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Modellierung der Gesamt-Deposition fiir ausgewéhlte Wald-Standorte in Deutschland
Modellierung der Gesamt-Deposition fiir ausgewahlte Wald-Standorte in Deutschland -
Datenaufbereitung auf Basis von Daten und Ergebnissen des BMU/UBA Forschungsvorhabens

204 63 252 (Gauger et al. 2008)

Fragestellung und Aufgabe

Beim Johann Heinrich von Thinen-Institut — Bundesforshungsinstitut fir Landlcihe Rdume, Wald und
Fischerei — Institut fir Walddkologie und Waldinventuren (vTI-WOI) besteht Bedarf an Daten des
atmospharischen Eintrags von Luftinhaltstoffen (Deposition) fir ausgewahlte Wald-Standorte in
Deutschland. An diesen Standorten liegen verschiedene weitere Erkenntnisse zur Charakterisierung
und Bilanzierung der Okosysteme vor. Die Erfassung der Gesamten atmosphérischen Deposition, d.h.
der gesamten Erfassung aller atmosphéarischen Teilflisse in die Wald-Standorte, ist wesentlich zur
Beschreibung der stofflichen Fliisse in diesen Okosystemen. Die Modellierung der Gesamtdeposition
fur alle Waldflachen von Interesse in Deutschland ist ein ergédnzender Beitrag zu Daten des
umfangreichen Umweltmonitoring im Wald. Sie sollen fir weitere integrierende Auswertungen im
Zusammenhang mit der Bodenzustandserhebung zur Verfligung stehen, um den Zusammenhang

zwischen Luftverunreinigungen und Wald- / Bodenzustand zu kléren.

Die Koordinaten der Standorte und Angaben zum Bestand (Kennungen, Bestandestyp: Laub-, Nadel-
oder Mischwald und Bestandeshéhe) sind vom vTI-WOI in einer eigenen Datei zusammengestellt und

fur die Bearbeitung zur Verfligung gestellt worden.

Die Modellierung der Deposition auf Okosystemebene erfasst die nasse, trockene, feuchte Deposition.
Die Summe dieser drei Flisse ist die Gesamt-Deposition. Die angewendeten Modell-Verfahren
beruhen auf einer gepriiften und international anerkannten Methodik und entsprechen dem Stand der
Wissenschaft.

Die erfassten Spezies, fir die Depositionsfrachten zur Verfligung gestellt werden, sind:

Natrium (Na), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Kalium (K), Chlorid (Cl), freie Protonen i.d.
Nasssdeposition (H), Stickstoff oxidierter Stickstoffverbindungen (NOy-N=NO+NO,+NO3;+HNQO3),
Stickstoff reduzierter  Stickstoffverbindungen  (NHx-N  =NH3-N+NH4-N), Schwefel oxidierter
Schwefelverbindungen (SOx-S=S0,-S+S04-S).

Die Berechnung und Datenzusammenstellung erfolgt fir die Bezugsjahre 1995, 1997 und 1999-2004.

Die Gesamtdeposition ist als Summe der betrachteten drei Teil-Depositionsfllisse zu berechnen:

Gesamtdeposition = Nassdeposition + Trockendeposition + Feuchte Deposition

Die Daten werden als EXCEL-Tabellen aufbereitet und Gbergeben. Dieser Begleitbericht enthalt

Methoden- und Ergebnisbeschreibung sowie Fehlerdiskussion.
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Umsetzung der Modellierungsaufgabe

Nasse Deposition

Betrachtete Spezies:

Ca, Cl, K, Mg, Na, H, NH4-N, NOz-N, N (= NH4-N + NO5-N), SO,-S.

Die Nasse Deposition ist rezeptorunabhéngig. Bestimmende Prozesse fiir die Konzentration einzelner
Spezies im Niederschlag sind die Befrachtung der Tropfen mit Spezies aus der Atmosphére in der
Regenwolke vor dem Niederschlagsereignis (in-cloud scavenging), und die Auswaschung von Spezies
durch den fallenden Niederschlag aus der Atmosphare wahrend des Niederschlagsereignisses
(below-cloud scavenging). Der flachenbezogene Eintrag der Nassdeposition 1&sst sich aus flachenhaft
berechneter Niederschlagsmenge und flachenhaft berechneter Konzentration im Niederschlag
bestimmen.

