und
Gesamtdeposition von oxidierten Stickstoffverbindungen (NOy—N; vgl. Abbildung 6-21, unten).

Beim Vergleich der Konzentrationen von NOx Spezies in der bodennahen Atmosphare und der
Karte der Trockendeposition von NOv—-N féllt eine Anderung in der Textur der Karten auf. Das
raumliche Muster in den Karten der NOx Konzentration zeichnet sich dabei nicht in die aus ihr mit
Hilfe von 6értlich variierenden rezeptorspezifischen Depositionsgeschwindigkeiten berechnete der
Trockendeposition durch. Dies ist den relativ grofden rezeptorspezifischen Unterschieden der De-
positionsgeschwindigkeiten im kleinrdumigen Nebeneinander des Landbedeckungsmosaiks der
dominanten Landbedeckungen im dargestellten 1 ha Raster geschuldet. Die Gradienten der Kon-
zentrationen sind in der bodennahen Atmosphére Uber der betrachteten (Landes-)Flache von ei-
nem beliebigen Ort zur umgebenden Nachbarschaft i.d.R. deutlich kontinuierlich als Verdiinnung
mit zunehmendem Abstand vom Quellgebiet ausgebildet. Die Trockene Deposition erfolgt dagegen
im kleinrdumig diskontinuierlichen Wechsel zwischen flachen, aerodynamisch glatteren und hohen
rauen Strukturen der Bodenbedeckung, der sich z.B. im Kontrast zwischen Wiese und Wald dar-
stellt, in deutlich unterschiedlichen Quantitaten, so dass sich hier die Grenzen der unterschiedlich
strukturierten Landbedeckungsklassen im Muster der Trockendepositionskarte starker abbildet, als
der Unterschied der drtlich gegebenen Konzentrationsverhaltnisse.

Der Eintrag Uber die Nassdeposition (Karten Abbildung 6-21) ist sehr viel gleichmafiger Uber die
Landesflache verteilt als die rezeptorspezifischen Trockendepositionsfrachten (vgl. Boxplots in Ab-
bildung 6-23). Das flhrt dazu, dass auch das raumliche Muster der Gesamtdepositionskarten von
oxidiertem Stickstoff (NOy—N) eher dem der Karte der Trockendeposition von NOy-N ahnelt.

Insbesondere die Waldflachen im 1 ha Raster der Kartierung treten durch héhere Depositions-
frachten hervor. Flachen hochster Gesamtdeposition von NOy-N sind im Schwarzwald, im Nordos-
ten Baden-Wirttembergs auf dem Gebiet zwischen Odenwald und schwabischem Wald und ent-
lang der Héhenzilige der Schwabischen Alb zu beobachten.

Tabelle 6-6: Kartenstatistik fur oxidierten Stickstoff (OXN, NOv-N), 5 Jahres Mittelwerte 2012-2016 [kg ha™' a™* N]
NOx-N NO;-N HNO;-N NOy-N
WD, Nassdeposition - - - 2,68
DD, Trockendeposition 1,18 0,22 1,59 2,97
TD, Gesamtdeposition -- -- -- 5,65
Tabelle 6-7: Kartenstatistik fur reaktiven Stickstoff (Nr) , 5 Jahres Mittelwerte 2012-2016 [kg ha™' a™* N]
NHx-N NOy-N Norg N,
WD, Nassdeposition 2,87 2,68 1,03 6,59
DD, Trockendeposition 7,21 2,97 -- 10,17
TD, Gesamtdeposition 11,11 5,65 -- 16,76
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Abbildung 6-23: Boxplots der NHx—N + Norg und NOy-N Nass- (WD), Trocken- (DD) und Gesamtdeposition (TD) in Ba-
den-Wirttemberg (Min., Max., 25. ,50. ,75. Quantil der 5-Jahresmittelwert Karten 2012-2016).

6.3.6  Deposition und messbare Gesamtfracht von Norg

Wie in Kapitel 6.1.1 erlautert, kann keine Modellberechnung der Trockendeposition Ny erfolgen,
dagegen ist nasse Deposition von Nog aus der Atmosphare und im Freilandniederschlag (Norgwp)
messbar.

Fir die Analyse der gemessenen Kronentraufe gilt, dass Nanorg, der im Waldbestand deponiert
wird, nach einiger Zeit in der Kronentraufe als Nog nachgewiesen werden kann (Zimmermann et al.
(2006)).

Die trocken Deponierte Fraktion von anorganischem reduziertem Stickstoff (NHx—Npp, insbeson-
dere NH3—Npp) wird somit bei der praktizierten Messung der Bestandesdeposition (Throughfall me-
thod, Draaijers & Erisman (1995)) erst zum nachweislichen Beitrag des Nognte Nach Umwandlung
des anorganisch deponierten Stickstoffs bei praferierter Aufnahme und Verstoffwechselung von
NHs und NH4 durch (Mikro-)Organismen im Kronenraum (Ferm & Hultberg (1999), Zimmermann et
al. (2006)). Dies ist bei der PolluMap Modellierung quantitativ berticksichtigt und in der Ex-Post-
Evaluation zwischen Modellergebnissen und der KRB Berechnung (einschlieBlich Nogntr) aus
Messungen verifiziert (Abbildung 6-16).

Far andere pflanzliche Landbedeckungen als Wald existiert entweder aufgrund deren relativer
Kurzlebigkeit und viel geringerer Bestandes-Oberflache kein derartig dauerhafter Lebensraum fur
epiphytisch lebende Organismen wie im Wald, so dass angenommen wird, dass Norg nur Uber den
Nassdepositionsfluss (Norgwo = Norgtp) €ingetragen wird.

In Abbildung 6-24 (Karte in der Mitte) ist der hypothetische Beitrag von trocken deponiertem anor-
ganischem reduziertem Stickstoff (NHx—Npp) an der in der Messung der Bestandesdeposition
nachweisbaren Fraktion von Nor flr die Gesamtflache von Baden-Wurttemberg dargestellt. Die
Groenordnung des Beitrags der Umwandlung von anorganischem zu organischem Stickstoff im
Kronenraum von Waldbestéanden nach erfolgter Trockendeposition von Nanorg betragt im Mittel 1,1
kg ha™' a™'. Das heilt, dass hierbei landesweit ca. 3,9 kt N umgesetzt werden, die in Waldern nach
der Kronenrumpassage als Nog zu Boden gelangen.

Die die mittlere Nassdeposition von Norgwp (Abbildung 6-24, Karte links) betragt die im landeswei-
ten Funfjahresmittel (2012-2016) 1,0 kg ha™' a™', bezogen auf die gesamte Landesflache sind das
ca. 3,6 kt Norg.

