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Erratum: Kapitel 3.1 - 3.4, Karten 9-12
Verantwortlich: UBA

Erratum:

Vor Veroéffentlichung des Abschlussberichts wurde festgestellt, dass die Karten 9, 10, 11 und
12 im Teil 1 (Teilaufgabe INS) des hier abgedruckten Berichts teilweise fehlerhaft waren.
Dies hat Auswirkungen auf die Diskussion der Ergebnisse in den Kapiteln 3.1 bis 3.4. Auf
alle weiteren Schlussfolgerungen hat dies keine Auswirkungen. Im Folgenden ist eine durch
das UBA berichtigte Fassung der genannten Kapitel abgedruckt:

3.1Deposition von oxidiertem Schwefel (SOx-S,s) 2005 und 2020

Die Kartierungsergebnisse der Schwefel-Gesamtdeposition (SOx-Spss) fiir das Prognose-Jahr
2020, im Jahr 2005 und die Differenzen zwischen diesen beiden Jahren sind in Karte 9
abgebildet. Die Anderungen zwischen beiden Berechnungsergebnissen bestehen
flachendeckend in Minderungen des Schwefel-Gesamteintrags (grun-rot in Karte 9, rechts).
Gebiete mit deutlicher Minderung (bis zu -10,5kg ha™ a™) sind solche, die sich in 2005 durch
hohe Schwefel-Deposition auszeichneten (grin in Karte 9, rechts). In denjenigen Gebieten,
die im Jahr 2005 relativ geringe Eintrége erhielten ist nur ein geringer Riickgang der
Schwefel-Gesamtdeposition (max. -1,1 kg ha™* a™) zu beobachten (rot in Karte 9, rechts). Die
Anderungen zwischen dem Prognose-Jahr 2020 und dem Jahr 2005 liegen im
deutschlandweiten Mittelwert bei -2,5 kg ha™ a™ (ca. -35%) und bestehen im Einzelnen in
einer Spanne von Minderungen zwischen -10,5 kg ha™* a™ und -1,1 kg ha™ a* Schwefel (S).
Die Gegentiberstellung der mittleren Gesamtdeposition im Jahr 2005 und im Prognose-Jahr
2020 nach den 9 Landnutzungsklassen der flachendeckenden Kartierung ist im
Saulendiagramm der Abbildung 6 dargestellt. Der prognostizierte Riickgang der Schwefel-
Gesamteintrage um im Mittel fir Deutschland ca. -35% ist bei jeder Landnutzungsklasse
deutlich sichtbar.



SOx Scenario 2020

Mean 4,9 kg/ (ha * a)
Min 2,1 kg/ (ha * a)
Max 30,3 kg/ (ha * a)

Mean 7,5 kg/ (ha * a)
Min 3,4 kg/ (ha * a)
Max 38,1 kg/ (ha * a)

Value

eq/ (ha*a)
[ 214-260
[ 260- 350
[ 350 - 500
I 500 - 740
I 7:0-1.800

SOx 2005

Mean -2,5 kg/ (ha * a) {
Min -10,5 kg/ (ha * a)
Max -1,1 kg/ (ha * a)

Value
eq/ (ha*a)
I 554 --
[ -300 - -
[ -200--170
I -170--
B -z0--

SOx 2020 - SOx 2005

Karte 9: Vergleich der SOx-Snss Deposition 2005 und 2020"
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Abbildung 6: Gegeniiberstellung der SOx-S,ss Gesamt-Deposition 2005 mit dem Ergebnis der Prognose 2020

! Umrechnung von eq in kg:
Stochiometrische | Molare Masse [g] | Equivalent Masse [g] | Faktor eq — kg
Wertigkeit
NH,-N 1 14,01 14,01 0,014
NO,-N 1 14,01 14,01 0,014
SO,-S 2" 32,06 16,03 0,016




3.2Deposition von oxidiertem Stickstoff (NOy-N) 2005 und 2020

Die Kartierungsergebnisse der Gesamtdeposition von oxidiertem Stickstoff (NOy-N) fir das
Prognose-Jahr 2020, im Jahr 2005 und die Differenzen zwischen diesen beiden Jahren sind in
Karte 10 von links nach rechts abgebildet. Die Anderungen zwischen beiden
Berechnungsergebnissen bestehen in einer flachendeckenden Minderungen des
Gesamteintrags von oxidiertem Stickstoff. Die quantitativ groRten Abnahmen entfallen im
Wesentlichen auf diejenigen Gebiete, die in 2005 relativ hohe NOv-N Eintrage erhalten. Die
geringeren Abnahmen entlang der westlichen Grenze Deutschlands sind auf die konservative
Grundannahme bei der Szenarienbildung zurtickzufiihren, der zufolge die Emissionen des
Auslands konstant auf dem Niveau des Jahres 2005 blieben. Die Anderungen zwischen dem
Prognose-Jahr 2020 und dem Jahr 2005 liegen im deutschlandweiten Mittelwert bei etwa -1,7
kg N ha' a™ (ca. -20 %) und bestehen im Einzelnen in einer Spanne von Minderungen
zwischen -4,7 kg ha™ a* und -0,2 kg ha™* a™ oxidiertem Stickstoff (NOy-N). Die
Gegenuberstellung der mittleren Gesamtdeposition von oxidiertem Stickstoff (NOy-N) im Jahr
2005 und im Prognose-Jahr 2020 nach den 9 Landnutzungsklassen der flachendeckenden
Kartierung ist im Sdulendiagramm der Abbildung 7 dargestellt. Der prognostizierte Riickgang
der NOy-N-Gesamteintrage um im Mittel fir Deutschland ca. -20% ist bei jeder
Landnutzungsklasse deutlich sichtbar.
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Karte 10: Vergleich der NOY-N Gesamt-Deposition 2005 und 2020"
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Abbildung 7: Gegeniiberstellung der NOy-N Gesamt-Deposition 2005 mit dem Ergebnis der Prognose 2020



3.3Deposition von reduziertem Stickstoff (NHx-N) 2005 und 2020

Die Kartierungsergebnisse der Gesamtdeposition von reduziertem Stickstoff (NHx-N) fur das
Prognose-Jahr 2020, im Jahr 2005 und die Differenzen zwischen diesen beiden Jahren sind in
Karte 11 von links nach rechts abgebildet. Die Anderungen zwischen beiden
Berechnungsergebnissen bestehen tiberwiegend in einer geringen Erhéhung des
Gesamteintrags von reduziertem Stickstoff Giber grof3en Gebieten. Nur wenige kleinere
Gebiete erhalten nach der Prognose-Berechnung fiir 2020 geringere NHx-N Eintrage als im
Jahr 2005.

Insgesamt sind die Anderungen zwischen dem Prognose-Jahr 2020 und dem Jahr 2005 sehr
gering (und deutlich kleiner als die Unsicherheiten der Modellierung); sie liegen im
deutschlandweiten Mittelwert bei einer Zunahme um etwa +0,2 kg ha™ a* NHx-N (etwa 2 %)
und bestehen im Einzelnen in einer Spanne von Minderungen bis zu -1 kg ha™ a™* und
Erhéhungen des Jahreseintrags bis zu 1,6 kg ha™ a™* reduziertem Stickstoff (NHx-N).

Die Gegenuberstellung der mittleren Gesamtdeposition von reduziertem Stickstoff (NHx-N)
im Jahr 2005 und im Prognose-Jahr 2020 nach den 9 Landnutzungsklassen der
flachendeckenden Kartierung ist im Saulendiagramm der Abbildung 8 dargestellt. Der
prognostizierte Anstieg der NHx-N-Gesamteintrage um rund +2% im Mittel fur Deutschland
ist sehr gering, wodurch sich die Anderungen der Mittelwerte je Landnutzungsklasse nur im
Nachkommastellenbereich der dargestellten kg ha™* a™ bewegen und die Saulen im Prognose-
Jahr 2020 gleich hoch oder nur geringfugig groler sind als die der Berechnung fir das Jahr
2005.
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Karte 11: Vergleich der NHx-N Gesamt-Deposition 2005 und 2020*



NHx-N Gesamtdeposition 2005 und 2020
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Abbildung 8: Gegeniiberstellung der NHx-N Gesamt-Deposition 2005 mit dem Ergebnis der Prognose 2020

3.4Deposition von Gesamt-Stickstoff (N) 2005 und 2020

Die Kartierungsergebnisse der Gesamtdeposition von Gesamt-Stickstoff (N = NHx-N + NOy-
N) fur das Prognose-Jahr 2020, im Jahr 2005 und die Differenzen zwischen diesen beiden
Jahren sind in Karte 12 von links nach rechts abgebildet.

Die Anderungen zwischen beiden Berechnungsergebnissen bestehen fast ausschlieRlich in
einer Minderung des Gesamteintrags von Gesamt-Stickstoff. Nur auf deutlich weniger als
0,01% der Flache kommt es zu einer geringen Zunahme. Hierbei Gberlagern sich die
prognostizierten Entwicklungen fir NOy-N und NHy-N.

Die quantitativ grofiten Abnahmen entfallen (wie beim oxidierten Stickstoff) im Wesentlichen
auf diejenigen Gebiete, die in 2005 relativ hohe NOy-N Eintrége erhalten. Ansonsten kommt
es nahezu flachendeckend zu Abnahmen zwischen 0,5 und 1,5 kg N ha™* a™.

Die Anderungen zwischen dem Prognose-Jahr 2020 und dem Jahr 2005 liegen im
deutschlandweiten Mittelwert bei einer leichten Abnahme um -1,4 kg ha™ a™* N (etwa -7 %)
und bestehen im Einzelnen in einer Spanne von Minderungen bis zu -4,3 kg ha™ a* und
Erh6hungen des Jahreseintrags bis zu 0,1 kg ha™ a™* Stickstoff (N).

Die Gegenuberstellung der mittleren Gesamtdeposition von Gesamt-Stickstoff (N) im Jahr
2005 und im Prognose-Jahr 2020 nach den 9 Landnutzungsklassen der flachendeckenden
Kartierung ist im Saulendiagramm der Abbildung 9 dargestellt. Der prognostizierte Riickgang
der N-Gesamteintrage um knapp -7% im Mittel fiir Deutschland ist bei jeder
Landnutzungsklasse deutlich sichtbar.
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Karte 12: Vergleich der N Gesamt-Deposition 2005 und 2020"

N Gesamtdeposition 2005 und 2020
25
20
15
T’-‘ﬂ
2
10
5
ol
Wassser- | schittere Wiesen & | S°M" | Bepautes
x . | Ackerland . natdrliche - Mischwald | Nadelwald | Laubwald | Mittelwert
flachen |Vegetation Weiden ) Gebiet
Vegatation
B Gesamtdeposition 2005 16 17 20 21 21 19 23 24 22 21
B Gesamtdeposition 2020 15 17 19 20 20 18 21 22 21 19

Abbildung 9: Gegeniiberstellung der N Gesamt-Deposition 2005 mit dem Ergebnis der Prognose 2020




Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Studie wird die Gesamt-Deposition der anthropogen emittierten
oxidierten Schwefelverbindungen (SOx-Syss), oxidierten Stickstoffverbindungen (NOx-N) und
reduzierten Stickstoffverbindungen (NHx-N) auf der Datenbasis der Emissionsprognose des
BMU/UBA Projektes ,,Strategien zur Verminderung der Feinstaubbelastung® (PArtikel
REduktions STrategien, PAREST, BMU/UBA FE-Nr. 206 43 200/01) flr das Prognose-Jahr
2020 ermittelt. Diese Emissionsprognosen, im PAREST-Projekt als Referenzszenario 2020
bezeichnet, sind Grundlage der Berechnungen mit dem LOTOS-EURQOS Modell, das auf der
Basis von Meteorologie-Daten des Jahres 2005 Ergebnisse fiir Trocken- und Nass-
Depositionsfliisse im Prognose-Jahr 2020 liefert.

Die Datenaufbereitung und Bereitstellung der Gesamt-Deposition fiir das Prognose-Jahr 2020
erfolgt in methodischer Analogie zum abgeschlossenen BMU/UBA Forschungsvorhaben FE-
Nr 3707 64 200 ,,Erfassung, Prognose und Bewertung von Schadstoffeintrdgen und ihren
Wirkungen in Deutschland* (,,Modelling of Air Polluants and Ecosystem Impact —
MAPESI®). Dazu sind umfangreiche Bearbeitungsschritte nétig zur geometrisch
einheitlichen, hoch aufgeldsten Berechnung der Flisse von Nass-, Trocken- und Feucht-
Deposition im 1x1km?2 Raster, die zur Gesamt-Deposition addiert werden.

Die flachenhafte GIS basierte Modellierung der Nass-Deposition beruht im methodischen
Standard-Ansatz der Depositionskartierung in Deutschland (vgl. Gauger et al. 2008, Gauger
2011a) auf Messungen in den Routine-Messnetzen des Depositionsmonitoring der L&nder und
des Bundes. Auf dieser Datengrundlage kann jedoch ohne weiteres keine Zukunfts-Prognose
erfolgen.

Parallel zur Trocken-Deposition berechnet das LOTOS-EUROS Modell in einer vereinfachten
Prozess-Simulation der Auswaschung aus der Atmosphare auch eine Nass-Deposition auf der
Basis von Emissionsdaten, Ausbreitungsberechnungen und Daten von Niederschlagsraten.
Die Nassdepositionsfrachten dieser Modellberechnung stimmen im Ergebnis jedoch nicht gut
mit den vorliegenden Messungen der Nass-Deposition Uberein, sondern diese unterschatzen
i.d.R. deutlich. Die LOTOS-EUROS Prognose der Nass-Deposition in 2020 wird deshalb in
einem GIS basierten Verfahren mit dem Ziel einer Anpassung an die aus Monitoring-Daten
erzeugten Nass-Depositionsfrachten nachbearbeitet.

Dazu werden die Anderungen zwischen 2005 und 2020 nach den Ergebnissen der LOTOS-
EUROS Berechnung auf die flachenhaften Karten der Nass-Depositionsfrachten im 1x1km?
des Basis-Jahres 2005 als Verhaltnisse iibertragen (s. Kapitel 1.1 ,,Zeitliche Skalierung fiir
Datenséatze der Nass-Deposition 2020%).

Die Berechnung der Feucht-Deposition basiert auf dem Methodischen Ansatz von BLEEKER
ET AL. (2000). Dazu werden die im GIS raumlich hoch aufgeldsten und zeitlich skalierten
Daten der Nass-Deposition flr das Prognose-Jahr 2020 und die DWD-Niederschlagsdaten des
Jahres 2005 verwendet (s. Kapitel 1.2 ,,Berechnung der Datensétze der zeitlich skalierten
Feucht-Deposition 2020%).

Mit dem angewandten Verfahren werden Datensatze fur das Prognose-Jahr 2020 erzeugt, die
mit den vorhandenen Depositions-Datensdtzen vorangegangener Jahre geometrisch
tibereinstimmen und in erforderlicher hoher raumlicher, auf Okosystemebene giiltiger
Auflosung verfligbar sind, um beispielsweise fir eine Wirkungsanalyse auch Critical Loads
Uberschreitungen zu berechnen (siehe NAGEL ET AL. 2011).

Die Anderungen der Gesamtdeposition fiir Schwefel- und Stickstoffverbindungen zwischen
dem Basis-Jahr 2005 und dem Prognose-Jahr 2020 sind nicht groR.

Betrachtet man die Mittelwerte, so weisen die Daten bei der Gesamt-Deposition von
oxidiertem Schwefel aus anthropogenen Quellen (SOx-Snss) im Jahr 2020 gegeniiber dem

H



Jahr 2005 eine mittlere Minderung um ca. 35% aus, was absolut jedoch nur ca. -2,5 kg ha™* a™
entspricht. Die gesamte Spanne aller Anderungen zwischen 2005 und 2020 besteht 6rtlich in
Minderungen des Jahreseintrags zwischen -10,5 und -1,1 kg ha™ a™ SOx-Syss.

Bei der Gesamt-Deposition von Stickstoff ist bei oxidiertem Stickstoff (NOy-N) fir das Jahr
2020 eine mittlere Minderung um etwa 21% gegentber dem Jahreseintrag in 2005
festzustellen. Die absoluten Anderungen zwischen 2005 und der Prognose fiir 2020 liegen im
deutschlandweiten Mittelwert bei einer Minderung um nur ca. -1,7 kg ha™ a™*, wobei die
Abnahmen in den einzelnen Zellen zwischen -4,7 kg ha™* a™* und -0,2 kg ha™ a™ liegen.

Bei der Gesamt-Deposition von reduziertem Stickstoff (NHx-N) ist nach der
Prognoseberechnung eine Zunahmen in einer GréRenordnung von im Mittel etwa

0,2 kg ha™ a™ zwischen 2005 und 2020 zu erwarten, die értlich in der Spanne von
Minderungen der Jahresfracht um bis zu -1 kg ha™* a™ bis zu Erhéhungen um bis zu

1,6 kg ha™ a™ auftreten. Im Mittel iiber Deutschland ist eine Erhdhung des Gesamteintrags
von NHx-N um ca. 2% festzustellen.

Die modellierten Jahresfrachten der Gesamt-Deposition von Gesamt-Stickstoff (N) weisen
im Mittel Uber Deutschland eine leichte Abnahme von ca. -1,4 kg ha™ a* zwischen 2005 und
2020 aus. Im Einzelnen setzt sich dieser Mittelwert aus Daten in der Spanne zwischen
Minderungen von bis zu —4,3 kg ha™ a™ einerseits und um bis zu 0,1 kg ha™ a™ héheren
Jahresfrachten zusammen. Damit mindert sich die Gesamtfracht in der N-Gesamt-Deposition
im Vergleich des Jahres 2005 zum Prognose-Jahr 2020 im Mittel um nur etwa 7%.

Bei der gemeinsamen Betrachtung der fiir 2020 Prognostizierten Schwefel- und Stickstoff-
Gesamtdeposition im Vergleich zur Belastungssituation im Basis-Jahr 2005 ist festzustellen,
dass der relative Anteil reduzierter Stickstoffverbindungen (NHx-N) bedeutender wird,
hinsichtlich der Wirksamkeit sowohl als eutrophierender Eintrag, als auch hinsichtlich des
Eintrags potentieller S&ure (Abbildung 10), wahrend Emissions-Minderungen bei Schwefel
und oxidiertem Stickstoff fortschreiten.

Total Deposition 2005 Total Deposition Prognosis 2020

SOx-S

SOx§ 18%

——_ 24%

NOy-N

27%

NOy-N
29%

Abbildung 10: Gegeniberstellung der mittleren NHx-N, NOy-N und SOx-S Gesamt-Deposition 2005 mit dem
Ergebnis der Prognose 2020 auf Grundlage von (Saure-)Aquivalenten [eq ha™ a™']
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- Es erfolgt eine zeitliche Skalierung der messnetzbasierten Modellierung der Nass-Depositionsfracht des Jahres 2005 auf das
Prognose-Jahr 2020 unter Nutzung von Ergebnissen der LOTOS-EUROS Schétzungen der Nassdeposition in 2005 und 2020.

- Ebenso wird die Feuchte Deposition firr das Prognose-Jahr 2020 GIS basiert berechnet.

- Die Gesamt-Deposition des Jahres 2020 fir Schwefel- und Stickstoffverbindungen wird aus den hoch auflésenden,
Okosystemspezifischen GIS-Datensétzen der Nass-, Trocken- und Feucht- Deposition fir S und N erzeugt.

- Es werden die Arbeiten zur Modellierung und Kartierung der Critical Loads fiir Schwefel- und Stickstoffeintrage in hoher rdumlicher
Auflésung fiir Okosysteme in Deutschland fiir das jahr 2020 berechnet und dargestellt sowie die sich daraus ableitenden Critical

Load Uberschreitungen.

- Es erfolgt eine Darstellung der Zeitreihe der Critical Loads Uberschreitungen fiir die Jahre 1990 bis zum Prognose-Jahr 2020

- Stickstoffeintrage sind aktuell hauptséchliche Ursache fiir die Ub__erschreitung von Critical Loads in Deutschland. Die Prognose 2020
lasst darauf schlieRen, dass die Zielstellung zum Schutz von Okosystemen und der Biodiversitét verfehlt werden, wenn N-

Emissionen und folglich N-Eintrdge nicht weiter vermindert werden.
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1 Aufgabenstellung und Loésungsweg zur Berechnung der Gesamt-
Deposition fiir das Prognose-Jahr 2020

Thomas Gauger
Institut fur Navigation der Universitét Stuttgart (INS), Breitscheidstral3e 2, 70174 Stuttgart thomas.gauger@nav.uni-stuttgart.de

Grundsétzlich soll in dieser Projekt-Studie die vorhandene Zeitreihe der Modellierung und Kartierung der
Gesamt-Deposition der Jahre 2004 bis 2007 um das Prognose-Jahr 2020 erweitert werden. Bedingung ist
eine  moglichst einheitliche Vorgehensweise (Methodenkonsistenz), um eine mdglichst direkte
Vergleichbarkeit aller Jahre zu gewahrleisten. Die Berechnung und Kartierung der Deposition Loads fur das
Prognose-Jahr 2020 stutzt sich deshalb auf die Methoden, die im Laufe verschiedener Projekte im Auftrag
des Umweltbundesamtes weiterentwickelt und in den entsprechenden Abschussberichten dokumentiert
wurden (GAUGER ET AL. 1997, 2000, 2002, 2005, 2008, 2011a,b). Im Projekt ,,Erfassung, Prognose und
Bewertung von Stoffeintrdgen und ihren Wirkungen in Deutschland“ (BMU/UBA FE-Nr. 3707 64 200)
wurde diese Methodik bei der Berechnung und Kartierung der rezeptorspezifischen, rdumlich hoch

aufgeldsten Gesamt-Deposition (vgl. Abb. 1) fir die Jahre 2004 bis 2007 angewendet.