Die Nassdeposition fir die Wald-Standorte von Interesse werden aus vorliegenden im
Forschungsvorhaben BMU/UBA 204 63 252 (Gauger et al. 2008) berechneten 1x1km?2 Raster-Karten
ermittelt, bzw. aus diesen Deutschland-Karten nach den gegebenen Koordinaten lagetreu
»-ausgestochen®.

Die Datengrundlagen der im Forschungsvorhaben BMU/UBA 204 63 252 (Gauger et al. 2008)
berechneten 1x1km?2 Raster-Karten sind Freiland-Daten des Depositionsmonitoring in Deutschland
und einiger Stationen im benachbarten Ausland (A, CZ, P) in grenznaher Lage. Wesentliche
Messnetze in Deutschland sind die Messnetze des Forstlichen Monitoring in den einzelnen
Bundeslandern (Level Il und weitere Stationen), Messnetze des Immissionsschutzes und ggf. der
Wasserwirtschaft sowie Messungen weiterer Forschungsinstitutionen. Die Daten (Jahresfrachten,
Niederschlagsmengen, Niederschlagskonzentrationen) werden bei den Messnetzbetreibern angefragt
und nach der Datenbereitstellung in einer Datenbank am Institut fir Navigation der Universitat
Stuttgart gespeichert.

Die flachenhafte Kartierung der Nassdeposition basiert auf Monitoringdaten und wird an der
Universitdt Stuttgart modelliert. Die flachendeckende Modellierung von Konzentrationen im
Niederschlag und Depositionsfrachten erfolgt mithilfe eines Geographischen Informations-Systems
(ArcGIS, Arclinfo).

Die Modellierung erfolgt in 6 Bearbeitungsschritten:

(1) Pre-Processing der Inputdaten: gelieferte Daten der einzelnen Messstationen erhalten eine
Kenn-Nummer (ID) und werden einheitlich aufbereitet, so dass sie fir alle betrachteten
Spezies als Niederschlagskonzentrationen [meq I a"] vorliegen. Daten aus Bulk-
Depositionsmessungen werden mit Hilfe von Korkturfaktoren (mittleres Verhaltnis bulk/wet-
only) aus Parallelmessungen in Deutschland auf den nass deponierten Eintrag reduziert
(Tabelle 1). Die Lage-Koordinaten werden einheitlich auf Dezimalgrad umgerechnet. Zur
Berechnung der Konzentration im Niederschlag aus den Jahresfrachten [in kg ha a'1] werden

primar die mitgelieferten Niederschlagsmengen verwendet. Sollten diese nicht vorliegen, wird
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auf die Jahresniederschlage des DWD am Koordinatenpunkt der Messstation zurtickgegriffen.
Zur Identifizierung von unplausiblen Datenreihen werden lonenbilanzen der Summen von An-
und Kationen berechnet und in der Datenbank abgelegt; unplausible Datenreihen werden von
der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen (Ausschlusskriterium: Abweichung > £20%).
AuBerdem werden unplausibel hohe Werte (,AusreiBer’) einzelner Spezies mit dem ,4-Sigma-
Test’ identifiziert und ebenfalls von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen
(Ausschlusskriterium: Werte > Mittelwert + 4 * Standardabweichung aller Daten).

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

Die Daten von nah nebeneinander liegenden Messpunkten werden gemittelt: die mittlere
Konzentration im Niederschlag wird fur alle Datenpunkte innerhalb 5x5 km?2 berechnet.
Berechnung von Flachendeckenden Konzentrationsfeldern der einzelnen Spezies [meq " a™]
in ein 1x1km2 Raster Uber Deutschland mithilfe der Kriging-Technik (Kriging-Interpolation, vgl.
Abbildung 1, linke Karte).