In der rechten Karte in Abbildung 6-24 ist der rechnerische Gesamtbeitrag dargestellt, der sich aus
der Nassdeposition von Norg und dem Anteil des urspringlich trocken deponierten reduzierten an-
organischen Stickstoff (NHx—Nbp) ergibt, der unter dem Waldbestand als messbarer Norg zu Boden
gelangt. Wie zu erwarten, treten hier die Walder deutlich durch héhere Werte in der Kartendarstel-
lung hervor.
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Abbildung 6-24: Ausweisung des geschatzten Beitrags der Norg Nass- und NHx—-N Trockendeposition zu messbarem

organischem Stickstoff
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6.3.7 Ergebnisse der Modellkombination

In Tabelle 6-8 ist die Mittelwert-Statistik der Modellierungs- und Kartierungsergebnisse aufgefuhrt.
Die Ergebnisse der Kartierung der bodennahen atmospharischen Konzentration (C), der Nassde-
position (WD) und der Trockendeposition der einzelnen Komponenten von reaktivem Stickstoff (N;)
werden mit unterschiedlichen Modellansatzen generiert. Dieses Vorgehen erméglicht es, auf unter-
schiedliche Informationen und Daten (zugrundeliegende Datensatze und Datenzusammenstellun-
gen) zuzugreifen, die das Depositionsgeschehen (Emission — Konzentration — Deposition) steuern
und quantitativ bestimmen, und so auch vorliegende Messungen in das Kartierungsverfahren zu
integrieren.

Tabelle 6-8: Ergebnisse der Kartierung atmospharischer Konzentrationen und Depositionsflisse, Mittelwert-Statistik
der Modellierung und Kartierung (5-Jahresmittelwerte 2012-2016)
Konzentration Nassdeposition Trockendeposition Gesamtdeposition
N: Species (o4 wD DD D
ug m=3 kg ha'a’'N kg ha’a ' N kg ha’a' N
NH; 2,6 -- (7.0
NH, 1,6 -- (0,2)
NHx-N -- 3,0 7,2 10,2
NO, 553
NO 0,6
HNO; 1,7
NO; 50
NOy-N - - 2,7 3,0 5,6
Norg -- 1,0
N, -- 6,6 10,2 16,8

- = keine Berechnung

In Tabelle 6-9 ist das Ergebnis der Modellierung und Kartierung fiir die 5-Jahresmittel (2012-2016)
der Depositionsflisse von reaktivem Stickstoff nach Gesamt- (TD), Nass- (WD) und Trockendepo-
sition (DD) sowie dessen summarischen Komponenten, den oxidierten (NOy-N), reduzierten
(NHx—-N) und organischem Stickstoff (Norg), ggf. der Summe aus oxidiertem und organischem
Stickstoff (NHx—N + Norg) nach den Landkreisen in Baden-Wirttemberg aufgelistet. Fir den Tro-
ckendepositionsfluss werden auch die Ergebnisse auch Ammoniak-Stickstoff (NHz;—N) und Ammo-
nium-Stickstoff (NHs—N) ausgewiesen.

Seite 135



Tabelle 6-9:

Ergebnisse der Kartierung der Stickstoff Depositionsflisse fur die Landkreise in Baden-Wirttemberg,

5-Jahresmittelwerte 2012-2016 (alle Angaben beziehen sich auf kg N: NOy-N usw.)

Gesamtdeposition (TD) Nassdeposition (WD) Trockendeposition (DD)
kgha'a'N kgha'a'N kgha'a'N