Modellierung von nasser, trockener und feuchter Deposition in Deutschland

Modellierung der Nassdeposition Modellierung der Trocken- und
Flachendeckende hochauflésende Feuchtdeposition
Modellierung durch Kriging-Technik auf Flachendeckende Modellierung durch
Basis von Monitoring-Daten im GIS* Chemie-Transport-Modell und GIS*
*Geographisches InformationsSystem *Geographisches InformationsSystem
/Baslsdaten: \ /Baslsdaten: \
- Freiland Monitoring-Daten (Bulk, Wet-Only) - Emissionsinventardaten
- Niederschlag, NHs-N, NOs3-N, SO4-S, Ca, - Landnutzungsdaten (z. B. CLC2000)
K, Mg, Na, Cl, H, Cd, Pb, etc. - Meteorologie-Datensatze (ECMWF, DWD)
- Georeferenz der Messpunkte (Koordinaten) - Niederschlagskonzentrationen (aus
Monitoringdaten) u. deren Konzentrationen
Plausibilitatspriifung und Datenbereinigung: in Atmosphare und Wolkenwasser
- Berechnung von lonenbilanzen (Draaijers et al. 1996 & Bleeker et al. 2000)
- Ausschluss von AusreiBern: ,4-Sigma-Test* - Georeferenz der Basisdaten

- Korrektur von Bulk- auf Wet-Only-Eintrag /

e A

ﬁerechnung: \ ﬁerechnung: \

LOTOS-EUROS-Modellierung von
- Niederschlagskonzentrationen an atmospharischen Konzentrationen,
Messpunkten (volumengewichtete Transport und trockener Deposition von
Konzentration [meq I'"]) NO, NOz, NOs, NH3, NHs, SOz, SOs.
- flachendeckende Kartierung der Depositions-Modul DEPAC:
Niederschlagskonzentrationen (Kriging) - Depositionsgeschwindigkeiten (rezeptor-
- Frachtenberechnung mit Hilfe von DWD spezifische Widerstandsmodellierung)
Jahresniederschlagskarten (in 1x1km?) - Berechnung von Jahresfrachten der
- Seesalzkorrektur bei Ca, K, Mg, SO4-S, Cl Trockendeposition
mit Verhaltnissen zu Na im Meerwasser GIS-Basierte Berechnung von Trocken-
deposition basischer Kationen und Feucht-
Validierung: deposition.
- lonenbilanzkarten (flachendeckend)
- Vergleich von Kartierungsergebnis und Validierung:

Monitoring-Daten j - Vergleich von Kartierungsergebnis und

\ Monitoring-Daten (Konz. u. Deposition) /

I I

]

Rezeptorspezifischer Gesamtdepositionsfluss:
Fgesaml = Frass + Firocken + Fieucht

Validierung:
- Vergleich von Modellergenbnissen mit Messungen und Kronenraumbilanz-Daten

Abbildung 1: Modellierung und Kartierung der rezeptorspezifischen, radumlich hoch aufgeldsten Gesamt-
Deposition in Deutschland
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Die Aufgabenstellung erfordert eine Modellierung der Gesamtdeposition von Stickstoff- und
Schwefelkomponenten in enger Anlehnung an die im FE 3707 64 200 verwendeten Methodik fir die
prognostizierten Daten des Jahres 2020.

Die Gesamtdeposition wird als Summe der Teil-Flisse der Nass-. Trocken- und Feucht-Deposition
berechnet. Die Modellierung der Trocken-Deposition fur Stickstoff- und Schwefel-Spezies fir das Jahr 2020
erfolgt in einem gesondert vergebenen Projektteil mit dem LOTOS-EUROS Modell bei TNO in Utrecht,
Niederlande. Hierbei wird die Trockendeposition auf der Grundlage einer prognostizierten
Emissionsminderung berechnet, die im BMU/UBA Projekt ,Strategien zur Verminderung der
Feinstaubbelastung™ (PArtikel REduktions STrategien, PAREST, BMU/UBA FE-Nr. 206 43 200/01)
ermittelt worden ist. Dies erfolgt auf Basis der Emissionsdaten des Jahres 2005. Fir die Minderungen bis
2020 wird die Umsetzung der Vorgaben gegenwdrtiger rechtlich verbindlicher Vorschriften (engl.: under
current legislation , ,CLE’) angesetzt. Die Modellierungsergebnisse des LOTOS-EUROS Modells bestehen
in Jahres-Daten der Nass-Deposition von anthropogenen (nicht-seesalz) oxidierten Schwefelverbindungen
(SO4-Syss), von oxidierten Stickstoffverbindungen (NOy-N) und reduzierten Stickstoffverbindungen (NHx-
N) und der Trocken-Deposition von anthropogenen Schwefel- (SO,, SO,4) und Stickstoff-Spezies (NO, NO,,
NOz, HNOs;, NH3, NH,;) und werden am INS von TNO Ubernommen. Die LOTOS-EUROS Ergebnisse
liegen in geographischer Projektion und in einer Raster-Auflgsung von 0,0625° x 0,125° vor und werden
durch ein massenkonstantes post-processing in GIS basierter Modellierung in der erforderlichen
flachentreuen metrischen Projektion und rdumlich hohen Auflésung aufbereitet. Hierbei werden die
LOTOS-EUROS Rasterdaten mit Hilfe von Geostatistischen Methoden (Ordinary Kriging) in eine Raster-
Auflosung von 1 x 1km? in metrischer Projektion tiberfiihrt. Die Methodik dieser raumlichen Skalierung ist
im Abschlussbericht des sog. MAPESI-Projektes ausfiihrlich dargestellt (Gauger, 20113, b).

Fir die vorliegende Studie wurde das Prognose-Jahr 2020 ausgewahlt. Die Prognose der
Luftschadstoffeintrdge im Jahr 2020 erfolgt unter Nutzung der Ergebnisse und Daten von Emissions-
Szenarien, die im Projekt ,,Strategien zur Verminderung der Feinstaubbelastung® (BMU/UBA FE-Nr. 206
43 200/1, PAREST) entwickelt wurden. Diese Daten liegen der LOTOS-EUROS Modellberechnung der
Trocken- und Nass-Deposition zugrunde. Die Berechnung erfolgt bei TNO in Utrecht, NL. Daten der zur
Modellierung notwendigen Meteorologie stammen grundsatzlich aus dem Jahr 2005. Fir Einzelheiten dazu
sei hier auf den Bericht des gesondert vergebenen Teil-Projekt ,,Genfer Luftreinhaltekonvention der
UNECE: Erstellung einer methoden-konsistenten Zeitreihe von Stoffeintrdgen und ihren Wirkungen in

Deutschland. Teil 1 verwiesen.

Die Aufgaben im vorliegenden Teil 2 des Projektes bestehen im Wesentlichen in der Berechnung von
Datensatzen hoch aufgeldster rezeptorspezifischer Gesamt-Deposition fur Stickstoff- (N) und Schwefel (S)
filr das Jahr 2020, die zur Prognose-Berechnung der Critical Loads Uberschreitung 2020 verwendet werden.
Die Berechnung der Deposition Loads 2020 erfolgt am Institut fir Navigation der Universitat Stuttgart, die
Berechnung der Critical Loads Uberschreitungen bei der Gesellschaft fiir Okosystemanalyse und

Umweltdatenmanagement (OKO-DATA) in Strausberg.

Die Modellierung der Gesamt-Deposition fur Stickstoff- (N) und Schwefel (S) fiir das Jahr 2020 erfolgt in



enger Anlehnung an die in BMU/UBA 3707 64 200 verwendeten und dokumentierten Methodik (GAUGER
2011a).

Die Gesamt-Deposition setzt sich aus den drei Teil-Flissen der Trocken-, Nass-, und Feucht-Deposition
zusammen (vgl. Abb. 1). Die mit LOTOS-EUROS modellierten Datensatze Nass- und Trocken-Deposition
im Prognose-Jahre 2020 liegen in geographischer Projektion und Rasterzellen von 0,0625° - 0,125° vor und
werden mit Hilfe von Geostatistischer Modellierung im Geographischen Informations System (GIS:
ArcGilS, Arcinfo) in ein metrisches 1 - 1 km? Raster umgerechnet. Die Trocken-Deposition aus LOTOS-
EUROS liegt fur die Stickstoff-Spezies NO, NO,, HNO3, NH3, NH4, NOs und die Schwefel-Spezies SO, und
SO, vor, die Nass-Deposition fir SO4, NOs und NH, .

1.1 Zeitliche Skalierung fur Datensétze der Nass-Deposition 2020

Da die Nass-Deposition in der Modellierung des LOTOS-EUROS Modells in der Regel sehr deutlich
geringere Frachten ausweist als die Ergebnisse des in Deutschland angewendeten Standard-Verfahrens nach
dem Mapping Manual des ICP MODELLING&MAPPING (1996, 2004), bei dem sich die Modellierung von
Nassdepositionsfrachten auf Messungen stiitzt, erfolgt eine Ubertragung der mit LOTOS-EUROS
prognostizierten Anderung der Nassdeposition im Jahr 2020 auf die vorhandene messnetzbasiert modellierte
Nass-Deposition des Jahres 2005 (zeitliche Skalierung). Dabei werden die Verhéltnisse der LOTOS-EUROS
Modellierungsergebnisse der Nass-Deposition zwischen 2005 aus BMU/UBA 3707 64 200 und der
Prognose-Modellierung fur 2020 berechnet und damit die Ergebnisse der GIS gestutzten geostatistischen
Modellierung fir das Jahr 2005 (GAUGER 2011b) umgerechnet. Die Vorgehensweise bei der zeitlichen

Skalierung fur Datensétze der Nass-Deposition 2020 besteht in folgenden Arbeitsschritten:

(1) aus grob aufgelosten LOTOS-EUROS Raster-Daten der Nassdepositionsfliisse werden GIS-Modellierte
Karten in 1 - 1 km?2 Rasterauflésung fur die Jahre 2005 und 2020 bearbeitet (nach INS scale down

Methodik flr hohe, 6kosystemspezifische flaichendeckende Depositionsfluss-Daten)

(2) das Verhaltnis der INS messnetzbasierten original Nassdepositionsflisse in 1 - 1 km2 Rasterauflosung
fur das Jahr 2005 zur LOTOS-EUROS Modell-Nassdeposition in 1 - 1 km? Rasterauflosung im Jahr
2005 wird als ,,Korrekturkarte* berechnet

(3) mit dieser wird das Ergebnis der messnetzbasierten Nassdepositionskarte fiir 2005 auf das Jahr 2020
durch Ubertragung der raumlich hoch aufgelsten Verhéltnisse zwischen dem Jahr 2005 und 2020 je

Rasterzelle skaliert



Die zeitliche Skalierung erfolgt nach Formel 1.1:

Xinsscaled,2020 = (Xinsorg,2005 / XL-Ewet,2005) * XL-Ewet,2020 Formel 1.1
wobei

X =1 - 1 km? Rasterkarte(n) der Nass-Deposition [eq ha™ a™]

Xinsorg,2005 = INS Originaldaten des Jahresbezugs 2005, aus Messnetzbasierter GIS-Modellierung (1 - 1 km? Raster)

Xi-ewet200s = aus LOTOS-EUROS Nassdepositions-Schétzung fur 2005 GIS-modellierte Karte (im 1 - 1 km? Raster)
Xi-ewet2020 = aus LOTOS-EUROS Nassdepositions-Schétzung fur 2020 GIS-modellierte Karte (im 1 - 1 km? Raster)

Xinsscaled,2020 = Ergebnis: Messnetzbasierte INS-Nassdepositions-Karte (im 1 - 1 km2 Raster), die um die Anderungen
der Modellergebnisse der LOTOS-EUROS Nass-Deposition zwischen den Jahren 2005 und 2020
korrigiert ist

Grundannahme ist bei diesem Verfahren, dass sich die Anderungen der Emissionen zwischen 2005 und
2020 bei der Berechnung durch das LOTOS-EUROS Modell in den Schatzungen der Nassdeposition dieser
Jahre flachenhaft differenziert abbildet, trotzdem in den durch LOTOS-EUROS modellierten
Nassdepositionsfeldern nur ein Bruchteil der tatsachlichen stofflichen Nassdepositionsfracht erfasst wird.
Damit wird auch die innerhalb des LOTOS-EUROS Modells erfolgte Abbildung der Verfrachtung vom
Emissionsort zum Nass-Depositionsort in das Verfahren indirekt Uber die LOTOS-EUROS Ergebnisse
beider Jahre einbezogen. Andererseits beriicksichtigt das Verfahren die Quantititen und réumliche
Verteilung, die sich in den nach der INS-Methodik GIS-modellierten 1-1km? Rasterkarten der

Messnetzbasierten Nassdepositionsfelder darstellt.

1.2 Berechnung der Datensatze der zeitlich skalierten Feucht-Deposition 2020

Die Berechnung der Feucht-Deposition wird nach der in GAUGER (2011a) beschriebenen Methodik
bearbeitet. Es kommt das Verfahren nach BLEEKER ET AL. (2000) zur Anwendung. Dabei wird auf die in
Abschnitt 1.1 beschriebene, zeitlich auf das Jahr 2020 skalierte Nass-Deposition und Niederschlagsfelder
des DWD aus dem Jahr 2005 zurtickgegriffen, um die flichendeckende Konzentration im Niederschlag fur
das Prognose-Jahr 2020 zu berechnen. Die fiir 2020 prognostizierte Feucht-Deposition wird fir Schwefel
(SO4-S) und die Stickstoff-Spezies (NOs-N und NH4-N) mit den mittleren Flissigwassergehalten der
Atmosphédre aus 2005 und den Depositionsgeschwindigkeiten fur Partikel nach LOTOS-EUROS

Berechnungen fiir das Jahr 2005 modelliert.



Die Berechnung der Konzentration im Niederschlag fur 2020 erfolgt nach Formel 1.2:

[Clrain,sc2020 = Xinsscaled,2020 / Nied200s Formel 1.2

wobei:

Xinsscaled 2020 = fur das Jahr 2020 zeitlich skalierte Nassdepositions-Karten (im 1 - 1 km2 Raster) von SOx-S, NOy-N
und NHx-N

niedzoos =1 - 1 km? Rasterkarte des Niederschlagsmenge 2005 (DWD Niederschlag im 1 - 1 km?2 Raster)

[Clrainsc2020 = Konzentration im Niederschlag fiir 2020 von SOx-S, NOy-N und NHx-N (1 - 1 km?2 Raster)

Daten-Grundlagen der Berechnung der Feucht-Deposition nach Bleeker et al 2000 sind somit:

 die SO4-S, NOs-N und NH4-N Konzentrationen im Niederschlag ([C]ain) als 1x1 km? Rasterkarten fir
2020, berechnet aus zeitlich skalierter Nass-Deposition und Niederschlagsmengen des Jahres 2005

« die Parameter a und b, die die Konzentration im Wolkenwasser ([Clcous ) bei gegebener Niederschlags-
konzentration ([C]ain) beschreiben (nach BLEEKER ET AL. 2000; s. Tabelle 1)

« die Gelandehohe (z) in Deutschland aus einem Digitalen Hohenmodell (DHM des BGR, 1998)

« die mittleren Flussigwassergehalte der Atmosphare (LWC, liquid water content) des Jahres 2005
(Datenbereitstellung durch die FU-Berlin in BMU/UBA 3707 64 200)

« die aus dem atmospharischen Widerstand fiir Partikel modellierten mittleren Jahreswerte der Depositions-
geschwindigkeit (vq4) des Jahres 2005 (LOTOS-EUROS Berechnung aus BMU/UBA 3707 64 200)

Die Berechnung der Feuchten Deposition (nach BLEEKER ET AL. 2000) erfolgt folgendermafen:

Die Konzentration in der Atmosphére ([C]air) wird bestimmt als:

[Cleioud =a - Zb - [Clrain Formel 1.3

Der feuchte Depositionsfluss ([F]cioug) Wird berechnet als:
[Fletoud = [Cleioud + LWC - vqg Formel 1.4

Tabelle 1: Best-fit-Parameter a und b nach BLEEKER ET AL. 2000:

Spezies | a b

SO, 341 -0,64
NO; 912 -0,77
NH, 25,6 -0,24
H 15,3 -0,24
Na 9,110° | -1,90
Mg 6,0 10" | -2,50
Ca 1,310° | -1,60
K 2,210° | -0,99
cl 3,010° | -2,09

Die zeitliche Skalierung der Nassdepositionsfelder 2005 auf das Jahr 2020 ist somit auch Grundlage der
Berechnung der Feuchte-Deposition fir das Jahr 2020. Da keine Prognose der Meteorologie fiir das Jahr

2020 vorliegt, werden die vorhandenen Daten des Jahres 2005 verwendet.



2 Ergebnisse der Modellierung und Kartierung von Nass-, Trocken-,
Feucht- und Gesamtdeposition in Deutschland fir das Szenario 2020

In den folgenden Kapiteln werden die Modellierungs- und Kartierungsergebnisse fur Eintrdge der
Gesamtdeposition und die einzelnen Flisse der Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition im Prognosejahr 2020
sowie der Jahre 2005 bis 2007 dargestellt, fir die aus dem BMU/UBA-Projekt BMU/UBA 3707 64 200
Modellierungsergebnisse und mit entsprechender Methodik erarbeitete flaichendeckende Kartierungsergebnisse
vorliegen. Im Kapitel 2.1 werden die jeweiligen Teilfliisse der Gesamtdeposition des Prognosejahrs 2020 und
der Jahre 2005 bis 2007 betrachtet. Regionalisierte Erlauterungen der Karten-Darstellungen mit Abbildungen zur
inhaltlichen Veranschaulichung der Karten-Statistik sowie Tabellen der Regionalstatistik (auf Basis der
Bundeslander und Landnutzungsklassen) der jeweiligen Kartierungsergebnisse werden im Kapitel 2.2 gegeben.
Eine vergleichende Gegeniberstellung der Ergebnisse des Prognose-Jahres 2020 mit dem
Modellierungsergebnissen des Jahres 2005 wird im anschliefenden Kapitel 3 anhand von Karten und
Abbildungen gemacht.
Die Gesamtdeposition setzt sich aus dem Beitrag von drei verschiedenen Depositionsfliissen zusammen. Die
nasse Deposition ist der Eintrag von geldsten Spezies in Rezeptorsysteme durch alle Arten von
wassergebundenen Niederschldgen (Regen, Schnee, u. a. Hydrometeore). Die trockene Deposition ist der
gasformige oder partikuldre Eintrag luftgetragener Spezies in ungeldster Form. Die Depostion der Inhaltsstoffe
im Nebel- und Wolkenwasser wird als feuchte (auch: ,okkulte’) Deposition oder ,.cloud&fog deposition*
bezeichnet.
Die Gesamtdeposition (Fgesame) Wird als Summe der drei einzelnen Depositions-Fliisse der Nass- (Fnass), Trocken-
(Firocken) Und Feuchtdeposition (Freycnt) berechnet (vgl. Abb. 1):

Fgesamt = Frass + Firocken + Freucht Formel 2.1
Die bei dem Prognose-Jahr 2020 betrachteten, aufgrund anthropogener Aktivitdten emittierten, und nach

atmospharischem Transport deponierten Spezies sind:

« Nicht-meereshurtige oxidierte Schwefelverbindungen:
SOx-Syss, berechnet als Summe von SO,-S und SO4-Siss

«  Oxidierte Stickstoffverbindungen:
NOv-N, berechnet als Summe von NO-N, NO,-N, NO5;-N und HNOs-N

* Reduzierte Stickstoffverbindungen:
NHx-N, berechnet als Summe von NH3-N und NH4-N

»  Gesamt-Stickstoff:
N, berechnet als Summe aus oxidierten und reduzierten Stickstoffverbindungen (N = NHx-N + NOv-N)

Fur die Ubrigen deponierten Spezies erfolgt keine Prognose-Berechnung. Soweit sie zur Berechnung der Critical
Loads bendtigt werden, wird auf die vorhandenen Datensétze fur die Jahre 2005 bis 2007 zuriickgegriffen. Dese
Datensétze (Basische Kationen: BC, berechnet als Summe von Ca, K Mg und Na, nicht meeresbiirtige basische
Kationen: BC,g, berechnet als Summe von Caygs, Kiss; Mnss Und Chlor: Cl und nicht meeresbiirtiger Chlor: Cl,)

sind im Abschlussbericht des Forschungsvorhabens BMU/UBA 3707 63 20 dokumentiert (GAUGER 2011a, b):



2.1. Statistik der Modellierungsergebnisse flr S und N Spezies

Die Tabelle 2 gibt eine Ubersicht der Gesamtdepositionsfrachten [in kg ha™a™] der betrachteten Schwefel- und
Stickstoff-Spezies (SOx-Snss;, NHx-N, NOy-N und N) im Kartierungszeitraum 2005 bis 2007 und fur das
Prognose-Jahr 2020. Die Anderung des mittleren Gesamtdepositionsflusses gegeniiber dem jeweiligen Vorjahr
und die Anderung im gesamten betrachteten Zeitraum zwischen 2005 und dem Prognose-Jahr 2020 ist in Tabelle

2 als prozentualer Wert [in £ x%] angegeben.