Berechnung der Depositionsfrachten: Mit Hilfe von rdumlich hoch aufgelésten
Niederschlagskarten des DWD (Jahresniederschlag im 1x1km? Raster; vgl. Abbildung 1,
mittlere Karte) [ m® a™'] werden aus den Niederschlagskonzentrationen [meq I a'] Felder der
Depositionsfrachten [eq ha™ a™'] im 1x1km?2 Raster berechnet (vgl. Abbildung 1, rechte Karte).
Fir Spezies, die meeresbirtige Anteile besitzen (Ca, K, Mg, Cl, SO,-S), wird eine
Seesalzkorrektur berechnet. Dabei wird angenommen, dass deponiertes Na ausschlieBlich
aus dem Seesalz stammt. Unter Verwendung der Anteile von Na zu den U(brigen
meeresblrtigen Spezies im Meerwasser (Tabelle 2) werden die Nassdepositionsfelder
korrigiert. Die so berechneten Nicht-Seesalz Depositionsflisse (Capssy: Kinss), MGinss)y Clinss)s

SO4-Snss)) sind Uberwiegend anthropogenen Emissionsprozessen zuzuordnen.

Tabelle 1:  Mittlere Verhéltnisse von wet-only und bulk Depositionsfliissen in Deutschland

(Gauger et al. 2008)

K | ca | Mg | Na |SO4-S| CI |NO3-N|NH4-N| pH ':::‘ifl':; H
Parallelmessungen, n = 66 65 67 67 87 54 86 79 35 54 37
Mittleres Verhaltnis 0.62 | 0.63 | 0.76 | 0.81 | 0.82 | 0.85 | 0.90 | 0.95 | 0.97 | 1.03 | 1.34
wet-only / bulk
Maximum 144 | 177 | 1.36 | 147 | 1.07 | 142 | 201 | 1.79 | 1.06 | 3.00 | 3.17
Minimum 0.09 | 0.21 | 0.18 | 0.22 | 0.26 | 0.32 | 0.30 | 0.29 | 0.83 | 0.84 | 0.48
Standardabweichung 024 | 024 | 025 | 0.20 | 0.17 | 0.19 | 0.22 | 0.25 | 0.06 | 0.29 | 0.62
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Table 2: Verhiltnisse von S, Cl, Ca, K, and Mg zu Na im Meerwasser [eq/eq] und
Berechnung von nicht-Seesalz Eintragen (ICP Modelling&Mapping 2004)
Nay./Nay, Ca,./Nay, Mg,./Na, K;./Nay, Sow/Nag, Cl,./Nay,
1 0,043 0,278 0,021 0,120 1,166

M= Mgaep (Nagep - 0,278)

Koss= Kuep - ( Nagey - 0,021)

Suss = Saep - ( Nagep - 0,120 )

Clysy = Clep - ( Nage, - 1,166 )

Caygs = Cagep — (Nage, - 0,043)

Die Daten fir die Punkte der ausgewéahlten Waldstandorte (angegebene Koordinaten in der

Datenibermittlung des vTI-WOI) werden der vorhandenen Kartierung (1x1km?2 Rasterkarten) mittels

GIS ortsgenau enthommen (aus den Karten ausgestochen). Die Datenzusammenstellung erfolgt fur

die Bezugsjahre 1995, 1997 und 1999-2004.

Die angegebenen Einheiten aller Spezies (Ca, Cl, K, Mg, Na, NH4-N, NO3-N, N (= NH4-N + NO3-N),

S0,-S, Aziditat (=NH,-N + NOs-N + SO,-S) sind [eq ha™ a”']
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Abbildung 1: lllustration der flachenhaften Berechnung der Nassdeposition (Bsp. NHy-N 2004)
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Qualitatssicherung und Fehlerdiskussion der Nassdeposition

Die Validierung der Kartierungsergebnisse der Nassdeposition erfolgt in der Regel in drei Schritten,
durch

(1) einen Konsistenztest, der durch die flachenhafte Berechnung der lonenbilanz der
Hauptkomponenten im Niederschlag erfolgt. Hierbei wird flichenhaft die Qualitat der 1 - 1 km2-
Raster-Datensatze geprift.