N NOy NHx NHx+org N NHx NOy Norg N NOy NHx

Alb-Donau-Kreis 18,1 4,9 121 13,2 6,4 2,8 2,5 1,1 11,0 2,5 8,5
Baden-Baden 15,7 6,8 7,6 8,8 8,0 3,6 3,3 1,1 10,8 315) 7,3
Biberach 19,4 4,8 13,4 14,6 6,9 3,2 2,6 1,1 71 2,3 4,9
Béblingen 14,0 4,5 8,4 9,4 5,5 2,3 2,3 1,0 9,2 23 6,9
Bodenseekreis 17,9 4,8 11,8 13,2 7,3 3,2 2,7 1,3 6,9 21 4.8
Breisgau-Hochs. 15,6 59 8,8 9,7 6,6 29 2,8 0,9 8,8 3,1 57
Calw 15,9 6,2 8,5 9,6 6,9 29 2,8 1,1 11,9 3,4 8,6
Emmendingen 15,7 6,1 8,8 9,6 6,7 29 29 0,9 11,3 3,4 8,0
Enzkreis 14,5 5,2 8,2 9,3 6,2 2,6 2,6 1,0 7,6 2,6 4,9
Esslingen 15,4 5,2 9,0 10,1 6,3 2,6 2,5 1,1 11,3 2,7 8,6
Freiburg im Br. 13,8 53 7,8 8,5 54 24 23 0,7 9,4 3,0 6,3
Freudenstadt 17,4 7,0 9,1 10,4 8,1 3,5 3,4 1,2 7,7 3,6 4.1
Go6ppingen 18,6 6,1 11,1 12,4 7,4 3,2 2,9 1,3 13,7 3,2 10,5
Heidelberg 15,8 7,0 7,8 8,8 6,8 29 29 1,0 9,8 41 5,6
Heidenheim 17,8 55 11,3 12,3 6,2 2,7 2,5 1,0 13,3 3,1 10,3
Heilbronn Stadt 14,1 4,9 8,2 9,2 57 2,4 2,4 0,9 10,3 2,5 7,7
Heilbronn Land 15,0 5,2 8,8 9,8 6,1 2,6 2,5 1,0 11,3 2,7 8,7
Hohenlohekreis 17,9 5,8 11,2 12,1 6,2 2,7 2,6 0,9 9,2 3,2 6,0
Karlsruhe Stadt 13,5 53 7,3 8,2 5,8 2,6 24 0,9 9,1 29 6,1
Karlsruhe Land 13,7 5,2 7,6 8,5 59 2,5 2,4 0,9 9,6 2,8 6,8
Konstanz 15,6 4,4 10,2 11,2 5,7 2,5 2,3 1,0 7,8 2,2 5,6
Lérrach 15,9 6,2 8,8 9,8 7,5 3,4 3,2 0,9 9,8 3,0 6,8
Ludwigsburg 14,8 4,6 9,2 10,2 5,8 2,4 2,4 1,0 8,1 2,2 59
Main-Tauber-Kr. 16,0 55 9,7 10,6 5,5 23 23 0,8 9,8 3,2 6,7
Mannheim 13,8 59 71 7,9 54 2,2 23 0,8 9,2 3,6 5,6
Neckar-Odw.-Kr 16,4 6,3 9,2 10,2 6,5 2,7 2,8 1,0 9,7 3,6 6,1
Ortenaukreis 16,0 6,4 8,7 9,6 6,8 3,0 29 0,9 12,7 3,4 9,3
Ostalbkreis 19,7 6,5 12,3 13,3 6,7 3,0 2,7 1,0 9,5 3,7 5,8
Pforzheim 14,2 54 7,7 8,7 6,3 2,6 2,6 1,0 11,2 29 8,3
Rastatt 15,4 6,4 7,8 8,9 7,7 3,4 3,2 1,1 12,3 3,1 9,2
Ravensburg 21,4 57 14,3 15,8 8,4 3,8 3,1 1,4 9,0 2,6 6,4
Rems-Murr-Kr. 18,3 6,4 10,7 11,8 7,2 3,1 29 1,2 10,6 315 7.1
Reutlingen 16,5 54 9,8 111 7,0 3,0 2,7 1,2 12,3 2,7 9,6
Rhein-Neckar-Kr 15,6 6,4 8,3 9,3 6,5 2,8 2,7 1,0 9,7 3,6 6,1
Rottweil 16,6 57 9,9 10,9 6,1 2,6 2,5 0,9 7,9 3,2 4,7
Schwibisch Hall 19,5 6,2 12,4 13,4 6,4 2,8 2,7 0,9 8,9 315 53
Schwar.-Baar-Kr 16,2 5,6 9,7 10,6 6,2 2,7 2,6 0,9 8,0 3,0 5,0
Sigmaringen 17,3 4,7 11,4 12,6 6,4 2,8 24 1,2 9,7 23 7.4
Stuttgart 13,9 4,8 8,0 9,0 5,6 2,3 2,3 1,0 8,0 2,5 55
Tiibingen 14,2 4,6 8,5 9,5 5,7 24 23 1,0 7,9 2,3 5,5
Tuttlingen 15,7 54 9,3 10,3 6,0 2,6 2,4 1,0 8,0 3,0 5,0
Ulm 16,6 4,6 11,0 12,0 6,0 2,7 2,3 1,0 8,2 2,3 59
Waldshut 16,7 59 10,0 10,9 6,9 3.1 29 0,9 10,5 2,9 7,6
Zollernalbkreis 15,4 54 8,9 10,0 6,4 2,8 2,6 1,1 9,1 2,8 6,2
BW Mittelwerte 16,8 5,7 10,1 11,1 6,6 2,9 2,7 1,0 10,2 3,0 7,2
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7 Kennzahlen und Hinweise zur raumlichen und zeitlichen Korrektur der Hintergrund-
belastung

71 Emissionskataster Baden-Wirttemberg

Bei den Emissionen von Luftschadstoffen in Baden-W(rttemberg konnten von 2000 bis 2018 un-
terschiedliche Rickgange verzeichnet werden. Die Ammoniakemissionen nahmen in diesem Zeit-
raum um 3 % und die Stickstoffoxidemissionen um 43 % ab (LUBW, 2022). In den beiden Saulen-
diagrammen der Abbildung 7-1 ist die relative Veranderung der Emission von Ammoniak (NHs, Ab-
bildung 7-1 links) und der Emission von Stickstoffoxiden (NOx, Abbildung 7-1 rechts) fir die Jahre
2000 bis 2018 dargestellt.

Ammaniak — Index (2000 = 100) 100 Stickstoffoxidemissionen — Index (2000 = 100)

120

100 gy —
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40
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! B kleine und mittlere Feuerungsanlagen
H Industrie und Gewerbe B Verkehr

@ biogene Systeme B Industrie und Gewerbe
O sonstige technische Einrichtungen O biogene Systeme (berechnet aus NO)
O sonstige technische Einrichtungen

Abbildung 7-1:  Entwicklung der Emissionen von reduziertem (NH3) und oxidiertem (NOx) Stickstoff in Baden-Wurttem-
berg 2000 bis 2018 (Quelle: LUBW, 2022)

Die Ammoniak-Emission hat sich seit den 1990er Jahren kaum verandert und liegt bei rund
54.000 t a' (davon rund 50.000 t a™" aus der Landwirtschaft). Aktuell entstehen 76,5 % der land-
wirtschaftlichen Ammoniakemission aus der Tierhaltung (Tabelle 7-3). Bezogen auf die landwirt-
schaftliche Nutzflache betragt die NHs—N Emission 30,3 kg ha™' a™! (Stand 2018; vgl. Tabelle 7-2).

Die Ammoniak-Emission aus der Landwirtschaft in Baden-Wirttembergs reduzierten sich seit 1990
von 57,1 kt a™' um 7,6 kt a”'auf 49, 5 kt a! in 2018. Dabei verringerten sich die Emissionen aus
der Tierhaltung von 52,9 kt a™" um 14,9 kt a™" auf 38,0 kt a™' in 2018. Im Bereich der Diingung (Mi-
neraldingereinsatz und Weidegang) stagnieren die die jahrlichen Emissionen seit 1990 bei ca.

4 kt a'. Mit dem Aufkommen der Biogasproduktion um die Jahrtausendwende entstanden zusatzli-
che NH3 Emissionen aus der Lagerung und Ausbringung von Garresten aus der Biogasproduktion.
Sie betrugen in 2018 ca. 6,3 kt (vgl. Tabelle 7-1).

Aktuell entstehen 76,5 % der landwirtschaftlichen Ammoniakemission aus der Tierhaltung, ca.
14 % aus der Biogasproduktion und 9,5 % aus dem Mineraldingereinsatz und Weidegang.

Bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzflache betragen die NH3—N Emission aus der Landwirt-
schaft 29,1 kg ha™' a™ (Stand 2018).
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Tabelle 7-1:
Haenel et al. 2020)

Ammoniak-Emissionen der Agrarwirtschaft in Baden-Wirttemberg von 1990 bis 2018 (Datengrundlage

Emissionsquelle

Ammoniak-Emission (1.000 Tonnen / Jahr)

1990er 2000er 2010er 2010er
(1990-1999) (2000-2009) (2010-2014) (2015-2018)

Mineraldiinger 3,4 3,9 41 4,9

Weidegang 0,6 0,6 0,6 0,6

Energiepflanzen 0,0 1,5 6,0 6,7

Zwischensumme Pflanzen-/Energieproduktion (Béden) 4,0 6,0 10,7 12,2
Rinder 33,2 28,0 26,3 25,7
Wirtschaftsdiinger-Management, Rinder 14,3 12,4 11,7 11,4
Wirtschaftsdiinger-Ausbringung , Rinder 18,9 15,6 14,6 14,3
Schweine 10,2 10,0 8,8 7,7
Wirtschaftsdiinger-Management, Schweine 8,0 7,9 6,7 59
Wirtschaftsdiinger-Ausbringung , Schweine 2,2 2,1 21 1,8
Gefliigel 2,4 2,4 2,7 3,1

Sonstige Tierhaltung 2,3 21 1,9 1,9
Zwischensumme Tierhaltung 48,0 42,6 39,6 38,4
Summe NH; Landwirtschaft 52,0 48,6 50,3 50,6

Tabelle 7-2:

Aktuelle Stickstoff-Emissionen in die Atmosphare von Baden-Wirttemberg (Stand 2018; LUBW 2021)

Stickstoff-Emissionen im Jahr 2018 (Tonnen)

NOx NOx-N NH; NHs-N N-Summe
Biogene Systeme 10.826 3.295 52.299 43.070 46.365
nur Landwirtschaft 10.826 3.205 49.533 40.792 -

Kleine und Mittlere Feuerungsanlagen 9.907 3.015 - - 3.015
Industrie und Gewerbe 24.325 7.403 627 516 7.919
Sonstige Technische Einrichtungen 10.290 3.131 3 2 3.133
Verkehr 56.798 17.286 1.475 1.214 18.500
Summe 112.146 34.131 54.404 44.802 78.933
kg ha™ a™" bezogen auf BW Gesamtflache 95 12,5 221
nur Landwirtschaft

kg ha™' a™' bezogen auf landw. Nutzflache 2,3 28,8 31,1
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Tabelle 7-3: Aufteilung der Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft in Tonnen im Jahr 2018 (Haenel et al.
2020 & LUBW 2021)

Tonnen im Jahr 2018
Rinder | Schweine Gefliigel sonstige Mineral- Garreste- Summe
Tierhaltung diingung lagerung | Landwirt-
und und schaft
Weidegang -diingung
Baden-Wiirttemberg 25.370 7.511 3.155 1.972 4.691 6.833 49.533
Anteil bezogen auf NHi;-Emissio- 51 % 15 % 6,5 % 4% 9,5 % 14 % 100 %
nen der Landwirtschaft
Anteil bezogen auf NH3;-Gesamt- 47 % 14 % 6 % 3,5% 9 % 12,5 92 %
emissionen

7.2 Stickstoffbilanz der Atmosphare Baden-Wiirttemberg

Eine erste Stickstoffbilanz der Atmosphare mit dem Modell EURAD (3.000 m Hoéhe) ergab einen
Uberschuss von 8,2 kg ha™ a™' N. AnschlieRend wurde die Stickstoffbilanz der Atmosphare bis
10.000 m Héhe neu berechnet (Kap. 3.1.9). Die Flisse fir In/Out waren in der Héhe bis 10.000 m
rund 3-fach groéRer (als in der Hohe bis 3.000 m) und der Uberschuss verkleinerte sich auf 3,4

kg ha™" a™' N (nicht dargestellt). Die Hohen-Auswertung zeigt, dass neben den grenziiberschreiten-
den horizontalen N-Flissen auch der vertikale Fluss in héhere Atmospharenschichten (nicht mess-
bar) wichtig ist fir das Schlielen des Bilanzraumes.

In Tabelle 7-4 sind Kennzahlen fir die bodennahe Stickstoffbilanz der Atmosphare Baden-Wirt-
tembergs dargestellt. Der vertikale Fluss wurde durch SchlieRen des Bilanzraumes berechnet.
Demnach wird ein nicht unerheblicher Anteil (netto) vertikal exportiert (3,2 kg ha™" a™" N).

Der Nettoexport an reaktivem Stickstoff betragt damit in Baden-Warttemberg 27 % der Emission
(1-[16,8 kg ha™* a™' N Deposition / 22,9 kg ha™' a™' N Emission]).

Tabelle 7-4: Stickstoffhaushalt der Atmosphare Baden-Wurttemberg (Bezug 3 km Hoéhe)
Fluss kgha'a'N Datenquelle
Emission 22,9 E-Kataster
Deposition -16,8 Modellensemble (Kronenraumbilanz)
Horizontal Fluss OUT -52,4 EURAD bis 3.000 m Héhe
Horizontal Fluss IN 49,5 EURAD bis 3.000 m Héhe
Vertikaler Fluss > 3.000 m (= OUT - IN) -3,2 berechnet
Prifsaldo 0,0

7.3 Vergleich StickstoffBW mit PINETI

7.3.1  Vergleich der Konzentrationen und Nass-/Trockendepositionen

Die mittlere Ammoniakkonzentration von StickstoffBW stimmt gut mit PINETI3 tberein (minus 10

% Abweichung; Tabelle 7-5). Die mittlere Stickstoffdeposition der StickstoffBW Modellkombination
liegt jedoch um 4,8 kg ha™" a™' N hoher als bei der PINETI3 Modellierung (plus 40 % Abweichung;
Tabelle 7-6). Hauptgrund ist die Trockendeposition (DD plus 4,2 kg). Rund 50 % der hdheren Tro-
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ckendeposition ist durch Norg erklarbar (plus 2,2 kg), welches gestutzt auf Messungen und Kronen-
raumbilanzen im Wald berucksichtigt wurde. Nog ist bei PINETI bislang nicht enthalten. Der grofite
Unterschied liegt im Nadelwald (PIENTI2 plus 47 % und PINETI3 plus 55 %).

In der Modellkombination (vgl. Tabelle 6-4 und Tabelle 6-8) wirken sich insbesondere die hochauf-
I6senden Modellierungen von Kronenraummessdaten (Modell Interrra, Kap. 5) und der Ammoniak
Trockendeposition (Modell PolluMap, Kap. 4) deutlich aus.