Tabelle 2: Mittlere jahrliche Gesamtdeposition von SOx-S,ss, NHx-N, NOy-N und N 2005-2007 und
nach dem Szenario 2020

SOx-Snss | Anderung NHx-N | Anderung |[ NOy-N | Anderung N Anderung
zum zum zum zum
Vorjahr Vorjahr Vorjahr Vorjahr

[kg ha™a™] [%] [kg ha'a™] [%] [kg ha'a™] [%] [kg ha'a™] [%]

2005 7,52 - - 12,86 - - 8,01 - - 20,87 - -
2006 7,45 -0,8 13,96 +8,5 8,36 +4,3 22,32 +6,9
2007 7,67 +2,9 14,09 +0,9 7,89 -5,6 21,98 -1,5
2020 4,96 -35,4 13,12 -6,9 6,37 -19,2 19,48 -11,4
Anderung

zwischen -34,0 +2,0 -20,5 -6,7

2005 und 2020
(0]

2.1.1 Deposition von oxidiertem Schwefel (SOx-Snss)

Die mittlere Gesamtdepositionsfracht fur anthropogen emittierten (nicht-seesalz) Schwefel (SOx-Syss) betragt im
Zeitraum 2005 bis 2007 zwischen 7,45 kg ha™ a* und 7,67 kg ha™ a®. Das entspricht auf der Gesamtflache
Deutschlands rund 267 kt a* S bis 275 kt a® S. Die Prognose fiir 2020 weist fiir SOx-Syss eine mittlere
Gesamtdeposition von 4,96 kg ha™ a™ aus, was einer deponierten Schwefel-Gesamtmenge von rund 178 kt a™* S
auf der Flache Deutschlands entspricht.

Die Spanne der Unterschiede zwischen der jahrlichen Gesamtdeposition von SOyx-S.s in den einzelnen Jahren
2005 bis 2007 liegen zwischen —-0,8% bis +2,9% und sind damit eher gering. Fir das Prognose-Jahr 2020 ergibt
sich bezogen auf das Basis-Jahr 2005 ein Rlckgang der Schwefel-Gesamtfracht um 34%.

Die Anteile der Nass-, Trocken- und Feucht-Deposition an der SOyx-S,ss Gesamtdeposition in den Jahren 2005-
2007 und der Prognose 2020 sind in Tabelle 4 dargestellt. Auf den nassen und trockenen Depositionsfluss
zusammen entfallen im Mittel aller betrachteten Jahre ca. 92% bis 96% der Gesamtdepositionsfracht, der Anteil
der Feucht-Deposition, die verfahrensbedingt nur fir Gebiete ber 250m Héhe berechnet wird, entféllt in
Deutschland im Mittel nur ein Anteil von ca. 4% bis 8% der Gesamtdepositionsfracht von SOx-Sy.. Die
jeweiligen Anteile der Trockenen Deposition von SOx-S,s liegt in den Jahren 2005 bis 2007 bei ca. 44% bis
45%, im Prognose-Jahr 2020 bei etwa 61%, der mittlere Anteil der Nass-Deposition liegt in den betrachteten

Jahren zwischen 35% und knapp 50%.



Tabelle 3: Anteile der SOx-S;,ss Nass-, Trocken- und Feucht-Deposition an der Gesamtdeposition 2005-2007 und

2020

2005 2006 2007 2020
SOx-S(ney Nass-Deposition [kg ha™ a] 3,69 3,48 3,79 1,75
SOx-Snss) Anteil Nass- Deposition [%] 49,1% 46,7% 49,4% 35,3%
SOx-Ssey Trocken-Deposition [kg ha™* a™] 3,41 3,37 3,39 3,01
SOx-Sinss) Anteil Trocken-Deposition [%] 45,3% 45,2% 44.2% 60,6%
SOx-Sinss) Anteil Nass- + Trocken-Deposition [%] 94,4% 91,9% 93,6% 95,9%
SOx-Sss) Anteil Feucht-Deposition [%] 5,6% 8,1% 6,4% 4,1%

2.1.2 Deposition von reduziertem Stickstoff (NHx-N)

Die Gesamtdeposition reduzierter Stickstoffverbindungen (NHy-N) aus anthropogenen Aktivitaten liegt in den
Jahren 2005-2007 im Mittel zwischen 12,68 kg ha™ a™ und 14,09 kg ha™ a™. Das entspricht dem Gesamteintrag
von 461 kt a™ N bis 505 kt a™* N auf die Gesamtflache Deutschlands. Fiir das Prognose-Jahr 2020 ergibt sich im
Mittel ein Gesamteintrag von 13,12 kg ha™* a™, bzw. eine Gesamtmenge von 470 kt a™ NHy-N.

Damit liegt eine Mindeung zwischen dem Jahr 2007 und Prognose-Jahr 2020 um 6,9% vor Betrachtet man die
Anderungen iiber den Gesamt-Zeitraum zwischen 2005 und 2020 so ergibt sich ein leichter Anstieg der NHy-N-
Gesamtdeposition um rund +2% .

In Tabelle 4 sind die Anteile der NHx-N Nass-, Trocken- und Feucht-Deposition an der Gesamtdeposition 2005-
2007 und 2020 aufgefiihrt. Der mittlere Anteil des nassen Depositionsflusses schwankt im recht engen Bereich
zwischen ca. 41% und 42%, der des trockenen Depositionsflusses zwischen ca. 52% und 56% und die mittleren

Anteile der Feucht-Deposition liegt in den betrachteten Jahren zwischen 4% und 6%.

Tabelle 4: Anteile der NHx-N Nass-, Trocken- und Feucht-Deposition an der Gesamtdeposition 2005-2007 und

2020

2005 2006 2007 2020
NHy-N Nass-Deposition [kg ha™* a™'] 5,20 5,80 5,81 5,35
NHyx-N Anteil Nass- Deposition [%] 40,5% 41,5% 41,2% 40,8%
NH,-N Trocken-Deposition [kg ha™ a™] 7,16 7,30 7,64 7,25
NHyx-N Anteil Trocken-Deposition [%] 55,7% 52,3% 54,2% 55,2%
NHy-N Anteil Nass- + Trocken-Deposition [%] 96,1% 93,8% 95,4% 96,0%
NHy-N Feucht-Deposition [%] 3,9% 6,2% 4,6% 4,0%




2.1.3 Deposition von oxidiertem Stickstoff (NOy-N)

Die Gesamtdeposition oxidierter Stickstoffverbindungen (NOy-N) aus anthropogenen Emissionen liegt 2005-
2007 zwischen 7,89 kg ha™ a™ und 8,36 kg ha® a™. Das entspricht auf der Gesamtflache Deutschlands dem
Gesamteintrag von 282 kt a™* N bis 299 kt a* N. Im Prognose-Jahr 2020 werden im Mittel 6,37 kg ha™ a* NOy-N
deponiert, was einer Gesamtmenge von rund 228 kt a* NOy-N entspricht. Zwischen 2005 und 2007 ist ein ganz
leichter Ruckgang der NOy-N-Gesamtdeposition um -1,6% zu verzeichnen. Die Schwankungen zwischen den
Einzeljahren des Dreijahreszeitraums 2005-2007 liegen mit +4,3% und -5,6% allerdings in einer verhéltnismagig
groRen Spanne, die keinen gerichteten Trend erwarten I&sst. Im Vergleich zwischen 2005 und dem Prognose-
Jahr 2020 weist die Berechnung dagegen eine sehr deutliche Minderung um 20,5% aus.

Tabelle 5 zeigt die Zusammenstellung der mittleren Anteile der NOy-N Nass-, Trocken- und Feucht-Deposition
an der Gesamtdeposition 2005-2007 und 2020 in Deutschland. Die Nass-Deposition nimmt dabei einen Anteil
zwischen 46% und 50% an der Gesamtdeposition von NOy-N ein, die Trocken-Deposition einen Anteil von 43%
und 46%, wéhrend die Feucht-Deposition mit einem Anteil zwischen 7% und 10% zur mittleren

Gesamtdeposition beitragt.

Tabelle 5: Anteile der NOy-N Nass-, Trocken- und Feucht-Deposition an der Gesamtdeposition 2005-2007 und

2020

2005 2006 2007 2020
NOy-N Nass-Deposition [kg ha™* a™'] 3,74 3,87 3,76 3,18
NOy-N Anteil Nass- Deposition [%] 46,7% 46,4% 47,7% 49,9%
NOy-N Trocken-Deposition [kg ha* a™] 3,71 3,63 3,49 2,71
NOy-N Anteil Trocken-Deposition [%] 46,3% 43,4% 44,3% 42,6%
NOy-N Anteil Nass- + Trocken-Deposition [%] 93,0% 89,8% 92,0% 92,5%
NOy-N Feucht-Deposition [%] 7,0% 10,2% 8,0% 7,5%

2.1.4 Deposition von Gesamt-Stickstoff (N)

Die mittlere Gesamtdeposition von Gesamtstickstoff (N = NHyx-N + NOy-N) bewegt sich in den Jahren 2005-
2007 zwischen 20,87 kg ha™ a™ und 22,32 kg ha™ a™*. Auf der Gesamtflache Deutschlands entspricht dies der N-
Gesamtmenge von rund 748 kt a™* N bis 799 kt a* N. Im Prognose-Jahr 2020 werden im Mittel 19,48 kg ha™ a™
Gesamtstickstoff (N) deponiert, was einer Gesamtmenge von rund 698 kt a™* N Gesamtdeposition auf die Flache
Deutschlands entspricht.

Unterschiede in der jahrlichen N-Gesamtdepositionsfracht liegen zwischen 2005 und 2007 zwischen einem
Anstieg von +6,9% von 2005 bis 2006 und einem leichten Riickgang von -1,5% zwischen 2006 und 2007. Als
Anderung zwischen 2005 und 2007 ist ein Anstieg der N-Gesamtdeposition um +5,3% zu verzeichnen. Zwischen
dem Jahr 2007 und dem Prognose-Jahr 2020 ergibt sich eine rechnerische Minderung um 11,4%, bezogen auf
das Basis-Jahr 2005 eine Minderung um 6,7%.
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In den Jahren 2005 bis 2007 werden etwas weniger als zwei Drittel (62% bis 64%) des Gesamt-Stickstoffs (N)
als reduzierter Stickstoff (NHx-N), etwas mehr als ein Drittel (36% bis 38%) als oxidierter Stickstoff (NOy-N)
eingetragen (Tabelle 6), im Prognose-Jahr 2020 betrdgt der mittlere Anteil der NHx-N Gesamtdeposition ca.
67%, der Anteil der Gesamtdeposition von NOy-N liegt entsprechend bei ca. 33%

Tabelle 6: Anteile von NHx-N und NOy-N an der N Gesamtdeposition 2005-2007 und 2020

2005 2006 2007 2020
NHy-N [kg ha'a™] 12,86 13,96 14,09 13,12
NHyx-N [%] 61,6% 62,6% 64,1% 67,3%
NOy-N [kg ha™a™] 8,01 8,36 7,89 6,37
NOy-N [%] 38,4% 37,4% 35,9% 32,7%

Die Anteile der N Nass-, Trocken- und Feucht-Deposition an der Gesamtdeposition 2005-2007 und 2020 sind in
Tabelle 7 aufgelistet. Die Summe von Nass- und Trockendeposition an der Gesamtdeposition von Gesamt-
Stickstoff (N) liegt in allen betrachteten Jahren zwischen 92% und 95%, die Feucht-Deposition tragt mit ca. 5%
bis 8% zur mittleren N-Gesamtdeposition in Deutschland bei. Der mittlere nass deponierte Beitrag zur
Gesamtdeposition in Deutschland liegt in allen betrachteten Jahren bei 43% bis 44%, der trocken deponierte

Anteil tragt mit 49% bis 52% etwa zur Haélfte zu der Gesamtdepositionsfracht von Gesamtstickstoff (N) bei.

Tabelle 7: Anteile der N Nass-, Trocken- und Feucht-Deposition an der Gesamtdeposition 2005-2007 und 2020

2005 2006 2007 2020
N Nass-Deposition [kg ha™ a] 8,94 9,67 9,57 8,53
N Anteil Nass- Deposition [%] 42,8% 43,3% 43,5% 43,8%
N Trocken-Deposition [kg ha™* a] 10,87 10,93 11,13 9,96
N Anteil Trocken-Deposition [%] 52,1% 49,0% 50,7% 51,1%
N Anteil Nass- + Trocken-Deposition [%] 94,9% 92,3% 94,2% 94,9%
N Feucht-Deposition [%] 5,1% 7,7% 5,8% 5,1%
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2.2. Kartierungsergebnisse flr S und N Spezies der Prognose fuir 2020
2.2.1 Deposition von oxidiertem Schwefel (SOx-Snss)

Die raumliche Verteilung der Nass- Trocken- und Feucht-Depositionsfrachten von SOx-S,ss fir das Prognosejahr
2020 ist in Karte 1 abgebildet. Die Kartenlegenden umfassen einen unterschiedlichen Wertebereich, um jeweils

die Darstellung von hohen und niedrigen Eintragsraten der drei Einzelfliisse zu ermdglichen.

Raumliches Muster der SOx-S,ss Nass-Deposition

Das rdumliche Muster der SOx-S,,s Nass-Deposition zeigt hohe Eintrége in weiten Teilen Nordrhein-Westfalens
(Westfalische Bucht und Rheinisches Schiefergebirge) und in den verschiedenen Gebieten, die von hdheren
Mittelgebirgen (Erhebungen der Mittelgebirgsschwelle, Harz, Thiringer Wald, Erzgebirge, Vogelsberg,
Spessart, Odenwald, Rhon, Schwarzwald, stdlicher Bayerischer Wald, &stliche Schwabische Alb) und den
Alpen eingenommen werden, die relativ hohe Niederschlige erhalten. Uberdurchschnittlich hohe Eintrage sind
auch in Nordwestdeutschland (westliches Niedersachsen und Schleswig-Holstein), d.h. in einem breiten Saum

um die Nordseekiste, und im Osten Deutschlands (Stidliches Brandenburg und Sachsen) zu beobachten.

Raumliches Muster der SOx-Syss Trocken-Deposition

Bei der Abbildung der trockenen Deposition von SOy-S,s (Karte 1, Mitte) treten hohe Eintrdge deutlich im
Bereich der Gebiete mit hoher Industrie- und Bevdélkerungsdichte in Deutschland, auBerdem in der Lausitz und

dem Erzgebirge und im Bereich des Nord-Ostsee-Kanals auf.
Raumliches Muster der SOx-S,ss Feucht-Deposition
Das rdumliche Muster der Feucht-Deposition von SOx-S,s der Karte 1 (rechts) zeigt hdchste Eintragsraten

unmittelbar an der Mittelgebirgsschwelle und den hoher gelegenen Gebieten der Mittelgebirge und der Alpen.

Anteile der Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition an der SOx-S,,ss Gesamtdeposition nach
Landnutzungsklassen

Die mittleren Anteile der Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition an der SOx-S,,;s Gesamtdeposition im Prognose-
Jahr 2020 differenziert nach den neun betrachteten Landnutzungsklassen sind in der Grafik in Abbildung 1

dargestellt.

SOx-Snss Gesamt-Deposition nach Landnutzungsklassen

Gesamtdepositionsfrachten tber dem Durchschnitt fir ganz Deutschland liegen bei den Landnutzungsklassen der

Bebauten Gebiete und der Wélder (Laub- > Misch- > Nadelwald > Bebaute Gebiete) vor, wahrend die mittlere
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Gesamtdepositionsfracht fir die Ubrigen Landnutzungsklassen (semi-natirliche Vegetation > Wiesen & Weiden
> Ackerland > Wasserflachen > schuttere Vegetation) unter dem bundesweiten Mittelwert liegen. Diese
Abweichungen vom Mittelwert fiir Deutschland bewegen sich allerdings nur in der relativ geringen Spanne von -

15% bis +18%, die einem Bereich kleiner als +1 kg ha™ a™* SOx-S, entspricht.

SOx-Sss Trocken-Deposition nach Landnutzungsklassen

Uber- und unterdurchschnittliche Eintrage der Trocken-Deposition verteilen sich auf die selben
Landnutzungsklassen wie bei der Gesamtdeposition von SOx-S. , allerdings in etwas anderer Reihenfolge:
Laub- > Nadel- > Mischwald > Bebaute Gebiete > Durchschnitt > Ackerland > semi-naturliche Vegetation >
Wiesen & Weiden > Wasserflachen > schittere VVegetation. Die Unterschiede bewegen sich in einer Spanne von
-36% bis +22% um den deutschlandweiten Mittelwert, was einem Bereich innerhalb von etwa £1,1 kg hata®

SOx-Spss €Ntspricht.

SOx-Syss Nass-Deposition nach Landnutzungsklassen

Die Nass-Deposition ist per se landnutzungsunabhéngig, trotzdem sind aber in der nach Landnutzungsklassen
gegliederten Statistik geringe unterschiede in den Eintragsraten zu beobachten, die sich zusammenfassend
erkléren lassen aus der uneinheitlichen Verteilung der Landnutzungsklassen auf bestimmte Hohen- und
geographische Lagen, wobei die Regularititen von Bewegung, bzw. Transport niederschlagsbringender
Luftmassen und die damit einher gehende rédumlich differenzierte Befrachtung des Wolkenwassers uber
Emissionsgebieten sowie regional und lokal unterschiedliche Niederschlagsregimes die in der Karte fur das
ganze Jahr zusammengefasste jeweils nieder gehende Nass-Depositionsfracht bestimmen. Insgesamt liegt die
Spanne der Mittelwertabweichung bei -6% bis +25% und betrégt absolut weniger als 0,4 kg ha™ a* SOx-Sps. Der
groBte Unterschied zum Deutschlandweiten Mittelwert (ca. 1,8 kg ha™® a) ist bei der Landnutzungsklasse
schittere Vegetation zu beobachten, die in Deutschland nur sehr kleine Flachen einnimmt, die zudem auf

Felsfluren der Alpen mit hdchsten Niederschlagsmengen und einige wenige Diinengebiete beschrénkt sind.

SOx-Syss Feucht-Deposition nach Landnutzungsklassen

Bei der Feucht-Deposition ist einerseits dhnlich wie bei der Nass-Deposition die geographische und
orographische Lage der nach Landnutzungsklassen differenzierten Gebiete, andererseits analog zur Trocken-
Deposition auch die nach Landnutzungsklassen differenzierte  Depositionsgeschwindigkeit — von
Wolkenwassertropfen bestimmend fiir die in Abbildung 2 dargestellten unterschiedlichen mittleren Anteile an
der mittleren Gesamt-Deposition bestimmend. Der Blick auf die Darstellung der Feuchtdeposition in Karte 1
(rechts) lasst die Hohenlage und Exposition als sehr wichtigen Parameter fir hohe Eintrdge dieses
Depositionsflusses deutlich erkennen: Feucht-Depositionsfrachten an der Mittelgebirgsschwelle und in den
Hochlagen der Gebirge erreichen die groten Werte. Zugleich sind dies die Gebiete, die i.d.R. bewaldet sind.
Somit erkldren sich die (berdurchschnittlichen Frachten der Feucht-Deposition dadurch, dass sie in den

Luvlagen und damit in den wolkenwasser-exponierten Hang- und Hochlagen von berwiegend bewaldeten
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Mittelgebirgen niedergehen. Insgesamt ist die Spanne der Mittelwertabweichung uber alle landnutzungsklassen
sehr differenziert und liegt zwischen -93% bis +113%, betragt absolut jedoch nur geringe +0,2 kg ha™ a™ SOx-

Snss bei einem deutschlandweiten Mittelwert von 0,2 kg ha™ a™.

Raumliches Muster der SOx-S,ss Gesamt-Deposition

Die in Deutschland fiir das Prognose-Jahr 2020 berechneten Frachten der Gesamt-Deposition von SOx-S; liegen
in einer Werte-Spanne zwischen 2 kg ha™ a™ und 30 kg ha™ a™ bei einem Mittelwert von knapp 5 kg ha™ a™. Das
rdumliche Muster der Gesamt-Deposition von SOx-S, ist in Karte 2 dargestellt.

Maximale Eintrdge von anthropogenem Schwefel (SOx-S,s) bis zu 30 kg ha' a® S sind im Ruhrgebiet zu
beobachten. Hohe Depositions-Frachten deutlich Gber dem Durchschnitt in Deutschland verteilen sich auf den
Bereich des Nord-Ostsee-Kanals und in einem Streifen entlang der Nordseekuste in Schleswig-Holstein und
Niedersachsen, auf die Region Hamburg, auf die gesamte Flache Nordrhein-Westfalens, das nérdliche
Rheinland-Pfalz, das Saarland, den Pféalzer Wald, das Rhein-Main-Gebiet einschliefllich Spessart, Rhén und
Vogelsherg, den Rhein-Neckar Raum, den Nordschwarzwald und den Mittleren Neckar Raum, die Gebiete
einiger Ballungsrdume in Bayern (Minchen, Ingolstadt, Niirnberg-Erlangen), den sudlichen Bayerischen Wald
und das Fichtelgebirge, den Thiringer Wald und den Harz, das Erzgebirge und den Osten Sachsens und das
ostiche Brandenburg (Lausitz). Depositions-Frachten unter dem Durchschnitt von knapp 5 kg ha™ a* Schwefel
sind im Norden Schleswig-Hosteins, auf dem Uberwiegenden Gebiet Niedersachsens, nahezu der gesamten
Flache Mecklenburg-Vorpommerns, Sachsen-Anhalts und Thiringens, dem Westen Brandenburgs und dem
Norden und Westen Sachsens, auf der Flache Bayerns (bis auf grofle stadtische Agglomerationen) und in der

stidlichen Halfte Baden-Wiirttembergs zu beobachten (Karte 2).