(2) den Vergleich zwischen Kartenwerten und Monitoringdaten am Ort der Messpunkte.

(3) die Uberpriifung des Kriging-Fehlers (Gauger et al., 2008).

Der Vergleich zwischen Messwert aus dem Depositionsmonitoring und dem entsprechenden
Rasterwert in der flachenhaft modellierten Karte der Nassdeposition 2004 fir Stickstoffspezies ist in
den Streudiagrammen der Abbildung 2 dargestellt.

Als GréBenordnung der Fehler bei der Messung sind etwa £30 % zugrunde zu legen (Erisman et al.,
2003). Je héher die Variation der Messergebnisse innerhalb kurzer Distanz, das heiBt u. a. je geringer
die rdumliche Giiltigkeit der Messung ist, und je ungleichmaBiger die Messdaten Uber die Flache
verteilt sind, desto gréBer sind die Nivellierungen durch die flachendeckende Modellberechnung und
damit die Verhaltnisse zwischen Mess- und Kartenwert. Die gréBten Unterschiede treten i. d. R. dort
auf, wo relativ hohe Niederschlagsraten bei gleichzeitig geringen Konzentrationen vorkommen. Das
Modellierungs- und Kartierungsergebnis fir Nitrat- (NOy-N), Ammoniumstickstoff (NHx-N) und fir
Gesamtstickstoff (N) - als Summe der beiden Stickstoffspezies - liefert gut Obereinstimmende
Ergebnisse. In Abbildung 2 bleibt folglich die Streuung der Werte um das Verhéltnis 1:1 zwischen
Mess- und Kartenwert recht eng und die Korrelationen der Wertepaare (r > 0,56) sind relativ hoch. Bei
ca. 80 % der Modellwerte fir Gesamtstickstoff sind die Abweichungen vom gemessenen Wert

geringer als £30 %.
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Abbildung 2:  Vergleich von Karten- und Messwerten der nassen Depositionsfrachten von
Ammonium-, Nitrat- und Gesamtstickstoff im Jahr 2004 [kg ha™ a']
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Trockene Deposition versauernd und eutrophierend wirkender Luftinhaltstoffe

Die Modellierung der Trockenen Deposition erfolgt mit dem IDEM-Modell (Integrated DEposition
Model) bei ECN in Petten, NL. Die Modelberechnung der trockenen Deposition an ausgewahlten
Waldstandorten in Deutschland erfolgt anhand der punktgenauen Bestandeshéhen (Inventurdaten der
Bodenzustandserhebung).

Datengrundlage der Modellierung mit IDEM sind die Modellergebnisse der Modellierungen der
atmospharischen Konzentrationen Mit dem LOTOS-EUROS Modell (LOng Term Ozone Simulation;
EURopean Operational Smog Model) bei TNO in Utrecht (friiher Apeldoorn), NL. Ausgangsdaten fir
die Modellierung im Chemie-Transport-Modell LOTOS-EUROS  (www.lotos-euros.nl)  sind
Emissionsdaten aller erfassten Sektoren aus dem Emissionskataster. Die Berechnung der
atmospharischen Konzentrationen erfolgt zeitlich hoch aufgelést (3 Stunden Mittelwerte), um auch
relevante Tagesgange der Emissionen in den Modellergebnissen abbilden zu kénnen. Die
betrachteten und mit LOTOS-EUROS berechneten Spezies sind NO, NO,, NO3z, HNO3, NH3, NH,4, SO,
und SO,.

Die Konzentrationsfelder aus der Berechnung mit LOTOS-EUROS werden bei der Bereitstellung zur
Berechnung der Trockendeposition mit IDEM in ein einheitliches 1x1 km?2 Rasterformat durch
Anwendung rdumlicher Interpolation (Inverse Distance Weighting, IDW) Ubertragen.