Tabelle 7-5: Vergleich StickstoffBW mit PINETI3 fir Baden-Wirttemberg: Ammoniakkonzentration und Fraktionen
der Depositionsmodellierung
Parameter StickstoffBW PINETI3 BW Unterschied _Unt(.erschied
2012-2016 2013-2015 absolut (Pineti3 = 100 %)
NH; konz pgm=3 2,6 2,9 90 %
Vg eff cms™ 1,2 0,6" 200 %
NHx-N WD kgha'a™ 3,9 3.3 0,6 118 %
DD kg ha™'a™ 7,2 4,2 3,0 171 %
D kg ha™'a™ 11,1 7,5 3,6 148 %
NOy-N WD kg ha™ a™ 2,7 2,7 0,0 100 %
DD kg ha'a™ 3,0 1,8 1,2 167 %
TD kg ha™ a™ 5,6 4,4 1,2 127 %
N WD kg ha™'a™ 6,6 6,0 0,6 110 %
DD kg ha™'a™ 10,2 6,0 4,2 170 %
TD kg ha™'a™ 16,8 12,0 4,8 140 %
davon Norg kg ha™' a™ 2,2 0,0
Tabelle 7-6: Vergleich StickstoffBW vs. mit PINETI3 fir Baden-Wirttemberg: Deposition nach Landnutzung, incl.

StickstoffBW Interimsdaten fur das Jahr 2009 (StickstoffBW 2017a)

PINETI2 BW | StickstoffBW | Unterschied | PINETI3 BW' | StickstoffBW | Unterschied
Landnutzung (Code) 2009 (PINETI2 = 2012-2016 (PINETI3 =

kg ha'a'N kg ha'a'N 100 %) kg ha'a'N kg ha'a'N 100 %)
Acker (ag) 12,3 15,5 126 % 10,5 15,1 143 %
Wiesen und Weiden (ww) 11,4 14,2 125 % 9,9 16,3 165 %
Dauerkulturen (dk) 11,6 16,9 146 % 12,0 14,6 122 %
Landw. Naturflachen (In) 12,6 16,4 130 % 10,7 14,7 137 %
Nadelwald (nw) 15,1 22,2 147 % 14,1 21,9 155 %
Laubwald (Iw) 14,0 20,4 145 % 12,9 17,0 132 %
Mischwald (mw) 14,7 21,9 149 % 13,5 19,1 142 %
semi-natiirliche Veg. (nv) 11,9 15,7 132 % 10,2 15,3 150 %
Torfmoore (tm) 13,4 16,0 119 % 13,4 17,2 129 %
Siimpfe (su) 12,8 17,0 132 % 10,5 15,8 150 %
bebautes Gebiet (bg) 14,4 20,1 140 % 14,4 12,5 87 %
Gewasserflachen (wa) 9,6 13,3 139 % 9,9 11,2 113 %
Baden-Wiirttemberg 12,8 17,5 136 % 11,8 16,8 142 %

4 Vorlaufiger Wert

' Berechnung nach resampling der PINETI TD N von 1 km? auf 1 ha Raster und danach Zuordnung auf 1 ha Landnutzungsklassen,
identisch mit StickstoffBW Landnutzung (zuvor Zuordnung der PINETI Datenséatze in 1 km? Raster zu Landnutzungsklasse; nicht darge-
stellt)

Seite 140



Die Depositionsgeschwindigkeit (vaefr)'® flir Ammoniak ist im Mittel Baden-Wirttembergs deutlich
hoher angesetzt: 1,2 cm s™' StickstoffBW vs. 0,84 cm s™" PINETI2. Die aus Literaturangaben ent-
nommenen Depositionsgeschwindigkeiten fur Ammoniak haben sich (in der gewahlten Modellkom-
bination) Uber die Kronenraumbilanz bestatigt (fur Nadelwald wurde die Depositionsgeschwindig-
keit aufgrund der Kronenraumbilanz geringfligig reduziert, vgl. Kap. 4.5).

7.3.2  Vergleich der N-Bilanzen der Atmosphére

Im Kapitel 7.2 ist die erste Schatzung fir die ,Stickstoffbilanz der Atmosphare Baden-W rttem-
bergs* dargestellt (Datengrundlage: Modellkombination). Wie bei dem EURAD Modell ist auch bei
der nationalen Modellierung mit PINETI3 ein bislang nicht erklarter N-Uberschuss vorhanden (126
kt ohne N2O und 210 kt incl. N2O; Bach et al. 2020). Das entspricht einem nationalen Bilanziber-
schuss in der Atmosphare fiir Deutschland von im Mittel 3,5 kg ha™" a™ N bis 5,9 kg ha™*a™" N.

Die grenzuberschreitenden horizontalen und vertikalen Flisse fallen bei einem grof3en Bilanzraum
wie Deutschland weniger ins Gewicht. Das spricht daftir, den Bilanziberschuss Uberwiegend der
Deposition zuzuschlagen.

Die PINETI3 Daten stimmten im norddeutschen Flachland besser mit KRB-Daten Uberein als in
den bewaldeten Mittelgebirgslagen Baden-Wurttembergs. Vor allem fur oxidierten Stickstoff wurde
eine Unterschatzung der Depositionsflisse gefunden. Die Abweichungen fallen beim Nadelwald in
Baden-Wirttemberg besonders deutlich aus (plus 55 %).

Der N-Uberschuss der nationalen N-Bilanz kdnnte demnach als ,Sicherheitszuschlag® fiir die De-
position genutzt werden, der flr Waldgebiete im Siden starker ausfallen sollte als fir Offenlandge-
biete im Norden.

7.3.3  Fazit fir die Weiterentwicklung von atmospharischen Chemie-Transport-Modellen

7.3.3.1 Aligemeine Empfehlungen

Fir die Weiterentwicklung der atmospharischen Chemie-Transport-Modelle (CTMe) ergeben sich
folgende Empfehlungen:

* Die Kalibrierung an den Kronenraumbilanzen fur Walder (Nachbearbeitung als Standard-
verfahren) sollte weiterentwickelt werden, um die Unterschiede zwischen Modell vs. Mes-
sungen zu minimieren. Der Einfluss der Kalibrierung sollte gut dokumentiert werden.

+ Die Differenzierung der Depositionsgeschwindigkeiten zwischen den Bodennutzungen
sollte zu einer Fachkonvention weiterentwickelt werden.

* Der grenziberschreitende Massenerhalt ist ein wichtiges Prinzip der Qualitatssicherung
(Austausch zwischen Landmassen und Ozeanen). Auch das Schlief3en des ,Bilanzraumes
Atmosphare® innerhalb des Untersuchungsgebietes (Atmospharenbilanz) sollte zu einem
weiteren Instrument der Qualitatssicherung entwickelt werden (ein Ergebnis ist der Nettoex-
port).

* Fdr die Anwendung im Vollzug sollte gemaR den Modellunsicherheiten ein Sicherheitszu-
schlag eingefuhrt werden. Der Sicherheitszuschlag sollte so angesetzt sein, dass die Wir-
kung des Stickstoffeintrags sicher nicht unterschatzt wird.