Eine detaillierte regionale Statistik der Nass-, Trocken-, Feucht-, und Gesamtdeposition fiir anthropogenen
Schwefel (SOx-Sps) iMm Prognose-Jahr 2020 nach Landnutzungsklassen auf der Aggregationsebene der 16

Bundeslander ist in Tabelle 8 aufgefinhrt.
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Wet, dry and cloud deposition
SOx-S,ss Scenario 2020
[CLC2000 1x1km? sub-grid ]

Data sources: INS, Universitat Stuttgart - TNO, Utrecht, NL - AG TRUMF, FU-Berlin -
Federal Environment Agency (UBA) - Deutscher Wetterdienst (DWD) -
Federal States Environment Agencies - Federal States Forest Research Centers - and others
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Karte 1: Nass-, Trocken-, Feuchtdeposition von oxidiertem Schwefel (SOx-S;ss) 2020
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Abbildung 2: Mittlere Anteile der Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition an der SOx-S,ss Gesamtdeposition 2020
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Tabelle 8: Regionale Statistik der SOx-Sy¢s Nass-, Trocken-, Feucht und Gesamtdeposition 2020

S0x-S(nss) Nassdeposition Szenario 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]

Bebautes Gebiet Agrarland Wiese&Weide Laubwald Nadehwald Mischwald Wasserflachen | semi-nat. Veg. | schitttere Veg Mittel
Schieswig-Holstein 1,90 191 211 1,78 1,90 1,90 1,82 2,10 2,14 1,97
Hamburg 1,63 1,52 1,85 1,69 1,73 1,77 1,59 1,73 2,00 1,62
Niedersachsen 1,84 1,87 2,04 1,92 1,91 197 1,83 2,02 2,15 1,92
Bremen 2,07 2,07 2,09 2,08 2,05 2,15 2,03 2,00 2,05 2,08
Nordrhein-Westfalen 244 234 258 247 2,65 270 2,45 2,42 244 244
Hessen 1,54 157 1,73 1,73 1,79 1,72 1,37 1,78 1,64 1,66
Rheinland-Pfalz 1,57 1,55 1,76 1.71 185 1,76 143 172 1,67 1,66
Baden-Wrttemberg 1,70 1,71 1,94 1,82 2,10 1,95 1,65 2,11 1,96 1,84
Bayem 144 1,42 1,67 1,50 1,67 1,73 1,51 1,97 2,38 1,56
Saariand 1,57 1,68 1,70 1,71 1,75 1,70 1,64 1,72 0,00 1,68
Berlin 1,68 1,72 1,56 1,67 1,70 1,71 172 1,73 1,67 1,68
Brandenburg 1,67 1,56 1,52 1,51 1,68 1,63 1,54 1,65 1,86 1,60
Mecklenburg-Vorpommern 1,35 135 1,31 1,35 1,33 1,36 1,31 1,30 1,20 1,34
Sachsen 1,82 1,86 2,02 1,82 2,08 1,91 1,79 1,92 1,73 1,91
Sachsen-Anhalt 141 1,40 1,37 1,51 1,59 1,57 1,42 1,54 1,67 1,44
Thiiringen 147 145 1,60 1,67 1,79 1,72 1,37 1,57 1,59 1,56
D 1,79 1,67 1,85 1.77 182 1.87 1.8 191 2,26 175
S0x-S(nss) Trockendeposition Szenario 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]
Bebautes Gebiet Agrarland Wiese&Weide Laubwald Nadehwald Mischwald Wasserflachen | semi-nat. Veg. | schitttere Veg Mittel
Schleswig-Holstein 3,03 3,39 338 3,90 4,56 417 2,98 3,52 1,68 3,39
Hamburg 4,79 5,81 623 6,39 8,14 7,19 5,81 7,11 4,43 528
Niedersachsen 2,64 2,82 201 3,58 3,65 3,39 2,78 2,99 3,15 2,99
Bremen 2,80 3,53 388 3,55 346 359 3,55 3.88 2,85 3,26
Nordrhein-Westfalen 579 5,20 542 6,20 587 6,08 6,67 531 6,09 5,57
Hessen 2,80 275 256 3,52 393 338 3,11 3,26 3,29 3,07
Rheinland-Pfalz 2,86 3,02 2,89 375 413 3,66 333 3.20 449 3,31
Baden-Wrttemberg 2,63 2,57 2,08 347 2,71 2,99 2,65 2,78 335 2,68
Bayem 2,07 2,03 1,62 277 2,62 2,33 1,54 1,67 0,70 2,14
Saariand 520 548 515 6,48 6,28 6,45 4,07 784 0,00 573
Berlin 3,62 4,55 240 5,67 6.27 5,56 4,37 477 4,67 4,22
Brandenburg 2,1 240 228 3,04 3,70 3,07 2,54 2,96 243 2,83
Mecklenburg-Vopommemn 196 1,99 2,12 2,61 2,89 2,82 1,67 2,59 3,13 218
Sachsen 3,09 3.25 3,62 4,02 513 4,07 3,83 4,61 2,96 3,69
Sachsen-Anhalt 2,04 2,13 1,96 2,85 3,03 2,86 2,22 2,34 1,85 2,30
Thiiringen 2,05 2,08 220 272 324 278 2,32 2,26 2,12 2,40
D 3,22 2,80 2,68 3,68 344 335 2,49 279 1,83 3,01
S0x-S(nss) Feuchtdeposition Szenario 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]
Bebautes Gebiet Agrarland Wiese&Weide Laubwald Vasserflachen | semi-nat. Veg. | schittere Veg Mittel
Schleswig-Holstein 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hamburg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Niedersachsen 0,03 0,02 0,01 0,39 0,24 027 0,02 0,04 0,00 0,07
Bremen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nordrhein-Westfalen 0,14 0,09 031 0,60 0,81 084 0,17 0,24 0,00 0,26
Hessen 0,13 0,20 028 0,48 0,53 048 0,08 0,29 0,56 0,32
Rheinland-Pfalz 0,19 0.17 026 042 049 048 0,04 0.26 0,00 0,30
Baden-Wrttemberg 0,24 022 023 0,35 0,39 042 0,06 0,33 0,00 0,29
Bayem 0,38 0,28 021 0,54 042 044 0,18 0,25 0,14 0,33
Saariand 0,29 0,28 028 0,53 0,50 0,48 0,13 0,44 0,00 0,36
Berlin 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Brandenburg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mecklenburg-Vorpommern 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sachsen 022 0.19 028 0,16 043 030 0,04 0,12 0,00 0,25
Sachsen-Anhalt 0,03 0,02 0,02 0,27 0,18 033 0,04 0,02 0,02 0,06
Thiiringen 033 0,24 035 0,56 0,69 0,60 0,27 0,32 024 0,38
D 0,16 0,12 0,14 0,39 0,34 043 0,06 0,15 0,01 0,20
S0x-S(nss) Gesamtdeposition Szenario 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]
Bebautes Gebiet Agrarland Wiese&Weide Laubwald Vasserflachen | semi-nat. Veg. | schittere Veg Mittel
Holstein 493 5,30 549 5,69 6,47 6,07 4,81 5,61 382 536
Hamburg 642 7,34 7,88 8,08 9,88 8,96 7,40 8,84 844 6,91
Niedersachsen 451 47 496 588 579 563 4,61 5,06 529 4,98
Bremen 487 5,60 596 5,63 551 574 558 597 491 533
Nordrhein-Westfalen 8,37 772 831 9,35 9,33 943 9,30 7,98 8,53 8,27
Hessen 447 451 457 572 6,26 556 456 533 548 5,05
Rheinland-Pfalz 4,62 4,75 491 5,87 6,47 590 4,81 518 6,16 528
Baden-Wiirttemberg 4,58 4,50 423 5,65 521 536 4,36 521 531 4,81
Bayem 3,87 3,73 3,50 481 4,70 4,50 3,22 3,89 3,21 4,03
Saarland 7,06 744 714 872 8,53 8,61 584 9.50 0,00 7.76
Berlin 5,30 6.26 396 7.34 7.97 727 6,09 6,50 634 5,90
Brandenburg 4,28 3,98 3,80 4,55 538 470 4,08 4,61 429 443
Mecklenburg-Vorpommern 3,31 333 343 3.96 423 4,19 2,98 3,90 432 3,52
Sachsen 513 5,30 592 6,00 7,64 6,29 5,66 6,66 470 5,85
Sachsen-Anhalt 348 3,56 3,35 4,62 471 476 3,68 3,90 3,35 3,80
Thiiringen 385 3,77 414 4,96 572 509 3,96 4,15 384 435
D 5,16 4,60 4,67 584 5,60 564 4,36 4,85 4,20 4,98
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2.2.2 Deposition von oxidierten Stickstoff (NOy-N)

Die rdumliche Verteilung der Nass- Trocken- und Feucht-Depositionsfrachten der oxidierten Stickstoff-
Verbindungen (NOy-N) fur das Prognosejahr 2020 ist in Karte 5 abgebildet. Die Kartenlegenden umfassen einen
unterschiedlichen Wertebereich, um jeweils die Darstellung von hohen und niedrigen Eintragsraten der drei

Einzelflisse zu ermdglichen.

Raumliches Muster der NOy-N Nass-Deposition

Das rédumliche Muster der NOy-N Nass-Deposition (Karte 3, links) zeigt hohe Eintrdge im Rheinischen
Schiefergebirge und in den dbrigen hdheren Mittelgebirgensregionen (Erhebungen der Mittelgebirgsschwelle,
Harz, Thiringer Wald, Erzgebirge, Vogelsberg, Spessart, Odenwald, Rhén, Schwarzwald, stidlicher Bayerischer
Wald, ostliche Schwabische Alb) sowie in der Alpenregion. Diese Gebiete erhalten einen relativ hohen
Jahresniederschlag. Uberdurchschnittlich hohe Eintrage sind auch in Nordwestdeutschland (westliches

Niedersachsen und Schleswig-Holstein), d.h. in einem breiten Saum um die Nordseekiiste zu beobachten.

Raumliches Muster der NOy-N Trocken-Deposition

Bei der Abbildung der trockenen Deposition von NOy-N (Karte 3, Mitte) treten deutlich hohe Eintrdge sowohl in
den Gebieten stadtisch-industrieller Agglomerationen in Deutschland hervor (westliches Nordrhein-Westfalen,
Hamburg, Bremen, Berlin, Munchen, Nirnberg-Erlangen, Rhein-Main-Gebiet, Saarbriicken), als auch in
geschlossen bewaldeten Regionen des Norddeutschen Flachlandes und der hoheren bewaldeten Mittelgebirge
(Rheinisches Schiefergebirge, Harz, Thiringer Wald, Spessart, Rhoén, Pfalzer Wald, Nordschwarzwald,

Schwabischer Wald, stidlicher Bayerischer Wald) hervor.

Raumliches Muster der NOy-N Feucht-Deposition

Das rdumliche Muster der Feucht-Deposition von NOy-N der Karte 3 (rechts) zeigt hochste Eintragsraten
unmittelbar an der Mittelgebirgsschwelle und den héher gelegenen Gebieten der bewaldeten Mittelgebirge und
in Bayern auch deutlich in Gebieten groRerer stadtischer Agglomerationsraume (Miinchen, Augsburg, Erlangen-

Nrnberg).

Anteile der Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition an der NOy-N Gesamtdeposition nach
Landnutzungsklassen

Die mittleren Anteile der Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition an der NOy-N Gesamtdeposition im Prognose-
Jahr 2020 differenziert nach den neun betrachteten Landnutzungsklassen sind in der Grafik in Abbildung 3

dargestellt.
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NOy-N Gesamt-Deposition nach Landnutzungsklassen

Gesamtdepositionsfrachten iiber dem Durchschnitt fiir ganz Deutschland von ca. 6,4 kg ha™ a™ liegen bei den
Landnutzungsklassen der Bebauten Gebiete und der Walder vor, wobei letztere nahezu identische mittlere
Frachten erhalten, und der semi-naturlichen Vegetation (Misch- > Laub- > Nadelwald > Bebaute Gebiete > semi-
naturliche Vegetation), wéahrend die mittlere Gesamtdepositionsfracht fur die Ubrigen Landnutzungsklassen
(Wiesen & Weiden > schittere Vegetation > Ackerland > Wasserflachen) unter dem bundesweiten Mittelwert
liegen. Diese Abweichungen vom Mittelwert fiir Deutschland bewegen sich in einer Spanne von -23% bis +21%,

was einem Bereich kleiner als +1,5 kg ha™ a™ NOy-N entspricht.

NOy-N Trocken-Deposition nach Landnutzungsklassen

Mittlere Trockendepositionfrachten iiber dem Durchschnitt fir ganz Deutschland von ca. 2,7 kg ha™ a™ liegen
bei den Landnutzungsklassen der Bebauten Gebiete und der Walder vor (Laub- > Nadel- > Mischwald > Bebaute
Gebiete). Unterdurchschnittliche Eintrdge der Trocken-Deposition verteilen sich auf die (brigen
Landnutzungsklassen in der Reihenfolge: Laub- > Nadel- > Mischwald > Bebaute Gebiete > semi-natirliche
Vegetation > Ackerland > Wiesen & Weiden > schittere Vegetation> Wasserflachen. Die Unterschiede bewegen
sich in einer Spanne von -33% bis +27% um den deutschlandweiten Mittelwert, was einem Bereich innerhalb

von nur etwa +0,9 kg ha™ a™* NOy-N entspricht.

NOy-N Nass-Deposition nach Landnutzungsklassen

Die Nass-Deposition ist landnutzungsunabhangig, trotzdem bilden sich in der nach Landnutzungsklassen
gegliederten Statistik geringe unterschiede in den Eintragsraten aus, die sich zusammenfassend aus der
uneinheitlichen Verteilung der Landnutzungsklassen auf bestimmte Hohen- und geographische Lagen erklaren
lassen, wobei die Regularitdten von Bewegung, bzw. Transport niederschlagsbringender Luftmassen und die
damit einher gehende rdumlich differenzierte Befrachtung des Wolkenwassers (iber Emissionsgebieten sowie
regional und lokal unterschiedliche Niederschlagsregimes die in der Karte fir das ganze Jahr zusammengefasste
jeweils nieder gehende Nass-Depositionsfracht bestimmen. Insgesamt liegt die Spanne der Abweichung vom
deutschlandweiten Mittelwert von ca. 3,2 kg ha™ a™ NOy-N bei -10% bis +25% und betragt absolut zwischen -
0,3 und +0,8 kg ha™ a™ NOy-N. Der gréRte Unterschied zum Deutschlandweiten Mittelwert mit +0,8 kg ha™ a™
ist bei der Landnutzungsklasse schiittere Vegetation zu beobachten, die in Deutschland nur sehr kleine Flachen
einnimmt, die zudem auf Felsfluren der Alpen mit hochsten Niederschlagsmengen und einige wenige

Dinengebiete beschrankt sind.

NOy-N Feucht-Deposition nach Landnutzungsklassen

Bei der Feucht-Deposition ist einerseits dhnlich wie bei der Nass-Deposition die geographische und
orographische Lage der nach Landnutzungsklassen differenzierten Gebiete, andererseits analog zur Trocken-

Deposition auch die nach Landnutzungsklassen differenzierte  Depositionsgeschwindigkeit — von



19

Wolkenwassertropfen bestimmend fir die in Abbildung 3 dargestellten unterschiedlichen mittleren Anteile an
der mittleren Gesamt-Deposition bestimmend. Der Blick auf die Darstellung der Feuchtdeposition in Karte 3
(rechts) lasst die Hohenlage und Exposition als sehr wichtigen Parameter fir hohe Eintrdge dieses
Depositionsflusses deutlich erkennen: Feucht-Depositionsfrachten an der Mittelgebirgsschwelle und in den
Hochlagen der Gebirge erreichen i.d.R. die groften Werte. Zugleich sind dies die Gebiete, die i.d.R. bewaldet
sind. Somit erkldren sich die tberdurchschnittlichen Frachten der Feucht-Deposition dadurch, dass sie in den
Luvlagen und damit in den wolkenwasser-exponierten Hang- und Hochlagen von (berwiegend bewaldeten
Mittelgebirgen niedergehen. Insgesamt ist die Spanne der Mittelwertabweichung Uber alle Landnutzungsklassen
sehr differenziert und liegt zwischen -93% bis +109%, betragt absolut jedoch nur geringe +0,5 kg ha™ a® NOy-N

bei einem deutschlandweiten Mittelwert von ca. 0,5 kg ha™ a™.

Raumliches Muster der NOy-N Gesamt-Deposition

Die in Deutschland fir das Prognose-Jahr 2020 berechneten Frachten der Gesamt-Deposition von NOy-N liegen
in einer Werte-Spanne zwischen 3 kg ha™ a™ und 21 kg ha* a* bei einem Mittelwert von etwa 6,4 kg ha™ a™.
Das rdaumliche Muster der Gesamt-Deposition von NOy-N ist in Karte 4 dargestellt.

Maximale Eintrdge von oxidierten Stickstoff-Verbindungen (NOy-N) bis zu 21 kg ha™ a* N sind an der
Mitttelgebirgsschwelle im Harz, Solling, Teutoburger Wald und dem Rheinischen Schiefergebirge zu
beobachten.

Hohe Depositions-Frachten deutlich Gber dem Durchschnitt in Deutschland verteilen sich auf weite Teile West-
und Stddeutschlands, wobei in Karte 4 besonders die bewaldeten Hochlagen der Mittelgebirge und Alpen
hervortereten, sowie die groReren stadtisch-industriellen Agglomerationsraume.

Depositions-Frachten unter dem Durchschnitt von knapp 6,4 kg ha™ a™ oxidiertem Stickstoff (NOy-N) nehmen
weite Teile im Nord-Osten Deutschlands ein, in Suddeutschland treten einige weite Talschaften, wie z.B.
groRere Gebiete des Rhein-, Main- und Donautals durch geringe Eintragsraten hervor (vgl. Karte 4).