Mit IDEM werden aus den atmosphéarischen Konzentrationen die Trockendepositionsflisse fir die
Spezies NO, NO,, NOz, HNO3;, NHs3, NH;, SO, und SO, bearbeitet. Die Ergebnisse werden zu
Trockendepositionsfliissen von Stickstoff aus oxidierten Stickstoffverbindungen (NOy-N = NO-N +
NO,-N +NOs-N + HNO3-N), von Stickstoff aus reduzierten Stickstoffverbindungen (NHx-N = NH3-N +
NH;-N), von Gesamtstickstoff (N = NOy-N + NHyx-N) und Schwefel aus oxidierten
Schwefelverbindungen (SOx-S = SO,-S + SO,-S) aggregiert.

Meteorologische Input-Daten des IDEM-Modells zur Berechnung der Trockendeposition stammen aus
der Bereitstellung durch ECMWF MARS (Eurpoean Centre for Medium Range Forecasts
Meteorological Archival Retrieval System) in einer rumlichen Auflésung von 0,5°x0,5° (ca.35x55 km?)
mit einem Mittelungszeitraum im Zeitintervall von 3 Stunden. Auch diese Datensatze werden in ein
einheitliches 1x1km?2 Rasterformat durch Inverse Distance Weighting (IDW) Gberflhrt.

Fir die basischen Kationen Calzium (Ca), Kalium (K), Magnesium (Mg) und Natrium sowie den um
Seesalzanteile korrigierten Spezies (Canss, Knss, MOnss; nss = ,nicht-seesalz’) liegen — auf Grund noch
fehlender geeigneter Emissionsdaten flir Seesalz-Spezies — bisher noch keine verwendbaren
Konzentrationsfelder aus LOTOS-EUROS Modellergebnissen vor. Deshalb wird auf die
Kartierungsergebnisse der Nassdeposition als Datenbasis zur Modellierung der Trockendeposition der
basischen Kationen zuriickgegriffen. Mit Hilfe von Auswaschverhaltnissen (,scavenging ratios’), die
unter Berlcksichtigung des herrschenden Luftdrucks das Verhéltnis der Konzentrationen im
Niederschlag zur atmospharischen Konzentrationen beschreiben, kann auf letztere geschlossen
werden. Die so ermittelten atmospharischen Konzentrationen von Ca, Cayg, K, Kpss, Mg, Mgnss und

Na, liegen als mittlere Jahreswerte im 1x1km? Raster vor und werden zur Berechnung der
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Trockendeposition dieser Spezies verwendet (s.u. Abschnitt ,Trockene Deposition basischer

Kationen’).

Der Trockendepositionsfluss (F) zum Rezeptor ist das Produkt aus der Konzentration der betrachteten
Luftinhaltstoffe (¢) in der Atmosphare und deren Depositionsgeschwindigkeit (v,). Ein
Widerstandsmodell (DEPAC) bildet das Kernmodul in IDEM und verknUpft dabei einzelne Prozessse,
die durch die Rezeptoroberflache einerseits, die Luftinhaltstoffe andererseits sowie durch deren
Wechselwirkungen bestimmt werden. Die Berechnung der Depositionsgeschwindigkeiten erfolgt durch
Parametrisierung der beteiligten Prozesse. Dazu wurden Beobachtungen und Ergebnisse zahlreicher
Studien zu meteorologischen Untersuchungen der Trockendeposition ausgewertet. Die
Untersuchungsergebnisse zu physikalischen KenngréBen, welche die Eigenschaften der unteren
Atmosphdre und der Rezeptoroberflichen wiedergeben, bilden die Grundlage der
Modellberechnungen. Die Parametrisierung der Prozesse erfolgt nach der Widerstandsanalogie
(Ohmsches Gesetz) durch die Berechnung aller wichtigen Widerstdnde beim Transport zu den
unterschiedlichen Rezeptoren. Der Gesamtwiderstand R setzt sich aus Komponentenwiderstanden
(Ra, Rb, Rc) zusammen. Die drei Widerstande reprasentieren zusammenfassend die Eigenschaften
der unteren Atmosphéare und der Rezeptoroberflache (vd = 1/Ra + Rb + Rc)). Die wichtigsten

Widerstande sind hierbei:

e Ra: aerodynamischer Widerstand gegen turbulenten Transport zur Rezeptoroberflache

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

e Rc: Oberflachenwiderstand gegen Aufnahme bzw. Absorption am Rezeptor insgesamt.