'®1n beiden Modellen ist die Depositionsgeschwindigkeit differenziert nach der Sattigung der Vegetation.
7 Vgl. StickstoffBW 2017a Externer Link auf die Webseite von LUBW; vorlaufiger Wert PINETI3 0,6
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» Fir Zwecke des Vollzugs (Genehmigungspraxis) sollte eine Modellkombination mit raum-
lich hoher auflésenden Modellen vorgesehen werden und die Methodik der raumlichen und
zeitlichen Korrektur der Daten von den Modellautoren beschrieben werden.

» Konsistente CTMe sind unter der Berticksichtigung der Modellunsicherheiten unverzichtbar
fur Emissionsminderungsszenarien.

7.3.3.2 Entwicklungen innerhalb von PINETI

Der PINETI-Ansatz fokussiert sich auf die Entwicklung eines Modelsystems die die Quell-Effekt-
Relationen fiir Deposition zu terrestrischen Okosystemen so gut wie moglich wiedergibt. Die Ver-
wendung eines CTMs und der verfligbaren Emissionsdaten flr Deutschland und angrenzender
Lander spielen dabei eine zentrale Rolle. Da die Niederschlagsmengen stark variabel sind und fur
viele Standorte die Konzentrationen im Regenwasser zur Verfugung stehen werden die nassen
Depositionsfelder an Messungen kalibriert und mit hoch aufgeldsten Niederschlagskarten ver-
knupft. FUr die trockene Deposition liegen aulier wenigen Kampagnen keine Messdaten vor. Es
werden die modellierten Felder verwendet. Die Ergebnisse der nationalen Kartierung werden fir
den Vollzug als Vorbelastungsdatensatz zur Verfiugung gestellt.

Innerhalb PINETI-I, Il und Il sind mehrere Entwicklungsschritte in der Modellierung umgesetzt, die
zu einer Verringerung der Unterschiede mit Messungen gefihrt haben. Vergleiche an KRB-Daten
haben allerdings gezeigt, dass der Vergleich fir relativ flache Regionen deutlich besser ausfallt als
fur hoher gelegene Stationen, zum Beispiel in Gebirgsregionen wie dem Schwarzwald. Innerhalb
von PINETI-Il wurden also wichtige Schritte vollzogen, um die Berechnung der Eintrage von Stick-
stoff zu verbessern. Gleichzeitig stellen sich auch im Rahmen der bisherigen Modellkombinationen
noch bedeutende Forschungsfragen.

Die Strategie zur Bestimmung der Deposition in PINETI unterscheidet sich damit prinzipiell von der
StickstoffBW-Methodik. Die Methodik in StickstoffBW basiert auf den KRB-Messungen (hauptsach-
lich in Nadelwaldern bestimmt) und verwendet diese als Referenz, und damit auch als normativen
Input fur die Bestimmung der Stickstoffdeposition auf allen anderen Landnutzungsklassen in BW.
Die Ergebnisse beider Methoden lassen sich nicht einfach oder eindeutig vergleichen. Eine andere
Moglichkeit, die Ergebnisse von StickstoffBW zu deuten, besteht darin, die erwartete Entwicklung
der CTM-Modellierung ab PINETI Il zu verfolgen.

Im Rahmen des laufenden Projekts PINETI IV wird derzeit untersucht, wie sich die Berechnung der
N-Belastung verbessern lasst. Die Strategie richtet sich auf zwei Ebenen:

» Der Grund dafiir, dass das Modell fur oxidierten Stickstoff sowohl gemessene Luftkonzent-
rationen als auch gemessene Depositionen (Nass und KRB) systematisch unterschatzt,
wird darin gesehen, dass bereits die Emissionen unterschatzt werden.

+ Die Auflésung der Modellierung wird erhéht zur Verbesserung der raumlichen Gradienten
zwischen Quell- und Rezeptorgebieten, vor allem fir NHs.

* Methodische Verbesserungen der Modellierung der Depositionsflisse werden angestrebt.

Das Augenmerk wird also sowohl auf die fortschreitenden Erkenntnisse beziglich der Emissionen
und Prozessbeschreibungen, als auch auf die rdumliche Aufldsung gelegt.

Was die Emissionen betrifft, sehen wir die folgenden Entwicklungen:

» Bei der nachsten Berichterstattung der Emissionszahlen fir die NEC-Richtlinie wird die
Emission von NOx aus dem Verkehr im Vergleich zu friiheren Berichtsjahren zunachst stei-
gen (und mit EinfGhrung der Elektromobilitdt wieder sinken). Die Ursache fir diesen kurz-
fristigen Anstieg liegt in der Tatsache, dass der tatsachliche NOx-Ausstol von Verbren-
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nungsmotoren héher ist als in der Vergangenheit angenommen. Es scheint eine klare Be-
ziehung zwischen der Aullentemperatur und den Emissionen zu bestehen, die bis jetzt
nicht erkannt wurde. Wenn dieser Effekt bei der Emissionsberechnung bericksichtigt wird,
erhohen sich die NOx-Emissionen um etwa 8 %. Dazu kommt, dass es in 2019 (im Ver-
gleich zu den in PINETI-IIl verwendeten Daten) auch schon eine Erhéhung der Emissions-
schatzungen von 5-10 % in Deutschland und umgebenden Landern gab.

Hinzu kommt, dass in den aktuellen Emissionsdateien (national und international) die NOx-
Emissionen aus dem Boden nicht mit einer eindeutigen Methode bestimmt werden. Insbe-
sondere die NOx-Emissionen aus Bdden in Frankreich (wichtig fiir BW) durften um Fakto-
ren unterschatzt worden sein.

Die folgenden Entwicklungen werden derzeit fur das CTM-Modell selbst untersucht:

Fazit:

Erhoéhung der Auflésung von 7 X 7 km? auf 2 x 2 km? flhrt zur Verbesserung der raumli-
chen Verteilung der Depositionszahlen, insbesondere hinsichtlich der trockenen NH3-Depo-
sition.

Wechsel von der Meteorologie des ECMWF zur deutschen COSMO-D2 Meteorologie.

Diese meteorologischen Datensatze unterscheiden sich hauptsachlich hinsichtlich der
raumlichen Auflésung und der Niederschlagsdaten. Infolgedessen kann sich die berech-
nete nasse Deposition andern. Da im Rahmen der CTM-Modellierung die Gesamtmasse N
beibehalten wird, kann sich auch die trockene Deposition andern. Aller Wahrscheinlichkeit
nach wird die Anwendung der COSMO-D2-Meteorologie zu héheren Depositionswerten
fuhren, insbesondere in Stud-Deutschland.