Eine detaillierte regionale Statistik der Nass-, Trocken-, Feucht-, und Gesamtdeposition fir oxidierte Stickstoff-
Verbindungen (NOy-N) im Prognose-Jahr 2020 nach Landnutzungsklassen auf der Aggregationsebene der 16

Bundeslénder ist in Tabelle 9 aufgefiihrt.
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Wet, dry and cloud deposition
NOy-N Scenario 2020
[CLC2000 1x1km? sub-grid ]

Data sources: INS, Universitat Stuttgart - TNO, Utrecht, NL - AG TRUMF, FU-Berlin -
Federal Environment Agency (UBA) - Deutscher Wetterdienst (DWD) -
Federal States Environment Agencies - Federal States Forest Research Centers - and others

National Focal Center:
Federal Environment Agency (UBA),
Dessau-Rosslau

BMU/UBA FE-No. 351 01 081

GIS&Mapping 02/2011:
Thomas Gauger

@&

Umwelt
Bundes
Amt @

wet deposition dry deposition
[eqha'a™] [eqha'a’)

Min: 113 in: 36

Max: 592 Max: 776

Mean: 227 Mean: 194

noy_wb_20_g noy_dd_20_sg
Value Value
High ; 592 luigh 1776
Low: 113 Low:0
0 .25 %0

150 20 260 9

cloud deposition

[eqha'a™]
Min:

noy_fd_20_sg
Value

l High : 725

Low:0

Karte 3: Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition von oxidiertem Stickstoff (NOv-N) 2020
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Tabelle 9: Regionale Statistik der NOvy-N Nass-, Trocken-, Feucht und Gesamtdeposition 2020

NOy-N Nassdeposition Szenario 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]

Bebautes Gebiet Agrartand Wiese8Weide Laubwald Nadetwald Wasserflachen | semi-nat.Veg. | schittere Veg. Mittel
Holstein 3,39 3,37 373 3,19 345 3,40 3,20 3,67 3,70 348
Hamburg 3,13 2,95 3,13 321 3,20 3,33 3,05 3,25 3,60 3,10
[Niedersachsen 3,39 3,40 3,68 3,72 3,50 3,68 3,33 3,62 3,80 3,50
Bremen 3,84 3,61 3,68 3,70 3,68 3,80 3,57 3,60 3,64 3,65
[Nordrhein Westfalen 357 352 3,99 3,90 435 431 357 3,88 3,88 374
Hessen 3,02 3,12 3,52 342 3,60 344 2,60 357 319 3.30
Rheinland-Pfalz 2,68 2,65 3,04 2,94 3,14 298 2,48 294 2,68 285
[Baden-W irttemberg 3,15 3,23 3,66 341 3,91 3,64 2,84 3,96 3.45 346
Bayemn 3,10 3,04 3,63 3,23 3,50 377 3,35 4,35 553 3,35
[Saarland 2,77 2,04 2,08 3,01 3,04 2,99 2,86 3,05 0,00 294
[Berin 2,48 254 2,42 2,49 2,51 2,54 2,55 2,57 2,48 2,49
[Brandenburg 2,54 2,42 2,38 2,38 2,56 253 2,40 254 2,70 2,48
[Mecklenburg-Vorpommern 2,45 245 2,40 246 2,42 243 2,33 2,37 2,20 244
[sachsen 3,00 3,13 345 2,99 353 3,19 2,88 3,08 271 322
[Sachsen-Anhalt 238 2,40 2,38 2,64 275 274 2,39 254 2,63 247
[Thirringen 273 2,68 3,18 321 3,50 3,33 2,56 2,93 278 295
D 3,10 3,00 341 3,26 3,39 3,50 2,96 3,56 4,10 3,18
NOy-N Trockendeposition Szenario 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]
Bebautes Gebiet Agrartand Wiese8Weide Laubwald Nadetwald Wasserflachen | semi-nat.Veg. | schittere Veg. Mittel
[Schleswig-Holstein 2,74 224 2,23 2,82 3,46 274 1.77 243 1.97 2,32
Hamburg 414 2,76 3,29 3,82 4,88 415 3,05 337 2,63 3,68
[Niedersachsen 2,97 2,39 2,35 3,49 3,87 3,28 1,90 2,68 2,55 2,69
Bremen 3,21 2,62 2,68 2,66 3,58 3,24 2,53 2,49 174 294
Nordrhein Westfalen 5,03 3,58 4,09 478 5,21 4,85 4,01 4,23 3,03 417
Hessen 3,50 2,76 271 371 413 353 2,07 3,30 3,63 323
Rheinland-Pfalz 345 3,01 3,06 3,94 443 3,89 3,02 3,55 4,05 346
[Baden-W lrttemberg 2,63 220 2,04 2,92 2,94 279 2,01 268 2,75 248
Bayemn 2,39 1,99 1,69 3,00 2,81 2,58 1.34 1,88 112 223
[Saarland 410 3,39 3,49 4,29 476 4,22 2,04 4,33 0,00 3,82
[Berin 427 3,19 2,08 4,23 471 4,19 3,49 355 2,91 414
[Brandenburg 2,72 2,08 2,05 2,91 3,37 2,03 1,95 254 2,16 254
[Mecklenburg-Vorpommerm 2,33 1,03 2,01 2,59 2,99 2,70 1,40 234 2,60 2,13
[sachsen 2,86 228 2,49 3,08 378 3,07 2,25 2,88 2,32 270
[Sachsen-Anhalt 2,51 2,05 2,00 3,06 3,36 3,15 1,90 234 2,12 234
[Thringen 2,58 2,08 2,31 301 3,53 3.08 2,13 2,30 2,08 2,53
D 3,25 235 2,33 345 3,40 3.21 1.82 2,51 1.91 271
NOy-N Feuchtdeposition Szenario 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]
Bebautes Gebiet Agrarand Wiese8Weide Laubwald Nadetwald Mischwald Wasserflachen | seminat.Veg. | schittere Veg. Mittel
[Schleswig-Holstein 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hamburg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Niedersachsen 0,08 0,04 0,03 0,97 0,58 0,67 0,04 0,10 0,00 0,17
Bremen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nordrhein Westfalen 0,20 0,20 0,64 1,27 1,68 1,33 0,35 0,50 0,00 055
Hessen 0,34 0,50 0,70 1,19 133 1,15 0,19 071 137 0,80
Rheinland- Pfalz 042 0,37 0,56 0.90 1,03 1,02 0,09 0,54 0,00 0,65
[Baden-W lrttemberg 0,56 051 0,52 082 0,85 096 0,12 072 0,00 0,66
Bayemn 0,93 0.73 0,54 1.43 1,08 114 0,46 0,63 0,34 084
[Saarland 064 0,63 0,63 118 1.08 1,02 0,29 0,99 0,00 0,79
[Berin 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Brandenburg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Mecklenburg-Vorpommerm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[sachsen 0,40 0,41 0,58 0,32 0,89 0,64 0,00 023 0,01 052
[Sachsen Anhalt 0,08 0,04 0,05 0,61 0,37 075 0,08 0,04 0,05 0,14
[Thiringen 078 0,56 0,85 1,34 1,62 142 0,64 074 0,52 001
D 0,37 0,30 0,32 0,92 0,79 0,99 0,14 0,35 0,03 047
NOy-N Gesamtdeposition Szenario 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]
Bebautes Gebiet Agrarand Wiese8Weide Laubwald Nadetwald Mischwald Wasserflachen | seminat.Veg. | schittere Veg. Mittel
[Schleswig-Holstein 612 561 5,96 6,02 6,91 6,14 4,96 6,10 5,67 5,80
Hamburg 7.26 571 6,42 7,03 8,17 7.48 6,10 6,62 6,23 678
Niedersachsen 6,44 5,82 6,06 8,17 8,04 7,63 527 641 6,35 6,36
Bremen 6,85 6,23 6,35 6,36 7,25 7,04 6,10 6,19 538 6,59
Nordrhein Westfalen 8,80 7,29 872 10,04 11,24 10,28 7,93 8,59 7,81 845
Hessen 6,85 8,30 6,93 831 0,08 8,12 576 759 8,20 734
Rheinland- Pfalz 6,55 6,03 6,66 778 8,60 7.8 559 7,03 672 6,95
[Baden-W lrttemberg 6,34 593 6,22 7.15 7.71 7.38 4,97 7.36 6,19 6,59
Bayem 643 576 5,86 7.66 7.46 749 515 6,85 7,00 643
ISaarland 7.52 6,97 7,09 846 8,87 8.23 6,09 8,37 0,00 755
[Berin 675 5,74 4,49 6,72 7.22 673 6,04 6,12 5,39 6,63
[Brandenburg 5.26 4,49 443 527 592 546 4,35 5,08 4,86 5,01
D 4,78 4,37 441 5,05 541 5,18 373 472 4,80 457
[sachsen 6,43 5,82 653 6,37 8,20 6,90 522 6,19 5,04 644
[sachsen Anhalt 4,97 4,50 4,42 6,32 6,48 6,64 4,37 4,02 479 4,95
[Thiringen 6,00 5,30 6,34 756 8,66 781 533 508 538 6,30
D 672 5,66 6,06 763 7,58 7.70 4,02 642 6,04 6,37
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2.2.3 Deposition von reduziertem Stickstoff (NHx-N)

Die rédumliche Verteilung der Nass- Trocken- und Feucht-Depositionsfrachten der reduzierten Stickstoff-
Verbindungen Ammoniak und Ammonium (NHx-N) fur das Prognosejahr 2020 ist in Karte 5 abgebildet. Die
Kartenlegenden umfassen einen unterschiedlichen Wertebereich, um jeweils die Darstellung von hohen und

niedrigen Eintragsraten der drei Einzelflisse zu ermdglichen.

Raumliches Muster der NHx-N Nass-Deposition

Das raumliche Muster der NHx-N Nass-Deposition (Karte 5, links) zeigt hohe Eintrdge im gesamten Nordwesten
Deutschlands vom stdlichen Schleswig-Holstein entlang der niederséchsischen Nordseekiiste bis zum
Munsterland und entlang der Mittelgebirgsschwelle bis zum Harz. Hoher gelegene Mittelgebirge in der
Stidhalfte Deutschlands, das Allgdu und die Alpenregion weisen ebenfalls hohe Eintrdge der Nass-Deposition
von NHy-N auf. Relativ geringe Eintragsraten sind in groReren Gebieten im Siidwesten Deutschlands, in Hessen,
im Nord-Westen Bayerns, in Thiringen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern zu

beobachten

Raumliches Muster der NHy-N Trocken-Deposition

Bei der Abbildung der trockenen Deposition von NHx-N (Karte 5, Mitte) liegen Gebiete mit deutlich hohen
Eintrdgen in den Gebieten mit hoher Tierdichte im Nordwesten Deutschlands (Schleswig-Holstein, West-
Niedersachsen, Westfélische Bucht), und etwas weniger deutlich in Stiddeutschland im Gebiet Nordwirttemberg
(Hohenloher Ebene) und Mittelfranken, in Oberschwaben, dem Allgdu und dem Niederbayerischen

Alpenvorland.

Raumliches Muster der NHy-N Feucht-Deposition

Das rdumliche Muster der Feucht-Deposition von NHx-N der Karte 5 (rechts) zeigt hdchste Eintragsraten
unmittelbar an der Mittelgebirgsschwelle und den héher gelegenen Gebieten der bewaldeten Mittelgebirge und
im Alpenraum, in Bayern daneben auch deutlich in Gebieten groRerer stadtischer Agglomerationsrdume

(Minchen, Augsburg, Erlangen-Nurnberg).

Anteile der Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition an der NHyx-N Gesamtdeposition nach
Landnutzungsklassen

Die mittleren Anteile der Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition an der NHx-N Gesamtdeposition im Prognose-
Jahr 2020 differenziert nach den neun betrachteten Landnutzungsklassen sind in der Grafik in Abbildung 4

dargestellt.
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NHx-N Gesamt-Deposition nach Landnutzungsklassen

Mittlere Gesamtdepositionsfrachten tiber dem Durchschnittswert ganz Deutschlands von ca. 13 kg ha™ a* NHy-N
liegen bei den Landnutzungsklassen Nadelwald, Mischwald, Wiesen & Weiden und semi-natlrliche VVegetation
vor. NHyx-N Gesamtdepositionsfrachten unter dem deutschlandweiten Mittelwert entfallen auf die tbrigen
Landnutzungsklassen Laubwald, Ackerland, Bebaute Gebiete, schiittere Vegetation und Wasserflachen.

Die Reihenfolge der Landnutzungsklassen nach der Héhe der mittleren Eintrdge von NHy-N unterscheidet sich
damit von der Reihenfolge bei SOx-S,s und NOy-N: Nadelwald > Mischwald > Wiesen & Weiden > semi-
natiirliche Vegetation > Durchschnitt > Laubwald > Ackerland > Bebaute Gebiete > schittere Vegetation >
Wasserflachen.

Die Abweichungen vom Mittelwert fiir Deutschland bewegen sich bei NHy-N in einer Spanne von -19% bis

+9%, was einem Bereich von +1,1 kg ha™ a® bis -2,5 kg ha™ a* NHy-N entspricht.

NHy-N Trocken-Deposition nach Landnutzungsklassen

Mittlere Trockendepositionfrachten iiber dem Durchschnitt fiir ganz Deutschland von ca. 7,3 kg ha™ a™ liegen
bei drei Landnutzungsklassen vor: Nadelwald > Ackerland > Wiesen & Weiden.

Unterdurchschnittliche Eintrdge der Trocken-Deposition verteilen sich auf die tbrigen Landnutzungsklassen in
der Reihenfolge: Laub- > Mischwald > semi-natirliche Vegetation > Bebaute Gebiete > Wasserflachen >
schittere Vegetation. Die Unterschiede bewegen sich in einer Spanne von -48% bis +5% um den
deutschlandweiten Mittelwert, was einem Bereich innerhalb von nur etwa +0,4 kg ha™ a™ bis -3,5 kg ha™ a™*
NHx-N entspricht.

NHy-N Nass-Deposition nach Landnutzungsklassen

Die Nass-Deposition ist landnutzungsunabhdngig, trotzdem bilden sich in der nach Landnutzungsklassen
gegliederten Statistik geringe unterschiede in den Eintragsraten aus, die sich zusammenfassend aus der
uneinheitlichen Verteilung der Landnutzungsklassen auf bestimmte Hohen- und geographische Lagen erkléaren
lassen, wobei die Regularitdten von Bewegung, bzw. Transport niederschlagsbringender Luftmassen und die
damit einher gehende rdumlich differenzierte Befrachtung des Wolkenwassers (iber Emissionsgebieten sowie
regional und lokal unterschiedliche Niederschlagsregimes die in der Karte fir das ganze Jahr zusammengefasste
jeweils nieder gehende Nass-Depositionsfracht bestimmen. Insgesamt liegt die Spanne der Abweichung vom
deutschlandweiten Mittelwert von ca. 5,4 kg ha™* a™ NHy-N bei -8% bis +30% und betragt absolut zwischen -0,4
und +1,6 kg ha™ a* NHy-N. Der groBte Unterschied zum Deutschlandweiten Mittelwert mit +1,6 kg ha™ a™ ist
bei der Landnutzungsklasse schiittere Vegetation zu beobachten, die in Deutschland nur sehr kleine Flachen
einnimmt, die zudem auf Felsfluren der Alpen mit hdéchsten Niederschlagsmengen und einige wenige

Dinengebiete beschrankt sind.

NHyx-N Feucht-Deposition nach Landnutzungsklassen



25

Bei der Feucht-Deposition ist einerseits dhnlich wie bei der Nass-Deposition die geographische und
orographische Lage der nach Landnutzungsklassen differenzierten Gebiete, andererseits analog zur Trocken-
Deposition auch die nach Landnutzungsklassen differenzierte  Depositionsgeschwindigkeit — von
Wolkenwassertropfen bestimmend fur die in Abbildung 4 dargestellten unterschiedlichen mittleren Anteile an
der mittleren Gesamt-Deposition bestimmend. Der Blick auf die Darstellung der Feuchtdeposition in Karte 3
(rechts) lasst die Hohenlage und Exposition als sehr wichtigen Parameter fur hohe Eintrdge dieses
Depositionsflusses deutlich erkennen: Feucht-Depositionsfrachten an der Mittelgebirgsschwelle und in den
Hochlagen der Gebirge erreichen i.d.R. die groften Werte. Zugleich sind dies die Gebiete, die i.d.R. bewaldet
sind. Somit erkldren sich die Uberdurchschnittlichen Frachten der Feucht-Deposition dadurch, dass sie in den
Luvlagen und damit in den wolkenwasser-exponierten Hang- und Hochlagen von (berwiegend bewaldeten
Mittelgebirgen niedergehen. Insgesamt ist die Spanne der Mittelwertabweichung tber alle landnutzungsklassen
sehr differenziert und liegt zwischen -87% bis +100%, betragt absolut jedoch nur geringe 0,5 kg ha™ a™* NHy-N

bei einem deutschlandweiten Mittelwert von ca. 0,5 kg ha™ a™.

Raumliches Muster der NHy-N Gesamt-Deposition

Die in Deutschland fiir das Prognose-Jahr 2020 berechneten Frachten der Gesamt-Deposition von NHy-N liegen
in einer Werte-Spanne zwischen 4 kg ha™ a™* und 49 kg ha™ a™* bei einem Mittelwert von etwa 13 kg ha™ a™*. Das
rdumliche Muster der Gesamt-Deposition von NHx-N ist in Karte 6 dargestelit.

! N sind in

Maximale Eintrdge von reduzierten Stickstoff-Verbindungen (NHx-N) bis zu 49 kg ha® a
Nordwestdeutschland (Emsland, Minsterland) zu beobachten.

Hohe Depositions-Frachten deutlich tber dem Durchschnitt in Deutschland verteilen sich auf weite Teile
Nordwest- und Sldostdeutschlands, wobei in Karte 6 das Relief deutlich hervortritt, weil wiederum bewaldete
Hochlagen der Mittelgebirge und Alpen gegeniiber Talschaften deutlich hthere Eintragsraten erhalten.
Depositions-Frachten unter dem Durchschnitt von ca. 13 kg ha™ a' NHx-N nehmen Gebiete in einem vom
Sudewesten zum Nordosten Deutschlands verlaufenden Streifen ein.

Eine detaillierte regionale Statistik der Nass-, Trocken-, Feucht-, und Gesamtdeposition fur reduzierte Stickstoff-
Verbindungen (NHx-N) im Prognose-Jahr 2020 nach Landnutzungsklassen auf der Aggregationsebene der 16

Bundeslénder ist in Tabelle 10 aufgefihrt.
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Abbildung 4: Anteile der Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition an der NHyx-N Gesamtdeposition 2020
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Tabelle 10: Regionale Statistik der NHy-N Nass-, Trocken-, Feucht und Gesamtdeposition 2020

NHx-N Nassdeposition Szenario 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]

Bebautes Gebiet Agrarland Wiese&Weide Laubwald Nadelwald Nasserflédchen | seminat Veg. | schiittere Veg. Mittel
Schieswig-Holstein 6,12 6,03 652 5,86 6,26 6,14 5,70 6,36 622 6,18
Hamburg 6,11 575 6,13 6,26 642 6,51 596 6,26 6,56 6,05
Niedersachsen 6,66 6,82 7.22 671 7,01 7,06 6,63 7,32 717 6,92
Bremen 752 7,51 761 7,40 744 7,44 752 7,41 7,07 7,53
Nordrhein-W estfalen 573 6,13 6,12 6,24 6,61 6,49 564 6,28 687 6,14
Hessen 4,01 4,29 4,80 4,67 4,93 4,68 348 4,90 4,09 4,51
Rheinland-Pfalz 3,57 3,54 4,15 3,07 4,25 4,04 331 3,03 343 3,84
Baden-Wiirttemberg 4,10 4,31 5,02 4,48 5,08 474 3,63 534 4,08 4,58
Bayern 537 5.21 6,30 4,05 612 6,25 597 7,39 9,35 572
Saarland 3,59 3,83 3,87 3,02 3,08 3,91 379 4,00 0,00 3,83
Berlin 475 485 448 4,80 4,82 487 488 4,80 473 477
Branderburg 4,60 448 441 443 4,67 4,67 4,38 4,67 478 4,54
Mecklenburg-Verpommern 4,55 4,56 4,49 4,58 454 4,60 4,38 4,43 4,28 4,54
Sachsen 559 5,66 615 5,58 619 5,66 4,90 5.26 4,58 576
Sachsen-Anhalt 4,59 4,58 447 4,87 515 5,01 4,60 4,94 538 4,68
Thiiringen 424 422 470 484 523 4,99 4,08 4,32 522 4,54
D 5,16 5,20 5,82 5,03 5,66 5,31 524 6,20 744 5,36
NHx-N Trockendeposition Szenario 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]
Bebautes Gebiet Agrarland Wiese&Weide Laubwald Nadelwald Wasserflichen | semi-nat. Veg. | schittere Veg. Mittel
Schieswig-Holstein 8,74 9,26 10,50 10,07 12,40 11,15 7.98 9,11 4,66 9,48
Hamburg 8,50 7,27 8,15 10,02 12,01 11,71 7,26 8,07 3,51 7,00
Niedersachsen 7,40 11,28 11,05 8,60 10,99 10,81 9,35 11,97 598 10,77
Bremen 5,76 10,00 10,40 11,52 11,04 823 9,24 11,53 9,60 7,88
Nordrhein-Westfalen 7,39 12,43 875 9,83 10,25 9,28 9,04 0,42 7,10 10,62
Hessen 4.20 510 4,91 6,33 673 6,39 4.57 5,65 516 5,55
Rheinland-Pfalz 3,89 4.07 471 534 561 516 3,87 4.25 384 4,65
Baden-Wiirttemberg 4,33 6,50 6,33 7,04 6,51 6,89 4,49 6,14 3,52 6,41
Bayern 537 7.58 6,55 7.46 818 7.23 579 548 211 7,34
Saarland 441 4,52 4,28 5,63 578 572 4,88 5,80 0,00 4,88
Berlin 5,00 3,78 4,60 525 535 518 381 4,01 3,99 4,89
Brandenburg 4,19 4,60 424 517 5,90 5,61 3,88 441 4,10 4,04
Mecklenburg-Vorpommern 441 5,22 4,80 6,24 6,59 6,37 4,08 4,61 4,02 531
Sachsen 4,98 549 494 6,35 649 6,54 4,53 4,54 345 5,61
Sachsen-Anhalt 484 5,50 5,36 6,78 731 6,44 517 4,91 411 575
Thiiringen 4,93 5,65 5,01 7.23 6,65 6,68 574 5,38 624 5,96
D 5,56 7,50 7.35 7.14 7,63 6,99 522 6,65 377 7.25
NHx-N Feuchtdeposition Szenario 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]
Bebautes Gebiet Agrarland Wiese&Weide Laubwald Nadelwald Mischwald Wasserflachen | semi-nat. Veg. | schttere Veg. Mittel
Holstein 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hamburg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Niedersachsen 0,09 0,04 0,03 0,98 071 0,73 0,05 0,14 0,00 0,19
Bremen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nordrhein-Westfalen 025 0,19 0,59 123 1,89 1,25 0,30 0,53 0,00 0,52
Hessen 0,28 0,43 0,63 1.04 1,21 1,01 0,18 0,70 1,08 0,70
Rheinland-Pfalz 035 0,31 0,50 0,77 094 0,89 0,08 0,52 0,00 0,56
Baden-Wrttemberg 052 0,50 057 078 094 0,94 012 0,81 0,00 0,66
Bayem 117 0,87 073 144 1.41 1.47 0,60 0,96 076 1,08
Saarland 048 0,49 0,49 0,92 088 0,80 026 0,79 0,00 0,61
Berlin 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Brandenburg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mecklenburg Vorpommern 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sachsen 0,57 0,47 076 0,40 1,22 0,71 0,13 0,37 0,01 0,65
Sachsen-Anhalt 0,08 0,04 0,06 0,66 043 0,85 0,10 0,06 0,05 0,16
Thiringen 0,76 0,54 0,88 133 1,83 1,45 0,69 0,71 059 0,04
D 0,38 0,32 036 0,88 095 1,02 0,16 0,47 0,07 0,51
NHx-N Gesamtdeposition Szenario 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]
Bebautes Gebiet Agrarland Wiese&Weide Laubwald Nadelwald Nasserfléachen | seminat Veg. | schiftere Veg. Mittel
Schieswig-Holstein 12,86 15.29 17.02 15,93 18,66 17,28 13,68 1547 10,88 15,64
Hamburg 12,61 13,02 14,28 16,28 18,43 18,22 13.23 14,33 10,07 13,05
Niedersachsen 14,15 18,14 18,30 16,30 18,71 18,60 16,03 19,42 13,14 17.88
Bremen 13.27 17,51 18,01 18,92 19,38 15,67 16,76 18,04 16,66 1541
INordrhein-Westfalen 13,37 18,75 15,46 17,29 18,55 17,02 14,98 16,23 13,98 17,28
Hessen 8,49 9,82 10,34 12,04 12,87 12,08 820 11,25 10,33 10,77
Rheinland-Pfalz 781 7,03 9,37 10,07 10,80 10,09 7,25 870 727 9,04
Baden-Wiirttemberg 8,95 11,40 11,01 12,30 12,53 12,56 824 12,30 759 11,66
Bayem 11,01 13,66 13,58 13,85 15,71 14,95 12,36 13,84 12,22 14,11
Saarland 847 8,84 8,65 10,47 10,64 10,43 894 10,60 0,00 9,32
Beriin 9.75 8,64 9,07 10,05 10417 10,05 8,67 8,90 872 9,66
Branderburg 879 9,07 8,65 9,60 10,57 10,28 8,26 9,08 8,88 9,48
D 8,98 9,78 9,29 10,82 11,13 10,97 848 9,05 8,30 9,85
Sachsen 11,14 11,63 11,85 12,34 13,90 12,01 9,55 1017 8,03 12,02
Sachsen-Anhalt 9,31 10,12 9,80 12,32 12,93 12,31 9,87 9,91 954 10,59
Thiringen 9,94 10,41 10,59 13,41 13,72 13,12 10,49 10,41 12,05 1143
D 1,11 13,03 13,53 13,05 14,24 1332 10,62 13,31 11,28 13,12
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224 Deposition von Gesamt-Stickstoff (N)

Gesamtstickstoff (N) ist die Summe aus oxidiertem und reduziertem Stickstoff (NOy-N + NHy-N). Die rdumliche
Verteilung der Nass- Trocken- und Feucht-Depositionsfrachten von reaktivem Stickstoff (N) fur das
Prognosejahr 2020 ist in Karte 7 abgebildet. Die Kartenlegenden umfassen einen unterschiedlichen
Wertebereich, um jeweils die Darstellung von hohen und niedrigen Eintragsraten der drei Einzelfliisse zu

ermoglichen.