Die genannten Widerstadnde wirken fallweise, parallel oder in Serie und ergeben aufsummiert den
Wert des Gesamtwiderstandes. Sie werden jeweils modifiziert durch die meteorologischen
Verhaltnisse, die exponierte Blattfliche, die Physiologie der Stomata, den Zustand von Boden und
Blattoberflache (z. B. pH-Wert), das Vorhandensein und den Chemismus von Wasserfilmen bzw. von
Schneebedeckung etc.. Der zeitlichen Variabilitait der bestimmenden Faktoren wird bei der
Parametrisierung der Widerstande bzw. Depositionsgeschwindigkeiten durch die zeitliche Auflésung
der Eingangsdaten (Immissionen, Meteorologie, Blattflachenindex) Rechnung getragen.

Bei der Modellierung fiir Waldbestande werden zusétzliche Informationen herangezogen (z.B. art- und
lagespezifische Baumhdhen) sowie den Rezeptoren zugeordnete Rauigkeitslangen, die zur Ermittlung
der rezeptorspezifischen Depositionsgeschwindigkeiten und Trockendepositionfliisse notwendig sind
(s. Tabelle 3). Die fir die Waldform ,Mischwald“ ausgewiesenen Trockendepositionsflisse werden
nicht gesondert modelliert, sondern als Mittelwert der beiden Trockendepositionfliisse fur Laub- und

Nadelwald berechnet.
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Tabelle 3: IDEM Rauigkeitslangen fir Waldbesténde

Waldbestand Rauigkeitslédnge (m)
Sommer Winter
Nadelwald 0,085 x BH’
Laubwald 0,06 xBH | 0,09 xBH
" BH = Baumhdhe (m)

Ergebnisse fir die trockene Deposition liegen flr die Jahre 1995, 1997 und 1999-2004 vor.

Die Modelberechnung der trockenen Deposition an ausgewahlten Waldstandorten in Deutschland
erfolgt anhand der Standortkoordinaten und Baumhdhenangaben. Die ulbrigen Eingangsdaten zur
Berechnung der Trockendeposition (Meteorologie, atmosphérische Konzentrationen, etc.) sind
identisch mit denjenigen der flachendeckenden Modellierung fir ganz Deutschland (Gauger et al.
2008).

Trockene Deposition basischer Kationen

Die Berechnung der Trockenen Deposition erfolgt nach einem empirischen Modellandatz, dem
Scavenging Ratio Ansatz (nach Draaijers et al. 1996). Dabei werden die Konzentrationen in der
Atmosphare aus den Konzentrationen im Niederschlag ermittelt. Die trockendeposition der basischen
Kationen (Ca, K, Mg, Na) und der basischen Kationen ohne Seesalzbestandteile (Canss, Knss, MQnss)
werden dann mit Hilfe von IDEM-Modelldaten der Depositionsgeschwindigkeiten (v,) berechnet. Die

Berechnung erfolgt fir Jahreswerte.
Grundlagen der Berechnung sind dabei

. die Konzentrationen im Niederschlag ([C]..in), die aus den Monitoringdaten mit Hilfe der Kriging-
Technik flachenhaft zu Konzentrationsfeldern im 1x1 km2 Rasterkarten berechnet werden (vgl.
Nasse Deposition)

. die Konstanten A und B, die das Verhaltnis von mittlerem Partikeldurchmesser und
Niederschlagskonzentrationen beschreiben (nach Draaijers et al. 1996; s. Tabelle 4)

. die fir Basische Kationen aus dem atmospharischen Widerstand fir Partikel modellierten
Jahreswerte der Depositionsgeschwindigkeit (v)