Detaillierung der Vegetationsparameter, welche voraussichtlich zu einer erhéhten Deposi-
tion in (héheren) Waldbestanden Sud-Deutschlands fuhrt.

Es wird erwartet, dass die oben genannten Anpassungen zu einer Erhéhung der berechneten
Stickstoff Deposition (insbesondere in Std-Deutschland) im Vergleich zu den in PINETI Il berech-
neten Werten fihren werden.
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7.4 Hinweise zur Aktualisierung der Hintergrundbelastung und Auswahl von Depositi-
onsgeschwindigkeiten

7.41 Raumliche Korrektur der Hintergrundbelastung

Bei der Modellierung des Hintergrunddatensatzes flir Baden-W(rttemberg werden die Emissionen
zunachst auf ein Raster von 100 m x 100 m verteilt (vgl. Kap. 2.1 und 7.1). Daraufhin werden die
Konzentration und die Deposition modelliert. Im Ausbreitungsmodell wird also die Gesamtemission
einzelner Emissionsquellen, die sich in einer Zelle befinden, Gber deren gesamte Flache ,ver-
schmiert®. Einzelquellspezifische Depositionen, die einen Gradienten deutlich unterhalb der Gro-
Renordnung von 100 m x 100 m aufweisen, werden somit in ihrem eigenen Nahbereich nicht voll-
standig abgebildet. Dies gilt z.B. flr im Modell punktgenau aufgel6ste Tierhaltungsanlagen oder
auch stark befahrene Strallen, die sich in einem sonst gering belasteten Gebiet befinden.

Die raumliche Auflésung des baden-wurttembergischen Stickstoffdatensatzes ist mit 100 m

x 100 m im Gegensatz zum in den Leitfaden zugrunde gelegten UBA-Datensatz mit 1 km x 1 km
sehr hoch. Dennoch wird empfohlen im Umfeld von bedeutenden Emittenten (z.B. Tierhaltungsan-
lagen) eine raumliche Korrektur vorzunehmen.

Dabei ist zu beachten, dass von den 22.000 Tierhaltungen in Baden-Wurttemberg im Emissionsda-
tensatz 2016 lediglich 27 als Punktquelle erfasst sind (Kap. 4.2.2). Die meisten Emissionsquellen
(Tierhaltungsdaten) sind gemeindebezogen in die Modellierung der Hintergrundbelastung einge-
gangen.

Die zur Korrektur der Hintergrundbelastung gemafR der Auflésung der StickstoffBW Karten hinzu-
zuzahlenden Stickstoffeintrage kénnen fur Anlagen mit der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 15.1 (Verein-
fachte Abstandsbestimmung) und fir Stralen mit dem HPS E (FGSV 2019, Kapitel 2) abge-
schatzt, aus Genehmigungsunterlagen enthommen oder mittels detaillierter Ausbreitungsberech-
nungen ermittelt werden.

In der berechneten Hintergrundbelastung fir Baden-Wirttemberg sind alle bis 2016 erfassten
stickstoffrelevanten Emissionen inklusive der pauschalen Annahmen fir die Dingung enthalten.
Nach der rdumlichen und zeitlichen Korrektur der Hintergrundbelastung muss sich die Stickstoffde-
positionsberechnung innerhalb von FFH-Prifungen in Genehmigungsverfahren auf die kumulierte
Zusatzbelastung fokussieren. In der Regel werden bei solchen Stickstoffdepositionsberechnungen
alle der Anlage bzw. dem Projekt zugeordneten Emissionsquellen gleichzeitig berechnet, sodass
sich die Frage der unzuldassigen Summierung von kleinen Beitragen nur theoretisch stellt.

7.4.2 Zeitliche Korrektur der Hintergrundbelastung

Der Hintergrunddatensatz fur Baden-Wurttemberg bezieht sich auf den Erhebungszeitraum 2012-
2016 (Emissionskataster Baden-Wirttemberg; Kap. 2.1). Zur vollstandigen Ermittlung der Hinter-
grundbelastung mussen alle Projekte und alle Veranderungen an Anlagen oder Straf3en die nach
dem Erhebungszeitraum genehmigt wurden zusatzlich berlcksichtigt werden, da sie relevante
Auswirkungen auf den zu betrachtenden LRT haben kénnen.

Eintrage, die durch den Wegfall von N-Emittenten quantifizierbar sind, kénnen von der Hinter-
grundbelastung subtrahiert werden.

7.4.3 Auswahl von Depositionsgeschwindigkeiten

In der BW-Stickstoffmodellierung wurden 13 der CORINE Land Cover Klassifizierung entsprechen-
den Landnutzungstypen effektive Depositionsgeschwindigkeiten (vqerr) zugeordnet (vgl. Kapitel
4.5). Bei Stickstoffdepositionsberechnungen mittels Ausbreitungsmodellen in Genehmigungsver-
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fahren sollen die in Kap. 6.1, Abbildung 6-11 flir NOx und NHs; aufgefiihrten Depositionsgeschwin-
digkeiten verwendet werden. Sie sind in Tabelle 7-7 zusammengefasst. Diese sollen horizontal dif-
ferenziert angewendet werden. Es ist zu gewahrleisten, dass der Detailierungsgrad der tatsachli-
chen Landnutzung im Modellgebiet zwischen Emissionsquelle und einschliel3lich des Beurteilungs-
raum (LRT) entspricht.

Fur landwirtschaftliche Flachen werden fiir NH; eine Spanne zwischen 0,4 cm s™" bis 1,2 cm s™" in
Tabelle 4-5 angegeben. Diese Spanne resultiert aus dem diingespezifischen Kompensationspunkt.
Je mehr die Vegetation und der Boden selbst mit Stickstoff gesattigt ist (gedingt ist), desto weni-
ger Stickstoff kann noch aufgenommen werden. Die Stickstoffmenge, die noch aufgenommen wer-
den kann, ist mit den derzeit zu verfugbaren Daten in der gutachterlichen Praxis kaum bestimmbar.
Als Anhaltspunkt kann die NHs-Emission verwendet werden (vgl. Tabelle 4-5). Fir geschiitzte Fla-
chen wie FFH-Mahwiesen kénnen zum Beispiel pauschal geringere Dingeniveaus bzw. héhere
Depositionsgeschwindigkeiten angesetzt werden (vgl. Kap. 4.5).