Raumliches Muster der Stickstoff (N) Nass-Deposition

Das rdumliche Muster der N Nass-Deposition (Karte 7, links) zeigt hohe Eintradge im gesamten Nordwesten und
im duBersten Sldosten Deutschlands (Allgdu, Voralpen und Alpen, Bayerischer Wald). Hoher gelegene
Mittelgebirge in der Sudhalfte Deutschlands treten ebenfalls sehr deutlich in der Karte 7 durch hohe Eintrage der
Stickstoff Nass-Deposition hervor. Relativ geringe Eintragsraten sind in groReren Gebieten im Sudwesten
Deutschlands (Rheinland-Pfalz, Saarland, Oberrheintal und 6stlich des Schwarzwaldes in Baden-Wirttemberg),
in den orographisch niedriger gelegenen Gebieten Hessens (Rheinhessen und Hessisches Bergland ostlich des
Rheinischen Schiefergebirges), Nord-West Bayerns (Frankische Saale und Maintal in Unterfranken), Thiringens
(Werratal und Thiringer Becken), in Sachsen-Anhalt (Leipziger Bucht, Magdeburger Bérde und Altmark) und
Sachsen (Leipziger Bucht, Vorland des Erzgebirges und Oberlausitz) sowie im éstlichsten Niedersachsen und im

Uberwiegenden, niederschlagsarmeren Gebiet Brandenburgs und Mecklenburg-Vorpommerns zu beobachten

Raumliches Muster der Stickstoff (N) Trocken-Deposition

Bei der Abbildung der trockenen Deposition von N (Karte 7, Mitte) liegen Gebiete mit deutlich hohen Eintrégen
in den Gebieten mit hoher Tierbestandesdichte und deutlich hohem trockenen Eintrag von NHy-N im
Nordwesten Deutschlands (West-Niedersachsen, Westfalische Bucht und Schleswig-Holstein), und etwas
weniger deutlich in Suddeutschland im Gebiet Nordwirttemberg (Hohenloher Ebene) und Mittelfranken, in

Oberschwaben, dem Allgdu und dem Niederbayerischen Alpenvorland.

Raumliches Muster der Stickstoff (N) Feucht-Deposition

Das rdumliche Muster der Feucht-Deposition von NHx-N der Karte 7 (rechts) zeigt héchste Eintragsraten
unmittelbar an der Mittelgebirgsschwelle und den hoher gelegenen Gebieten der bewaldeten Mittelgebirge
(Rheinisches Schiefergebirge, Solling, Harz, Thiringer Wald und Fichtelgebirge, Rhon, Pfélzer Wald,
Nordschwarzwald) und im Alpenraum, in Bayern daneben auch deutlich im Donautal und in Gebieten groRerer

stadtischer Agglomerationsraume (Munchen, Augsburg, Erlangen-Nirnberg).

Anteile der Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition an der Stickstoff Gesamtdeposition nach
Landnutzungsklassen
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Die mittleren Anteile der Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition an der NHx-N Gesamtdeposition im Prognose-
Jahr 2020 differenziert nach den neun betrachteten Landnutzungsklassen sind in der Grafik in Abbildung 5

dargestellt.

Stickstoff Gesamt-Deposition nach Landnutzungsklassen

Mittlere Stickstoff Gesamtdepositionsfrachten iber dem Durchschnittswert ganz Deutschlands von ca. 19,5 kg
ha®’ a* N liegen bei den Landnutzungsklassen Nadelwald, Mischwald, Laubwald, Wiesen & Weiden und semi-
naturliche Vegetation vor. N Gesamtdepositionsfrachten unter dem deutschlandweiten Mittelwert entfallen auf
die Ubrigen Landnutzungsklassen Ackerland, Bebaute Gebiete, schittere Vegetation und Wasserflachen.

Die Reihenfolge der Landnutzungsklassen nach der Hohe der mittleren Eintrdge von Gesamt-Stickstoff (N) ist
damit: Nadelwald > Mischwald > Laubwald > Wiesen & Weiden > semi-natirliche Vegetation > Durchschnitt >
Ackerland > Bebaute Gebiete > schiittere Vegetation > Wasserflachen.

Die Abweichungen vom Mittelwert fiir Deutschland bewegen sich bei den N Gesantdepositionsfrachten in einer

Spanne von +12% bis -20%, was einem Bereich von +2,3 kg ha™ a™ bis -3,9 kg ha™* a* N entspricht.

Stickstoff Trocken-Deposition nach Landnutzungsklassen

Mittlere Stickstoff Trockendepositionfrachten iiber dem Durchschnitt fiir ganz Deutschland von 10 kg ha™ a™*
liegen bei den drei Wald-Landnutzungsklassen vor: Nadelwald > Mischwald > Laubwald.

Ackerland > Wiesen & Weiden.

Unterdurchschnittliche Eintrdge der Trocken-Deposition verteilen sich auf die tbrigen Landnutzungsklassen in
der Reihenfolge: Ackerland > Wiesen & Weiden > Mischwald > semi-natlirliche VVegetation > Bebaute Gebiete
> Wasserflachen > schuttere Vegetation.

Die Unterschiede bewegen sich in einer Spanne von -43% bis +11% um den deutschlandweiten Mittelwert, was

einem Bereich innerhalb von etwa +1,1 kg ha™ a™ bis -4,3 kg ha™ a™ N entspricht.

Stickstoff Nass-Deposition nach Landnutzungsklassen

Die Nass-Deposition ist landnutzungsunabhdngig, trotzdem bilden sich in der nach Landnutzungsklassen
gegliederten Statistik geringe unterschiede in den Eintragsraten aus, die sich zusammenfassend aus der
uneinheitlichen Verteilung der Landnutzungsklassen auf bestimmte Hohen- und geographische Lagen erklaren
lassen, wobei die Regularitdten von Bewegung, bzw. Transport niederschlagsbringender Luftmassen und die
damit einher gehende raumlich differenzierte Befrachtung des Wolkenwassers (iber Emissionsgebieten sowie
regional und lokal unterschiedliche Niederschlagsregimes die in der Karte fur das ganze Jahr zusammengefasste
jeweils nieder gehende Nass-Depositionsfracht bestimmen.

Insgesamt liegt die Spanne der Abweichung vom deutschlandweiten Mittelwert von ca. 8,5 kg ha™ a™ N bei
-9% bis +27% und betragt absolut zwischen -0,8 und +2,3 kg ha™ a* N. Der gréRte Unterschied zum

Deutschlandweiten Mittelwert mit +2,3 kg ha™ a® ist bei der Landnutzungsklasse schiittere Vegetation zu
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beobachten, die in Deutschland nur sehr kleine Flachen einnimmt, die zudem auf Felsfluren der Alpen mit

héchsten Niederschlagsmengen und einige wenige Diinengebiete beschrankt sind.

Stickstoff Feucht-Deposition nach Landnutzungsklassen

Bei der Feucht-Deposition ist einerseits dhnlich wie bei der Nass-Deposition die geographische und
orographische Lage der nach Landnutzungsklassen differenzierten Gebiete, andererseits analog zur Trocken-
Deposition auch die nach Landnutzungsklassen differenzierte  Depositionsgeschwindigkeit — von
Wolkenwassertropfen bestimmend fur die in Abbildung 5 dargestellten unterschiedlichen mittleren Anteile an
der mittleren Gesamt-Deposition bestimmend. Der Blick auf die Darstellung der Feuchtdeposition in Karte 3
(rechts) lasst die Hohenlage und Exposition als sehr wichtigen Parameter fir hohe Eintrdge dieses
Depositionsflusses deutlich erkennen: Feucht-Depositionsfrachten an der Mittelgebirgsschwelle und in den
Hochlagen der Gebirge erreichen i.d.R. die groRten Werte. Zugleich sind dies die Gebiete, die i.d.R. bewaldet
sind. Somit erkldren sich die tberdurchschnittlichen Frachten der Feucht-Deposition dadurch, dass sie in den
Luvlagen und damit in den wolkenwasser-exponierten Hang- und Hochlagen von (berwiegend bewaldeten
Mittelgebirgen niedergehen. Insgesamt ist die Spanne der Mittelwertabweichung liber alle landnutzungsklassen
sehr differenziert und liegt zwischen -90% bis +104%, betragt absolut etwa +1 kg ha’ a' N bei einem

deutschlandweiten Mittelwert von ebenfalls ca. 1 kg ha™ a™.

Raumliches Muster der Stickstoff Gesamt-Deposition

Die in Deutschland fiir das Prognose-Jahr 2020 berechneten Frachten der Gesamt-Deposition von NHy-N liegen
in einer Werte-Spanne zwischen 6 kg ha™ a® und 58 kg ha™ a™ bei einem Mittelwert von etwa 19,5 kg ha™ a™.
Das raumliche Muster der Gesamt-Deposition von Stickstoff (N) ist in Karte 8 dargestellt.

Maximale Eintrage von Stickstoff (N) bis zu 58 kg ha™ a' N sind wie bei NHy-N (Karte 6) in
Nordwestdeutschland (Emsland, Miinsterland) und dem Harz zu beobachten.

Hohe Depositionsfrachten deutlich tber dem Durchschnitt in Deutschland verteilen sich auf weite Teile
Nordwestdeutschlands, wobei in Karte 8 wiederum einerseits das Relief, andererseits bewaldete Gebiete im
Norddeutschen Tiefland deutlich auffallen, weil bewaldete Hochlagen der Mittelgebirge und Alpen gegeniber
Talschaften, bzw. der Wechsel zwischen schwach und stark strukturierten Landschaftselementen (Offenland
gegentber Wald) zu deutlich unterschiedlichen Eintragsraten fiihren.

Depositionsfrachten deutlich unter dem Durchschnitt von ca. 19,5 kg ha™ a* NHy-N nehmen Gebiete in einem
vom Sildwesten zum Nordosten Deutschlands verlaufenden Streifen ein.

Eine detaillierte regionale Statistik der Nass-, Trocken-, Feucht-, und Gesamtdeposition fur Gesamt-Stickstoff
(N) im Prognose-Jahr 2020 nach Landnutzungsklassen auf der Aggregationsebene der 16 Bundeslander ist in
Tabelle 10 aufgefunhrt.
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Ergebnisse der Nass-, Trocken-, Feucht- und Gesamtdeposition 2020

N Scenario 2020

Wet, dry and cloud deposition

[CLC2000 1x1km? sub-grid ]

Data sources: INS, Universitat Stuttgart - TNO, Utrecht, NL - AG TRUMF, FU-Berlin -
Federal Environment Agency (UBA) - Deutscher Wetterdienst (DWD) -
Federal States Environment Agencies - Federal States Forest Research Centers - and others
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Tabelle 11: Regionale Statistik der N Nass-, Trocken-, Feucht und Gesamtdeposition 2020

N Nassd: ion 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]
Urban Arable Pasture Deciduous Coniferous Mixed Forest Water Semi Natural Other Mittel
Bebautes Gebist Agrarland Wiese&Weide Laubwald Nadelwald Nasserflachen | semi-nat.Veg. | schitfere Veg Mittel
Holstein 9,50 9,40 10,25 9,06 9,71 9,54 8,90 10,04 9,91 9,66
Hamburg 9,24 8.70 9,26 947 9,70 9,84 9,02 9,51 10,16 9,16
10,05 10,22 10,90 10,43 10,60 10,74 9,96 10,94 10,96 10,42
[Bremen 11,16 11.12 11,29 11,10 11,12 11,23 11,09 10,70 11,18
INordrhein-Westfalen 9,31 9,65 10,11 10,22 10,96 10,80 9,21 1075 9,87
Hessen 7,03 74 8,32 8,08 8,53 811 6,08 7,30 7.82
[Rheinland-Pfalz 6,26 6,19 7,19 691 7,39 7,02 578 6,11 6,68
[Baden-Wirttemberg 7,25 754 8,68 7,89 8,99 838 647 7,52 8,04
[Bayern 847 8,26 0,02 818 971 10,03 9,32 14,88 9,07
[Saarland 6,36 6,77 6,85 6,03 7,01 6,90 6,65 0,00 677
[Berlin 7.23 7,40 6,90 7.29 7,33 741 741 7.21 7.27
[Brandenburg 7,14 8,90 6,79 6,80 7,22 7,19 6,78 7,49 7,00
[Mecklenburg-Vorpommern 7,00 7,01 6,88 7,04 6,95 7,07 6,71 6,49 6,98
[Sachsen 8,68 8.79 9,61 857 9,72 8,85 778 7,29 8,98
[Sachsen-Anhalt 6,98 6,98 6,85 751 7,89 776 6,99 8,01 715
[Thirringen 6,97 6,89 7.87 8,05 8,73 8,32 6,62 8,00 7.49
D 8,26 8,21 9,24 820 9,05 881 820 154 855
N Trockendeposition 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]
Bebautes Gebiet Agrartand Wiese&Weide Laubwald Nadelwald Wasserflachen | semi-nat. Veg. | schittere Veg. Mittel
Holstein 0,48 11,50 12,73 12,80 15,86 13,80 974 11,54 6,63 11,78
Hamburg 10,63 10,03 11,44 13,84 16,00 15,85 10,31 11,44 6,14 10,67
INiedersachsen 10,37 13,67 13,40 12,09 14,86 14,09 11,25 14,65 853 13,46
[Bremen 8,08 12,62 13,08 14,18 15,51 1147 1,77 14,03 11,35 10,82
[Nordrhein-Westialen 12,42 16,01 12,83 14,61 15,46 13,93 13,05 13,65 11,04 14,79
Hessen 7,70 787 7,62 10,04 10,87 9,02 7,53 8,05 877 878
[Rheinland-Pfalz 7,33 7,08 7,77 9,28 10,04 9,05 6,80 7,79 7,87 8,11
[Baden- W iirttemberg 6,96 8.78 8,37 9,96 9,45 9,67 6,50 8,82 6.26 2,89
[Bayern 7.76 9,56 8,25 10,46 11,00 9,80 7.13 736 3,23 957
[Saarland 8,51 7.92 7.77 9,92 10,54 9,94 7,83 10,13 0,00 8,70
[Berlin 9,27 6,98 6,67 948 10,08 9,37 7.29 756 6,90 9,03
[Brandenburg 6,91 6,67 6,29 8,08 9.27 8,55 582 695 6.26 748
[Mecklenburg-Vorpommern 6,73 7,15 6,81 2,83 9,58 9,07 549 6,96 6,61 744
lsachsen 7,83 777 7,43 9,41 10,27 9,61 677 742 577 831
[Sachsen-Anhalt 7,15 755 7,38 9,85 10,67 9,59 7,08 725 622 2,09
[Thiiringen 7,51 77 7,33 10,25 10,19 9,73 7,87 788 8,31 848
D 8,82 9,86 9,67 10,50 11,03 10,20 7,04 9,16 5,68 9,96
N Feuchtdeposition 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]
Urban Arable Pasture Deciduous Goniferous Mixed Forest Water Semi Natural Other Mittel
Bebautes Gebiet Agrartand Wiese&Weide Laubwald Nadelwald Mischwald Wasserflachen | seminat. Veg. | schittere Veg Mittel
[Schleswig-Holstein 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hamburg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INiedersachsen 0,17 0,07 0,05 1,94 1,29 1,40 0,09 024 0,00 0,36
[Bremen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Nordrhein-Westfalen 0,54 0,38 1,23 2,49 3,36 2,56 0,65 0,00 1,08
Hessen 0,61 092 1.31 221 2,52 2,15 0,35 2,44 1.49
Rheinland-Pfalz 0.76 068 1.05 1,85 1.98 1,89 0,16 0,00 119
[Baden-Wiirttemberg 1,07 1,00 1,07 1,59 178 1,88 0,24 0,00 1,31
[Bayern 2,00 1,59 1,25 2,85 2,45 259 1,05 1,09 1,80
[Saarland 1,11 1.1 1,10 2,06 1.94 1,81 0,54 0,00 1,39
[Berin 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Brandenburg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Mecklenburg Vorpommern 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Sachsen 1,05 0,88 1,33 0,72 2,10 1,35 0,22 0,01 1,18
[Sachsen-Anhalt 0,16 0,09 0,10 1.27 0,85 1,60 0,19 0,10 0,30
[Thirringen 1,54 1,09 1,71 2,66 3,44 2,86 1,31 1,11 1,84
D 0,75 0,62 0,67 1,79 174 2,00 0,29 0,10 0,98
N Gesamtdeposition 2020, Mittelwerte [kg ha-1 a-1]
Urban Arable Pasture Deciduous Coniferous Mixed Forest Water Semi Natural Other Mittel
Bebautes Gebiet Agrartand Wiese&Weide Laubwald Nadelwald Wasserflachen | seminat. Veg. | schittere Veg. Mittel
[Schleswig-Holstein 18,98 20,91 22,98 21,95 2557 2343 18,64 21,57 16,54 21,44
Hamburg 19,87 1873 20,70 23,31 26,60 25,69 19,33 20,95 16,30 19,83
INiedersachsen 20,59 23,97 24,35 24,46 26,74 26,23 21,30 2583 19,49 24,24
[Bremen 2012 23,74 24,37 2528 26,63 22,70 22,86 2513 22,05 22,00
[Nordrhein-Westialen 22,26 26,03 24,17 27,32 2078 27,29 22,00 24,81 21,79 2573
Hessen 15,34 16,20 17,25 20,33 21,02 20,18 13,086 18,82 18,51 18,09
[Rheinland-Pfalz 14,35 13,95 16,01 17,84 19,38 17,96 12,84 15,71 13,08 15,98
[Baden Wiirttemberg 15,27 17,32 18,12 19,44 20,22 19,93 13,20 19,84 13,79 18,24
[Bayern 18,32 19.41 19,42 21,50 23,15 22,42 17,50 20,67 19,21 20,52
[Saarland 15,08 15,79 15,72 18,91 19,50 18,85 15,02 18,95 0,00 16,86
[Berlin 16,50 14,38 13,67 16,77 17,39 16,78 14,71 15,02 14,11 16,20
[Brandenburg 14,05 13,57 13,08 14,88 16,50 16,74 12,61 14,16 13,75 14,49
[Mecklenburg-Vorpommern 1374 14,15 13,70 15,87 16,53 16,15 12,19 13,76 13,10 14,42
lsachsen 17,56, 17,44 18,37 18,71 22,09 19,80 14,77 16,35 13,07 18,45
[sachsen-Anhalt 14,28 14,61 14,31 18,63 19,41 18,95 14,24 14,83 14,33 15,54
[Thiringen 16,01 15,69 16,91 20,96 22,36 20,91 15,80 16,37 17,42 17,81
D 17,83 18,68 19,58 20,67 21,82 21,01 15,53 18,72 17,32 19,48
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3 Vergleich zwischen der Modellierung und Kartierung fur 2005 und dem
Szenario 2020

Zur Darstellung der Modellierungs- und Kartierungsergebnisse fir das Prognose-Jahr 2020 im Vergleich zum
Jahr 2005 sind die Differenzen und Verhdltnisse zwischen diesen beiden Jahren bezliglich der betrachteten
Einzelnen Depositiosfliisse (Nass-, Trocken, Feucht- und Gesamtddeposition) der versauernd und eutrophierend
wirkenden Spezies Schwefel (SOx-S.s), der oxidierten Stickstoffverbindungen (NOy-N). der reduzierten
Stickstoffverbindungen (NHx-N) und fir Gesamtstickstoff (N) kartographisch in den Karten 9 bis 12 und

graphisch fur die Gesamtdeposition nach Landnutzungsklassen in den Abbildungen 6 bis 9 dargestellt.

3.1 Deposition von oxidiertem Schwefel (SOx-S,ss) 2005 und 2020

Die Kartierungsergebnisse der Schwefel-Gesamtdeposition (SOx-S,ss) flr das Prognose-Jahr 2020, im Jahr 2005
und die Differenzen zwischen diesen beiden Jahren sind in Karte 9 abgebildet. Die Anderungen zwischen beiden
Berechnungsergebnissen bestehen (berwiegend in Minderungen des Schwefel-Gesamteintrags (blau-griin in
Karte 9, rechts). Nur in denjenigen Gebieten, die im Jahr 2005 relativ geringe Eintrdge erhielten sind
Erhéhungen der Schwefel-Gesamtdeposition zu beobachten (violett in Karte 9, rechts), besonders deutlich in
einem grofReren Gebiet in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg, aber auch in einzelnen Gebieten
Hessens, in Reinland Pfalz, Baden-Wiirttemberg und Bayern ist dies zu erkennen. Die Anderungen zwischen
dem Prognose-Jahr 2020 und dem Jahr 2005 liegen im deutschlandweiten Mittelwert bei -1,9 kg ha™ a™ und
bestehen im Einzelnen in einer Spanne von Minderungen bis zu -12 kg ha® a® und Erhéhungen des
Jahreseintrags bis zu 4 kg ha™ a™ Schwefel (S).

Die Gegentberstellung der mittleren Gesamtdeposition im Jahr 2005 und im Prognose-Jahr 2020 nach den 9
Landnutzungsklassen der flachendeckenden Kartierung ist im Saulendiagramm der Abbildung 6 dargestellt. Der
prognostizierte Riickgang der Schwefel-Gesamteintrdge um im Mittel fir Deutschland ca. -34% ist bei jeder

Landnutzungsklasse deutlich sichtbar.
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Total deposition difference
SOx-Snss Scenario 2020 - SOx-S,ss 2005
[CLC2000 1x1km? sub-grid ]

Data sources: INS, Universitat Stuttgart - TNO, Utrecht, NL - AG TRUMF, FU-Berlin -
Federal Environment Agency (UBA) - Deutscher Wetterdienst (DWD) -
Federal States Environment Agencies - Federal States Forest Research Centers - and others
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Abbildung 6: Gegeniiberstellung der SOx-S;,ss Gesamt-Deposition 2005 mit dem Ergebnis der Prognose 2020
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3.2 Deposition von oxidiertem Stickstoff (NOy-N) 2005 und 2020

Die Kartierungsergebnisse der Gesamtdeposition von oxidiertem Stickstoff (NOy-N) fiir das Prognose-Jahr 2020,
im Jahr 2005 und die Differenzen zwischen diesen beiden Jahren sind in Karte 10 von links nach rechts
abgebildet. Die Anderungen zwischen beiden Berechnungsergebnissen bestehen liberwiegend in Minderungen
des Gesamteintrags von oxidiertem Stickstoff (griin in Karte 10, rechts). Auch hier sind in denjenigen Gebieten,
die im Jahr 2005 relativ geringe Eintrage erhielten Erhéhungen der NOy-N Gesamtdeposition zu beobachten (rot
in Karte 9, rechts). Dies ist deutlicher in einzelnen Gebieten in Schleswig-Holstein, an der Niedersachsischen
Nordseekiste, am Niederrhein und im &uBersten Sudwesten Nordrhein-Westfalens, im westlichen Rheinland-
Pfalz und dem nordlichen Saarland, im Siiden Baden-Wurttembergs und dem Bayerischen Allgau sowie in
Nordost-Brandenburg und Teilen Mecklenburg-Vorpommerns zu erkennen. Minderungen entfallen im
Wesentlichen auf diejenigen Gebiete, die in 2005 relativ hohe NOy-N Eintrage erhalten.

Die Anderungen zwischen dem Prognose-Jahr 2020 und dem Jahr 2005 liegen im deutschlandweiten Mittelwert
bei etwa -0,6 kg ha™ a™ und bestehen im Einzelnen in einer Spanne von Minderungen bis zu -6 kg ha™ a™* und
Erhodhungen des Jahreseintrags bis zu 4 kg ha™ a™ oxidiertem Stickstoff (NOy-N).

Die Gegenberstellung der mittleren Gesamtdeposition von oxidiertem Stickstoff (NOy-N) im Jahr 2005 und im
Prognose-Jahr 2020 nach den 9 Landnutzungsklassen der flachendeckenden Kartierung ist im Séulendiagramm
der Abbildung 7 dargestellt. Der prognostizierte Rickgang der NOy-N-Gesamteintrdge um im Mittel fir

Deutschland ca. -21% ist bei jeder Landnutzungsklasse deutlich sichtbar.
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Abbildung 7: Gegentiberstellung der NOy-N Gesamt-Deposition 2005 mit dem Ergebnis der Prognose 2020
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3.3 Deposition von reduziertem Stickstoff (NHx-N) 2005 und 2020

Die Kartierungsergebnisse der Gesamtdeposition von reduziertem Stickstoff (NHx-N) fur das Prognose-Jahr
2020, im Jahr 2005 und die Differenzen zwischen diesen beiden Jahren sind in Karte 11 von links nach rechts
abgebildet. Die Anderungen zwischen beiden Berechnungsergebnissen bestehen iiberwiegend in Erhéhungen des
Gesamteintrags von reduziertem Stickstoff (rot in Karte 11, rechts). Nur wenige kleinere Gebiete erhalten nach
der Prognose-Berechnung fiir 2020 geringere NHx-N Eintrage als im Jahr 2005 (griin in Karte 9, rechts). Dies ist
etwas deutlicher in einzelnen Gebieten im Hinterland der Niedersachsischen Nordseekiste, in Teilen von
Hamburg und Berlin, in zentralen Teilbereichen des Ruhrgebietes und in Miinchen zu erkennen.

Die Anderungen zwischen dem Prognose-Jahr 2020 und dem Jahr 2005 liegen im deutschlandweiten Mittelwert
bei einer Zunahme um etwa +1,3 kg ha’ a® NHy-N und bestehen im Einzelnen in einer Spanne von
Minderungen bis zu -10 kg ha™ a® und Erhéhungen des Jahreseintrags bis zu 13 kg ha® a™ reduziertem
Stickstoff (NHx-N).

Die Gegenuberstellung der mittleren Gesamtdeposition von reduziertem Stickstoff (NHx-N) im Jahr 2005 und im
Prognose-Jahr 2020 nach den 9 Landnutzungsklassen der flachendeckenden Kartierung ist im S&ulendiagramm
der Abbildung 8 dargestellt. Der prognostizierte Anstieg der NHy-N-Gesamteintrdge um rund +2% im Mittel flr
Deutschland ist sehr gering, wodurch sich die Anderungen der Mittelwerte je Landnutzungsklasse nur im
Nachkommastellenbereich der dargestellten kg ha™ a® bewegen und die Saulen im Prognose-Jahr 2020 gleich

hoch oder nur geringfligig grofer sind als die der Berechnung flr das Jahr 2005.
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3.4  Deposition von Gesamt-Stickstoff (N) 2005 und 2020

Die Kartierungsergebnisse der Gesamtdeposition von Gesamt-Stickstoff (N = NHy-N + NOy-N) fir das
Prognose-Jahr 2020, im Jahr 2005 und die Differenzen zwischen diesen beiden Jahren sind in Karte 12 von links
nach rechts abgebildet.

Die Anderungen zwischen beiden Berechnungsergebnissen bestehen sowohl in Erhdhungen als auch in
Minderungen des Gesamteintrags von Gesamt-Stickstoff (rot und griin in Karte 11, rechts). Hierbei tberlagern
sich die prognostizierten Entwicklungen fir NOy-N und NHx-N.

Nach der Prognose-Berechnung fiir 2020 erhalten einerseits Gebiete im Nordosten, Siidwesten und Siden
Deutschlands, die im Jahr 2005 durch relativ niedrige Stickstoff-Gesamtdepositionsfrachten gekennzeichnet
sind, héhere N-Eintrdge im Jahr 2020 (rot in Karte 9, rechts), andererseits erhdhen sich die N-Eintrdge im
Prognose-Jahr 2020 auch im bereits hoch belasteten Nordwesten Deutschlands (West-Niedersachsen und
Miinsterland).

Geringe N Eintrége als im Jahr 2005 (grun in Karte 9, rechts) sind in Gebieten zu beobachten, die durch héhere
Anteile der Nassdepositionsfrachten einerseits (z.B. in Hochlagen der Mittelgebirge: Harz, Schwarzwald,
Thiringer Wald, Fichtelgebirge) und/oder durch héhere Anteile von oxidiertem Stickstoff (NOy-N) an der N-
Gesamtdeposition andererseits gekennzeichnet sind (z.B. in stadtischen Agglomerationsraumen).

Die Anderungen zwischen dem Prognose-Jahr 2020 und dem Jahr 2005 liegen im deutschlandweiten Mittelwert
bei einer leichten Abnahme um knapp -0,4 kg ha® a® N und bestehen im Einzelnen in einer Spanne von
Minderungen bis zu -17 kg ha™ a™ und Erhdhungen des Jahreseintrags bis zu 14 kg ha™* a™ Stickstoff (N).

Die Gegenuberstellung der mittleren Gesamtdeposition von Gesamt-Stickstoff (N) im Jahr 2005 und im
Prognose-Jahr 2020 nach den 9 Landnutzungsklassen der flachendeckenden Kartierung ist im Séulendiagramm
der Abbildung 9 dargestellt. Der prognostizierte Riickgang der N-Gesamteintrage um knapp -7% im Mittel flr
Deutschland ist bei jeder Landnutzungsklasse deutlich sichtbar.

Die Gegenuberstellung der mittleren Gesamtdeposition von Gesamt-Stickstoff (N) im Jahr 2005 und im
Prognose-Jahr 2020 nach den 9 Landnutzungsklassen der flachendeckenden Kartierung ist im Saulendiagramm
der Abbildung 9 dargestellt. Der prognostizierte Riickgang der N-Gesamteintrdge um im Mittel fir Deutschland
ca. -7% ist gering, d.h. die Minderungen der Mittelwerte je Landnutzungsklasse bewegen sich hier nur im

Bereich von unter 1 bis 2 kg ha™ a™ bewegen.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Studie wird die Gesamt-Deposition der anthropogen emittierten oxidierten
Schwefelverbindungen  (SOx-Sis),  oxidierten  Stickstoffverbindungen  (NOy-N) und  reduzierten
Stickstoffverbindungen (NHx-N) auf der Datenbasis der Emissionsprognose des BMU/UBA Projektes
Htrategien zur Verminderung der Feinstaubbelastung®™ (PArtikel REduktions STrategien, PAREST, BMU/UBA
FE-Nr. 206 43 200/01) fur das Prognose-Jahr 2020 ermittelt. Diese Emissionsprognosen, im PAREST-Projekt
als Referenzszenario 2020 bezeicchnet, sind Grundlage der Berechnungen mit dem LOTOS-EUROS Modell, das
auf der Basis von Meteorologie-Daten des Jahres 2005 Ergebnisse fur Trocken- und Nass-Depositionsfliisse im
Prognose-Jahr 2020 liefert.

Die Datenaufbereitung und Berreitstellung der Gesamt-Deposition flir das Prognose-Jahr 2020 erfolgt in
methodischer Analogie zum abgeschlossenen BMU/UBA Forschungsvorhaben FE-Nr 3707 64 200 ,,Erfassung,
Prognose und Bewertung von Schadstoffeintrdgen und ihren Wirkungen in Deutschland® (,,Modelling of Air
Polluants and Ecosystem Impact — MAPESI®). Dazu sind umfangreiche Bearbeitungsschritte nétig zur
geometrisch einheitlichen, hoch aufgeldsten Berechnung der Flisse von Nass-, Trocken- und Feucht-Deposition
im 1x1km?2 Raster, die zur Gesamt-Deposition addiert werden.

Die flachenhafte GIS basierte Modellierung der Nass-Deposition beruht im methodischen Standard-Ansatz der
Depositionskartierung in Deutschland (vgl. Gauger et al. 2008, Gauger 2011a) auf Messungen in den Routine-
Messnetzen des Depositionsmonitoring der Lander und des Bundes. Auf dieser Datengrundlage kann jedoch
ohne weiteres keine Zukunfts-Prognose erfolgen.

Parallel zur Trocken-Deposition berechnet das LOTOS-EUROS Modell in einer vereinfachten Prozess-
Simulation der Auswaschung aus der Atmosphére auch eine Nass-Deposition auf der Basis von Emissionsdaten,
Ausbreitungsberechnungen und Daten von Niederschlagsraten. Die Nassdepositionsfrachten dieser
Modellberechnung stimmen im Ergebnis jedoch nicht gut mit den vorliegenden Messungen der Nass-Deposition
Uberein, sondern diese unterschatzen i.d.R. deutlich. Die LOTOS-EUROS Prognose der Nass-Deposition in 2020
wird deshalb in einem GIS basierten Verfahren mit dem Ziel einer Anpassung an die aus Monitoring-Daten
erzeugten Nass-Depositionsfrachten nachbearbeitet.

Dazu werden die Anderungen zwischen 2005 und 2020 nach den Ergebnissen der LOTOS-EOROS Berechnung
auf die flachenhaften Karten der Nass-Depositionsfrachten im 1x1km? des Basis-Jahres 2005 als Verhéltnisse
Ubertragen (s. Kapitel 1.1 ,,Zeitliche Skalierung fiir Datensétze der Nass-Deposition 2020%).

Die Berechnung der Feucht-Deposition basiert auf dem Methodischen Ansatz von BLEEKER ET AL. (2000). Dazu
werden die im GIS rdumlich hoch aufgeldsten und zeitlich skalierten Daten der Nass-Deposition flr das
Prognose-Jahr 2020 und die DWD-Niederschlagsdaten des Jahres 2005 verwendet (s. Kapitel 1.2 ,,Berechnung
der Datensétze der zeitlich skalierten Feucht-Deposition 2020%).

Mit dem angewandten Verfahren werden Datensatze fir das Prognose-Jahr 2020 erzeugt, die mit den
vorhandenen Depositions-Datensatzen vorangegangener Jahre geometrisch tibereinstimmen und in erforderlicher
hoher rdumlicher, auf Okosystemebene giiltiger Auflésung verfiigbar sind, um beispielsweise fir eine

Wirkungsanalyse auch Critical Loads Uberschreitungen zu berechnen (siehe NAGEL ET AL. 2011).
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Die Anderungen der Gesamtdeposition fiir Schwefel- und Stickstoffverbindungen zwischen dem Basis-Jahr 2005
und dem Prognose-Jahr 2020 sind nicht grofR.

Betrachtet man die Mittelwerte, so weisen die Daten bei der Gesamt-Deposition von oxidiertem Schwefel aus
anthropogenen Quellen (SOx-Sys) im Jahr 2020 gegeniiber dem Jahr 2005 eine mittlere Minderung um ca.
34% aus, was absolut jedoch nur ca. 1,9 kg ha™ a® entspricht. Die gesamte Spanne aller Anderungen zwischen
2005 und 2020 besteht értlich in Minderungen des Jahreseintrags um bis zu 12 kg ha™ a™ und einem erhéhtem
Eintrag um bis zu 4 kg ha™* a® SOx-Sps.

Bei der Gesamt-Deposition von Stickstoff ist bei oxidiertem Stickstoff (NOy-N) fiir das Jahr 2020 eine mittlere
Minderung um etwa 21% gegeniiber dem Jahreseintrag in 2005 festzustellen. Die absoluten Anderungen
zwischen 2005 und der Prognose fiir 2020 liegen im deutschlandweiten Mittelwert bei einer Minderung um nur
ca. 0,6 kg ha™ a™, wobei die gesamte Werte-Spanne drtlich zwischen einer Mehrbelastung von 4 kg ha™ a™* und
einer Minderbelastung von bis zu 6 kg ha™ a™ liegt.

Zunahmen der Gesamt-Deposition sind nach der Prognoseberechnung bei reduziertem Stickstoff (NHx-N) in
einer GréRenordnung von im Mittel etwa 1,3 kg ha™* a™* zwischen 2005 und 2020 zu erwarten, die értlich in der
Spanne von Minderungen der Jahresfracht um bis zu 10 kg ha™ a™ bis zu Erhéhungen um bis zu 13 kg ha™ a™
auftreten. Im Mittel Uber Deutschland ist eine Erhohung des Gesamteintrags von NHy-N um ca. 2% festzustellen.
Die modellierten Jahresfrachten der Gesamt-Deposition von Gesamt-Stickstoff (N) weisen im Mittel Ober
Deutschland eine leichte Abnahme von ca. 0,4 kg ha™ a* zwischen 2005 und 2020 aus. Im Einzelnen setzt sich
dieser Mittelwert aus Daten in der Spanne zwischen Minderungen von bis zu 17 kg ha™ a™ einerseits und um bis
zu 14 kg ha™ a* hoheren Jahresfrachten zusammen. Damit mindert sich die Gesamtfracht in der N-Gesamt-
Deposition im vergleich des Jahres 2005 zum Prognose-Jahr 2020 im Mittel um nur etwa 7%.

Bei der gemeinsamen Betrachtung der fiir 2020 Prognostizierten Schwefel- und Stickstoff-Gesamtdeposition im
Vergleich zur Belastungssituation im Basis-Jahr 2005 ist festzustellen, dass der relative Anteil reduzierter
Stickstoffverbindungen (NHx-N) bedeutender wird, hinsichtlich der Wirksamkeit sowohl als eurtrophierender
Eintrag, als auch hinsichtlich des Eintrags potentieller Sdure (Abbildung 10), wahrend Emissions-Minderungen

bei Schwefel und oxidiertem Stickstoff fortschreiten.

Total Deposition 2005 Total Deposition Prognosis 2020

SOx-S

SOx-S - 18%

24% ==

NHx-N
47%

NHx-N

%
- NOy-N

27%

NOy-N
29%

Abbildung 10: Gegeniberstellung der mittleren NHy-N, NOy-N und SOx-S Gesamt-Deposition 2005 mit dem
Ergebnis der Prognose 2020 auf Grundlage von (Saure-)Aquivalenten [eq ha™ a™]
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1 Zur umweltpolitischen Einordnung des Projektes

Im Jahr 2010 standen die Ziele wichtiger europaischer umweltpolitischer Vereinbarungen auf
dem Prifstand — die Minderung der Emission von Luftschadstoffen nach dem Multikompo-
nentenprotokoll* und die Einhaltung der Emissionsobergrenzen nach der NEC-Richtlinie?.
Wihrend die ersten internationalen Luftreinhalteprotokolle fur alle Lander einheitliche Min-
derungsziele festlegten, standen die Protokolle der 2. Generation im Zeichen einer auf die
okologischen Effekte ausgerichteten Zielgebung bei der Verminderung von Schadstoffeintra-
gen. Bei diesen wirkungsbezogenen Ansatzen wird zunachst die Empfindlichkeit des ausge-
wahlten Schutzgutes gegeniiber dem Luftschadstoffeintrag ermittelt. Schutzgiiter kbnnen
ganze Okosysteme, spezielle Lebensraumtypen oder sensitive Tier- und Pflanzenarten, aber
auch Gewasser, Bauwerke oder Materialen sein. Um alle diese Bereiche abzudecken, sind
flinf internationale Kooperativprogramme unter der Genfer Luftreinhaltekonvention einge-
richtet worden®.

Die europaweite Kartierung von Critical Loads* und Levels ist heute international als eine
fachliche Grundlage fir Protokollverhandlungen zur Begrenzung von Schadstoffemissionen

! Protokol to Abate Acidifikation, Eutrophication and Ground-level Ozone, in Kraft getreten am 17.05.2005;
(Bundesgesetzblatt 2004, Teil IT Nr. 21 vom 08.07.2004)

? Richtlinie iiber nationale Emissionsobergrenzen 2001/81/EG (NEC-Direktive oder NEC-Richtlinie)

? http://www.unece.org/env/Irtap/

* Naturwissenschaftlich begriindete Belastungsgrenzen, die fiir die Wirkung von Luftschadstoffen auf die Um-
welt ermittelt werden



anerkannt. Im Rahmen der Genfer Luftreinhaltekonvention sind 27 Lander derzeit an dem
Kartierungsprogramm beteiligt, in dessen Ergebnis Datensdtze und Karten der Empfindlich-
keit der ausgewadhlten Rezeptoren gegeniiber von Luftschadstoffen entstehen. Aus dem Ver-
gleich dieser maximal zuldssigen Eintrdge (der Critical Loads) mit den aktuell gemessen oder
modellierten Schadstoff-Frachten kann die Einhaltung bzw. Uberschreitung der 6kologischen
Belastungsgrenzen ermittelt werden.