Tabelle 7-7: Effektive Depositionsgeschwindigkeit (vq.er) flir NOx und NHs. Berechnet aus der Mo-
dellierung der Hintergrundbelastung im Referenzjahr 2016. Fir Ackerflachen wurde
der niedrigste NHs-Wert aus Tabelle 4-5 verwendet (intensive Landwirtschaft).

Beschreibung Kiirzel I’:ﬂ:‘m - ::‘Hém -
Ackerflachen (intensiv gediingt, vgl, Tabelle 4-5) ag 0,12 0,40
Bebaute Flachen (Siedlungen, Infrastruktur, etc.) bg 0,13 0,72
Dauerkulturen (Wein-, Obstbau, etc) dk 0,13 1,18
Landwirtschaftlich genutztes Land mit Flachen natirlicher Bodenbedeckung | In 0,13 1,17
Laubwald Iw 0,39 1,18
Mischwald mw 0,49 1,48
semi-naturliche Vegetation nv 0,20 1,18
Nadelwald nw 0,53 1,98
Sumpfe su 0,13 1,16
Torfmoore tm 0,15 1,14
Gewasserflachen wa 0,08 0,78
Wiesen & Weiden, intensiv gediingt (wie Acker) (ww) 0,19 0,40
Wiesen & Weiden geschitzt (z.B. FFH-Mahwiesen) (ww) 0,19 1,20
schuttere Vegetation (Diinen, Felsfluren, etc.) sV 0,19 0,50
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8 Ausblick auf ein Umweltinformations-, Planungs- und Bewertungssystem Stickstoff

8.1 Von der Einzelfallpriifung zur Stickstoffminderung

Stickstoffablagerungen aus einer Vielzahl von individuell geringfligigen Quellen lassen sich nicht
allein mit Einzelfallprifungen und gutachterlichen Korrekturen der Hintergrundbelastung begegnen.

Auf der 8. Umweltbeobachtungskonferenz (UM 2022) wurden eine Reihe von Vorschlagen zur ver-
besserten Bewertung von Stickstoffablagerungen entwickelt (Auszug): Vorschlag 4 ,Agrardaten-
pool verfligbar machen®, Vorschlag 10.1 ,Nationale Normung der Critical Level und Critical Loads*
und Vorschlag 21.2 ,Zulassung flachengebundener Tierhaltung und Diingung verbessern®. Diese
verbesserten Datengrundlagen zur Bewertung von Stickstoffablagerungen sollten in ein Online-
Bewertungssystem ,Umweltinformations-, Planungs- und Bewertungssystem® (kurz: UIS Stickstoff)
eingebunden werden. Genauere Datengrundlagen sind auch fur die Nachverfolgung von Maf3nah-
men zur Stickstoffminderung erforderlich.

Fur ein UIS Stickstoff stehen derzeit die hier beschriebenen Vorbelastungskarten zur Ammoniak-
konzentration und Stickstoffdeposition sowie eine landesweite Karte zum Stickstoffiberschuss
(Hoftorbilanz) als Hochrechnung flir die Ebene der Gemeinden zur Verfligung. Klinftig sollen die
Belastungsgrenzen (Critical Level und Critical Load) in den Kartendienst der LUBW integriert wer-
den (vgl. StickstoffBW 2019 und Priel} et. al. 2022). Aus der Verschneidung der Vorbelastungs-
karten mit diesen Belastungsgrenzen entstehen soweit moglich die Belastungskarten. Mittelfristig
sollten auch Agrarflachen integriert und auch Planungs- und Kompensationstools aufgenommen
werden.

Der Bedarf fiir ein Online-Bewertungssystem ist mit dem Bericht des Oko-Instituts zu Instrumenten
und MalRnahmen zur Reduktion der Stickstoffuberschisse verdeutlicht worden (StickstoffBW
2020). Neben Gutachtern und Genehmigungsbehoérden sollten mittelfristig auch unmittelbar be-
troffene Landwirte zur zentralen Zielgruppe des UIS Stickstoff werden.

Far Baden-Wurttemberg ist in Verbindung mit dem Vorschlag 10.2 der Umweltbeobachtungskonfe-
renz (,Methodische Weiterentwicklung der kritischen Stickstoffliberschisse®) die Hoftorbilanz als
besonders wichtiges, praxisgerechtes Instrument zur Erhebung und Bewertung der Vorbelastung
und Stickstoffminderung hervorzuheben (siehe auch LTZ 2022).

8.2 Anwendungsbereich Zonierung der Stickstoffbelastung

Ein wichtiger Anwendungsbereich des UIS Stickstoff ist die Zonierung der Stickstoffbelastung. Die
Ammoniakbelastung und der korrespondierende Stickstoffuberschuss variieren in Baden-Warttem-
berg grof¥flachig. Es lassen sich belastete Gebiete mit intensiver Tierhaltung von den weniger be-
lasteten Gebieten abgrenzen. Das ist bei der Stickstoffdeposition nicht der Fall, denn bei der Stick-
stoffdeposition vermischen sich die verschiedenen Quellgruppen sowie Nah- und Ferntransporte
und fir die Bewertung missen viele Eingangsparameter, wie der Biomasseentzug, die Versicke-
rung im Boden und die Empfindlichkeit der Arten genau bekannt sein.

Analog zu den Luftreinhalte- und Trinkwasserschutzgebieten zum Schutz der Bevdlkerung bietet
sich demnach an, Ammoniakbelastungsgebiete oder Trophiezonen zum Schutz der Okosysteme
einzurichten. So kdnnen MalRnahmen angemessene und gezielt ergriffen werden.
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8.3 Anwendungsbereich Kompensationen von Stickstoffeintragen

Ein weiterer Anwendungsbereich des UIS Stickstoff ist die Kompensation von Stickstoffeintragen.
Der Ausgleich von neuen Stickstoffeintragen ist die entscheidende Losung fur kinftige Genehmi-
gungen. Idealerweise sollte — wie schon heute in den Niederlanden — der Landwirt selber Uber ei-
nen Onlinerechner die Wirkung von Stallerweiterungen oder Intensivierung der Diingung digital
testen und bewerten kénnen. Die Ubertragbarkeit des niederléandischen Verfahrens auf Baden-
Wirttemberg sollte geprift werden.

Die Einfluihrung einer 6kosystemvertraglichen Flachenbindung der Tierhaltung und Diingung ist
eine vergleichsweise einfach umsetzbare Mallnahme zur Kompensation von Stickstoffeintragen
und zur Stickstoffminderung (vergleiche Vorschlag 21.2 der Umweltbeobachtungskonferenz).
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