Mit der NEC-Richtlinie sind verbindliche, bis 2010 in den Landern der EU zu erreichende E-
missionshochstmengen festgelegt worden. Es zeichnet sich ab, dass einige Lander diese Ziele
nicht oder nicht vollstandig erreichen werden. Deutschland wird voraussichtlich weder bei
den oxidierten noch bei den reduzierten Stickstoff-Verbindungen seine Verpflichtungen er-
fallen und damit der politisch oft beanspruchten Vorreiterrolle im Umweltschutz nicht ge-
recht werden. Das kann auch durch die , Ubererfiillung” der Senkungsziele beim Schwefel
nicht ausgeglichen werden —was im vorliegenden Bericht fachlich begriindet wird.

Fir den Zeitraum bis 2020 hat die EU eine , Luftreinhaltestrategie” vorgelegt, die Festlegun-
gen zur Reduzierung der Gesundheitsbelastung durch Feinstaub und Ozon sowie des Ein-
trags von Sauren und Nihrstoffen in Okosysteme und Gewisser trifft°. In Deutschland for-
dert die Nationale Strategie zur Biologischen Vielfalt bis zum Jahr 2020 alle empfindlichen
Okosysteme vor Versauerung und Eutrophierung zu schiitzen®.

2 Bestimmung und Kartierung der Critical Loads fiir versauernde

und eutrophierende Luftschadstoffe in Deutschland
In Deutschland wurden als Schutzgiiter oder 6kologische Rezeptoren (die vor akuter bzw.
langfristiger Schadigung bewahrt werden sollen) die Walder und weitere naturnahe wald-
freie Okosysteme ausgewihlt. In diesem Rahmen sind auf etwa 30 % der Fliche Deutsch-
lands Okologische Belastungsgrenzen fir den Eintrag versauernder Luftschadstoffe (Schwe-
fel- und Stickstoffverbindungen) und fiir die Eutrophierung durch Stickstoffeintrage aus der
Luft bestimmt und kartiert worden (Abbildung 1).

Im Vergleich mit der aktuellen Luftbelastung durch diese Stoffe zeigt sich dann, in welcher
GroRRenordnung und in welchen Regionen MalRnahmen notwendig sind, um auf Dauer stabi-
le Okosysteme zu erhalten. Die Hohe der jeweils tolerierbaren (weil langfristig unschadli-
chen) Deposition richtet sich allein nach den Eigenschaften des betrachteten Okosys-
tems/Rezeptors (ein Okosystem auf sandigem Boden ist z.B. empfindlicher gegeniiber Ver-
sauerung als eines mit einem kalkreichen Lehmboden). Die Bestimmung der Critical Loads
fiir wichtige 6kologische Rezeptoren in Deutschland ist eine wesentliche Grundlage fiir die
Anwendung des Vorsorgeprinzips im Umweltschutz und zum Schutz der Biodiversitat. Me-
thodisch werden hierarchisch verschiedene Anséatze zur Bestimmung der Critical Loads (Em-
pirische Ansatze, Massenbilanzmethode, dynamische Modelle) unterschieden. Auf allen drei
Ebenen werden raumlich differenzierte Critical Loads bestimmt bzw. berechnet, wobei das
Ausmal ihrer Uberschreitungen dann die Grundlage fiir Szenarien zur Verminderung der
atmospharischen Schadstoffbelastung und fir die Luftreinhaltepolitik bildet.

> Richtlinie 2008/50/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 21. Mai 2008 iiber Luftqualitiit und
saubere Luft in Europa

® Nationale Strategie zur Biologischen Vielfalt (vom Bundeskabinett am 07.11.2007 beschlossen), Bundesminis-
terium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Oktober 2007
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Abbildung 1: Okologische Rezeptoren fiir die Berechnung von Critical Loads

2.1 Ermittlung der Critical Loads fiir Saureeintriage nach der Massenbi-

lanzmethode

Als “Critical Load fir Saureeintrage” wird die hochste Deposition von sdurebildenden Ver-
bindungen (Schwefel und Stickstoff) verstanden, die langfristig keine schadigenden Effekte in
Struktur und Funktion der Okosysteme infolge chemischer Veridnderungen hervorruft. Um
beide Luftschadstoffe beriicksichtigen zu kénnen, wird die Empfindlichkeit des Okosystems
in Sauredquivalenten angegeben. 1000 Aquivalente pro Hektar und Jahr (eq ha™ a™) ent-
sprechen dann etwa einem Eintrag von 16 kg Schwefel oder 14 kg Stickstoff. Da ein Teil des
Stickstoffeintrags von der Vegetation als Nahrstoff aufgenommen werden kann, gilt als Be-
lastungsgrenze fir die Sdure der Wert fir Schwefel, CLnax(S), der in Abbildung 2 dargestellt
wird. Damit wird gewahrleistet, dass der Critical Load flr beliebige Depositionsbedingungen
Gultigkeit hat und somit die genaue Zusammensetzung von versauernden Stoffeintragen

nicht bestimmt werden muss.
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Abbildung 2: Regionale Verteilung der Critical Loads fir Sdureeintrage in Schwefeleinheiten

Da Uber 96 % der untersuchten Rezeptorflaichen mit Wald bestanden sind, wird tiberwiegend
die regionale Verteilung der Belastbarkeitsklassen der Walder wiedergegeben. Besonders
empfindlich flir Sdureeintrage sind das Rheinische Schiefergebirge, der Bayrische, Oberpfal-
zer und Frankenwald, Thiringer Wald, Erzgebirge, Sauerland, Sidschwarzwald, Ostharz,
Steigerwald und Frankenhdhe, weil sie natlirlich saure Boden aufweisen, die nur wenig basi-
sche Kationen verwittern und daher eine geringe Neutralisationskapazitat besitzen. In den
Alpen sollen die Kalkbraunerden vor Degradierung geschiitzt werden. Deshalb ist auch hier
eine hohe Empfindlichkeit angesetzt worden.

Im natiirlichen Griinland sind die Vegetationstypen der (geschitzten) Kalktrockenrasen so-
wie der schutzwirdigen Traubentrespen- und Kalkbinsenrasen gegeniiber Saureeintrdagen
besonders empfindlich (wenn auch deren Béden weniger empfindlich sind). Degradation
dieser Standorte infolge Verminderung des Basengehaltes sollte nicht zugelassen werden.
Relativ niedrige Critical Loads weisen auch die basenarmen, stark podsolierten Standorte der
nordostdeutschen Tiefebene (Land Brandenburg) auf.

Basenreiche Siimpfe (Kalkzwischenmoore bzw. Niedermoore auf Kalkmudde) haben eben-
falls relativ niedrige Belastbarkeitsgrenzen und sind besonders schiitzenswert.



2.2 Ermittlung der Critical Loads fiir eutrophierende Stickstoffeintrage
nach der Massenbilanzmethode

Stickstoffeintrage wirken nicht nur als Saurebildner sondern liefern auch zusatzliche Nahr-
stoffe ins Okosystem, wodurch das Nahrstoffgleichgewicht gestért wird. Dieser Effekt ist als
Eutrophierung bekannt. Die zuldssige eutrophierende Stickstoffdeposition kann als die Ein-
stellung des Gleichgewichtes zwischen Stoffein- und -austragen beschrieben werden. Zeit-
weilige Abweichungen vom Gleichgewichtszustand werden toleriert, solange das System aus
sich heraus regenerationsfahig bleibt (quasistationadrer Zustand).
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Abbildung 3: Regionale Verteilung der Critical Loads fiir eutrophierende Stickstoffeintrage

Die nach der Massenbilanz ermittelten Critical Load fiir eutrophierenden Stickstoff, CL,u(N),
schlieBen auch den Bereich der empirischen Critical Loads’ ein, sind jedoch sehr viel diffe-
renzierter und tiberdecken einen groReren Wertebereich (Abbildung 3).

7 Empirische Critical Loads werden aus Literaturdaten abgeleitet und geben fiir verschiedene Okosysteme Wertespannen eines zulassigen
Stickstoffeintrags an, in der Bund-Lander-Arbeitsgruppe Immissionsschutz (LAl) wurden die internationalen Empfehlungen an Gegebenhei-
ten in Deutschland angepasst,

siehe auch http://www.lanuv.nrw.de/landwirtschaft/zulassung/pdf/LAI_N-Leitfaden_03.03.10_Langfassung.pdf



Da die Rezeptorflachen liberwiegend durch Wélder reprasentiert werden, ist deren Verbrei-
tung ausschlaggebend fiir die regionale Verteilung der ermittelten Critical Loads.

Die niedrigsten Belastbarkeitsgrenzen (und damit die hochste Empfindlichkeit gegeniiber
anthropogenen N-Eintrdgen) liegen auf den trockenen Sanderflichen am Rande des
Spreeurstromtals, des Baruther Urstromtals, der Dahmeseenkette und in der Prignitz, was
eine Folge der hier sehr niedrigen Sorptionsfahigkeit (Immobilisierungsrate) der sauren Pod-
sole und Podsolbraunerden ist. Infolge der relativ geringen Produktivitat der ndhrstoffarmen
Boden in der subkontinentalen trockenen Klimazone ist der Entzug von Stickstoffverbindun-
gen mit der Holzernte ebenfalls nur gering: Ein Band sehr empfindlicher Standorte erstreckt
sich Giber die gesamte norddeutsche Tiefebene (von der Niederlausitz, Dibener Heide, Bar-
nim, Flaming, Havelland, Prignitz, Altmark bis zur Lineburger Heide).

Von den waldfreien Rezeptorflichen sind die empfindlichen Griinlandstandorte (Critical
Loads 5 - 10 kg N ha™ a™) auf grundwasserfernen armen Sand- und Eisenpodsolbdden im
norddeutschen Flachland (Brandenburg, Colbitz-Letzlinger Heide, Lineburger Heide, Mins-
terland) zu nennen. Empfindlich gegen N-Eintrdge sind auch alle Heiden und Moorheiden,
da sie nur auf Boden vorkommen, die im natirlichen Zustand sauer bis subneutral und nahr-
stoffarm bis maRig nihrstoffversorgt sind. Torfmoore sind immer empfindliche Okosysteme
mit niedrigen Critical Loads fiir eutrophierende N-Eintrage, so die groRflachigen Torfmoore
im Nordwesten von Niedersachen (Ostfriesland, Emsland, Bourtanger Moor).

3 Uberschreitung der Critical Loads durch Depositionen

3.1 Uberschreitung der Critical Loads fiir versauernde Eintrige durch De-
position von Schwefel- und Stickstoffeintriagen

Die Gefihrdung der naturnahen Okosysteme in Deutschland durch Versauerung ist zuriick-
gegangen, insbesondere im Ergebnis der Reduktion der Schwefelemissionen im Zeitraum
von 1990 und 2000. Bis zum Jahr 2010 sollte die Gefdhrdung der Okosysteme durch einen zu
hohen Eintrag von Luftschadstoffen europaweit (EU 27) auf etwa 85 % der Rezeptorflachen
ausgeschlossen werden. Von dieser Zielstellung ist Deutschland noch erheblich entfernt und
zahlt im europdischen Vergleich weiterhin zu den Ldndern mit einem relativ hohen Anteil an
Flichen, die einem Versauerungsrisiko unterliegen. Extrem hohe Uberschreitungen, wie sie
noch zu Beginn der 90er Jahre zu verzeichnen waren, gibt es jedoch nicht mehr. Uber die
Halfte der Okosysteme sind keinem Versauerungsrisiko mehr ausgesetzt (siehe Abbildung 4).
Seit geraumer Zeit stagniert dieser positive Trend jedoch. Dabei ist nach der Nationalen Stra-
tegie zur Biologischen Vielfalt fiir das Jahr 2020 die Zielstellung formuliert, alle empfindli-
chen Okosysteme vor Versauerung zu schiitzen (BMU 2007). Da jedoch nach bisherigen
Prognosen im Jahr 2020 noch kein ausreichender Schutz fiir die Okosysteme erreicht wird
(siehe Abbildung 5), sind weitere MalRnahmen zur Luftreinhaltung dringend geboten. Zudem
stellte sich die Frage, ob und wann geschidigte Okosysteme sich von den extremen Belas-
tungen der Vergangenheit erholen. Antworten hierzu lassen sich nur durch Anwendung dy-
namischer Modelle gewinnen.
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Abbildung 4: Uberschreitung der Critical Loads fiir Versauerung im zeitlichen Trend

eq/(ha*a)
m> 5000
m4000 - 5000
m3000 - 4000
2000 - 3000
01000 - 2000
oo - 1000

Hkeine

'\‘5‘3Q \99\ 1\99?‘ 4\993 '\QQA\Q‘-"’E’ ‘\991 \999 7'0“0 Q,OQ‘\ 7_007‘ 1_003 'LQ“AQ_QQA 1006 7_006 1@11\6\?' 7,07' 1\0\7'62

** FKZ 3707 64 200 (201 16u)nd

Critical Load Uberschreitung 2020

Summe der Uberschreitung der CL Funktion fur Versauerung durch N- und S- Eintrage

Y

J
Quelien

—| Stand: 02/2011

egha & Anteil
<=0 N < 6o
0-1000 23 40%

[M1o00-2000 [osss

[l2000-3000 [0.09%

[3000-4000 [o,00%

W+000-5000 Jo.00%

> 5000 lo,00%

Verteilung

500 1000 1500 2000 2500
eqha’a”

UBA, Dessau
DWD, Offenbach
BGR, Hannover

INS, Stuttgart 7
TNG. Utracht rofe ey
OKO-DATA, Strausberg %

W R ROd N com

Abbildung 5: Uberschreltung der Critical Loads fiir Versauerung durch die prognostizierte Deposition 2020




3.2 Uberschreitung der Critical Loads fiir eutrophierende Eintrige durch
die Deposition von Stickstoffverbindungen

Im Jahr 2007 war nur etwas mehr als ein Fiinftel der untersuchten Okosysteme keiner Ge-

fahrdung durch Eutrophierung ausgesetzt (Abbildung 6).Insgesamt ist jedoch Uber die letz-

ten Jahrzehnte — ebenso wie bei der Versauerung — eine deutliche Abnahme der Belastungs-

intensitat zu verzeichnen.
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Abbildung 6: Uberschreitung der Critical Loads fiir eutrophierenden Stickstoff im zeitlichen Trend

Extrem Uberbelastete Okosysteme mit 20 kg N ha™ a* und mehr Gber dem Critical Load
machten 2007 nur 7 % aus, im Jahr 1990 waren es noch 67 %. Allerdings verlangt die Natio-
nale Strategie zur Biologischen Vielfalt (BMU 2007), mit der die internationale Konvention
zum Schutz der Biodiversitit (CBD) fiir Deutschland umgesetzt wird, dass bis 2020 alle Oko-
systeme vor weiterer Eutrophierung zu bewahren sind. Dieses Ziel wird nach der bisher vor-
liegenden Depositionsprognose nicht erreicht (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Uberschreitung der Critical Loads fiir Eutrophierung durch die prognostizierte Deposition 2020

Um die versauernd wirkenden Eintrage
von Schwefel- und Stickstoff-Verbin-
dungen und der Eutrophierungswirkung
des Stickstoffs im Zusammenhang zu be-
werten, wurden Critical-Load-Funktionen
mit 5 Belastungstypen genutzt, die sich
durch die unterschiedliche Kombination
der Uberschreitungsfaktoren und deren
Hohe unterscheiden. lhre Ergebnisse er-
moglichen die Ableitung notwendiger
Malnahmen zur Senkung des Schad-
stoffeintrags (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Belastungstypen im zeitlichen Trend

76 % der untersuchten Okosysteme als vordringliche MaRnahme die Minderung des Stick-
stoffeintrags zwingend erforderlich ist. 1990 ergab eine gleiche Analyse noch, dass auf 83%
der Flachen sowohl Schwefel als auch Stickstoff zu reduzieren waren, 2007 trifft das nur
noch auf unter 2 % der Rezeptoren zu. Damit wird der Wandel vom schwefelgepragten Ein-
tragstyp zum Stickstoff als Hauptbelastungsfaktor nochmals eindeutig belegt.




4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Gefahrdung der Boden in Deutschland durch Versauerung ist zuriickgegangen,
insbesondere im Ergebnis der Reduktion von Schwefelemissionen. Im europdischen
Vergleich zahlt Deutschland jedoch weiterhin zu den Landern mit einem relativ ho-
hen Anteil an Flachen, die einem Versauerungsrisiko unterliegen. Auch 2007 wur-
den noch die Belastungsgrenzwerte fiir den versauernden Eintrag auf 40% der Re-
zeptorflichen Gberschritten, dabei auf 5% erheblich mit mehr als 1000 eq ha™ a™.

Da die Moglichkeiten zur Minderung von Schwefeleintragen nahezu ausgeschopft
sind, ist ein weiterer Fortschritt beim Schutz der Okosysteme vor allem durch MaR-
nahmen zur Senkung der Stickstoffeintrage zu erreichen, die in Deutschland ebenso
wie in Europa insgesamt nach wie vor auf zu hohem Niveau sind und zu einer Scha-
digung von empfindlichen Okosystemen in Form von Versauerung und Eutrophie-
rung fiihren.

Die wichtigsten Quellen fir die Emission von Stickstoff-Verbindungen sind der Stra-
Benverkehr (Stickoxide) und die Landwirtschaft (Ammoniak), wie das Statistische
Bundesamt im Indikatorenbericht 2010 zur nachhaltigen Entwicklung in Deutsch-
land belegt. Die mit dem erhéhten Eintrag von Stickstoff verbundenen Risiken sind
heute viel weiter verbreitet als das Risiko einer weiteren Versauerung durch Schwe-
feleintrage.

Bei einem durchschnittlichen Gesamt-N-Eintrag von 22 kg ha™ a™, bei Walddkosy-
temen von 24 kg ha™ a™* (Spannweite 6 — 62 kg N kg ha™ a™') werden die gesteckten
Ziele zum Schutz der Okosysteme nicht erreicht werden. Erst auf 55 % der sensiti-
ven Flachen war 2007 die Versauerung gestoppt, bis zum Jahr 2020 kdnnten es nach
bisherigen Prognosen 75 % sein. Nach der ,Nationalen Strategie zur Biologischen
Vielfalt” sollten bis 2020 jedoch alle empfindlichen Biotope vor Versauerung ge-
schitzt sein.

Die geringen Fortschritte bei der Verminderung von Stickstoffbelastungen in den
letzten Jahren sind besonders kritisch zu sehen. Nur 22,5% der betrachteten sensib-
len Okosysteme waren 2007 vor Eutrophierung geschiitzt und fiir 2020 werden et-
wa 30 % erwartet, also nicht einmal ein Drittel der Zielstellung erreicht. 45% der
Rezeptoren erhalten 2007 mehr als 10 kg N ha™a™, 7% sogar 20 kg N ha™ a™ iiber
dem Critical Load-Wert. Nach der , Nationalen Strategie zur Biologischen Vielfalt”
sollten bis 2020 jedoch alle empfindlichen Biotope vor Versauerung geschiitzt sein.
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Bei Berechnung mit der Critical Load-Funktion, die beide Schadwirkungen beriick-
sichtigt, ergibt sich aus dem Vergleich mit der aktuellen Deposition (2007), dass auf
mehr als drei Vierteln (76,2%) aller Rezeptorflichen eine Reduzierung der N-
Eintrage zwingend erforderlich ist. 1990 ergab eine gleiche Analyse noch, dass auf
83% der Flachen sowohl Schwefel als auch Stickstoff zu reduzieren waren, 2007
trifft das nur noch auf unter 2 % der Rezeptoren zu. Damit wird der Wandel vom
schwefelgepragten Eintragstyp zum Stickstoff als Hauptbelastungsfaktor eindeutig
belegt. Eine Verminderung der Stickstoffbelastung gehort deshalb ins Zentrum der
MaBnahmen zur Luftreinhaltung

Die summarische Darstellung der Schadstoffbelastung der Luft (ausgewiesen als
Indikator 13 im Indikatorenbericht des Statistischen Bundesamtes ,Nachhaltige
Entwicklung in Deutschland”) sollte daher aufgegeben werde. Zur 6ffentlichkeits-
wirksameren Darstellung insbesondere der seit 20 Jahren stagnierenden Ammoni-
akemissionen und bei der anstehenden Uberarbeitung der Nationalen Nachhaltig-
keitsstrategie wird eine separate Ausweisung von Stickstoff, Schwefel und NMVOC
vorgeschlagen, fir die auch getrennte Ziele und gesonderte Indikatoren fiir das
Monitoring vorgegeben werden.

Bei den umweltpolitischen Zielvorgaben fiir die Luftreinhaltung in den nachsten
Jahrzehnten ist zu berlicksichtigen, dass allein ,technische” Malinahmen nicht aus-
reichen werden. Nur durch verdnderte Weichenstellungen zu einer nachhaltigen
Wirtschafts- und Lebensweise, so unter anderem durch einen hoheren Anteil 6ko-
logischer Landwirtschaft ohne den Einsatz mineralischer N-Diinger, durch die Redu-
zierung des StralRengliterverkehrs (im Verhaltnis zur Warenproduktion) im Ergebnis
des Ausbaus regionaler Wirtschaftskreislaufe, durch eine gesiindere Lebensweise
mit weniger Fleischkonsum (und damit weniger Ammoniakemissionen), konnen die
N-Eintrage weiter gesenkt und damit der Schutz der Okosysteme und der Biodiversi-
tat langfristig gesichert und eine dauerhaft stabile Lebensgrundlage fiir die Gesell-
schaft erhalten werden.
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