. die mittlere Dichte der Luft (o = 1200 g m™®)

Die Konzentration in der Atmosphare ([CJ,;) wird bestimmt als:
[Clir = (0 *[Clun)/ (188 *€*” * (A *[Clain ) + B))

Der Trockendepositionsfluss ([F].q) wird berechnet als:
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[Flaa = [Clair * V4

Tabelle 4: Best-fit-Konstanten des linearen Verhéltnisses aus mittlerem Partikeldurchmesser (Mean
Mass Diameter, MMD) und den Niederschlagskonzentrationen fir Na, Mg, Ca and K.
Nach Draaijers et al. (1996).

MMD=A*C.n+B |A B
Na 0,574 6,082
Mg 2,778 5,694
Ca 1,52 6,316
K 2,74 4,096

In Abbildung 3 ist beispielhaft die Berechnung der Trockendeposition fir nicht-seesalz Calcium (Capss)
fir das Bezugsjahr 2004 anhand der Karten der berechneten atmosphérischen Konzentration (c,;) der
verwendeten Depositionsgeschwindigkeiten (vy) aus dem IDEM-Modell und der Trockenen

Depositionsfliisse (F,g) in Deutschland dargestellt.

H H Mational Focal Center: B Umwelt
S_cavenglng R.atIO Approach - Federal Environment Agency (UBA), l 5 Bundes
air concentration , vq, dry deposition Dessau N Amt @
canss 2004 BMU/UBA FE-N0.204 63 252
Data sources: ?‘/'AL
INS, Universitdt Stuttgart - FAL-AOE, Braunschweig - ECN, Petten, NL - Federal Environment Agency (UBA) - GIS&Mapping 10/2008 o por @
Federal States Environment Agencies - Federal States Forest Research Centers - LGz - and others Thomas Gauger

Ca,.: air concentration 2004 vg 2004 Ca dry deposition 2004
Mean: ﬁ Mean " F Mean:
0421 ugm3a’ 0,364 cms'a’

il
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257 eqha’a ;FC_L' Ml)
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e
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M 055 060 1501 - 1800 W zo - 1000 N
Mos 08 I 8.01- 21,00 1 1001 - 1200 A
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Abbildung 3: lllustration der fachenhaften Berechnung der Trockendeposition basischer Kationen
(Bsp. Canss 2004)
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Feuchte Deposition

Unter feuchter Deposition (in der Literatur auch: ,okkulte’ Deposition) wird der Depositionsfluss
verstanden, bei dem der Eintrag aus der Atmosphére direkt mit Wolkenwassertropfen in die
betrachteten Rezeptorsysteme abgeschieden wird. Die Berechnung der feuchten Deposition erfolgte
mit dem IDEM Wolkenwasser-Depositions-Modul (,cloud deposition module’). Besonders Waldgebiete
erhalten zum Teil nennenswerte Depositionsfrachten (in Einzelféllen GOber 30%) Uber diesen
Depositionsfluss, i. d. R. liegt die Feuchtdeposition jedoch sehr deutlich unter den Eintragen durch den
Nass- und Trockendepositionsfluss und erreicht im Mittel nur einen Anteil von ca. 2% an der
Gesamtdeposition in Walder in Deutschland. Die feuchte Deposition ist an orographischen Nebel
gebunden, d.h. an das Auftreten von niedrigen Wolken in Folge von aufsteigender Bewegung feuchter
Luftmassen. Die Berechnung der Feuchten Deposition beruht auf dem Ansatz von Bleeker et al. 2000.
Die feuchte Deposition kann mit dieser Methode nur fiir Waldgebiete in einer Hohenlage oberhalb von

250m ausgewiesen werden.

Grundlagen der Berechnung sind

. die Konzentrationen im Niederschlag (/CJ.in), die aus den Monitoringdaten mit Hilfe der Kriging-
Technik flachenhaft zu Konzentrationsfeldern im 1x1 km?2 Rasterkarten berechnet werden (vgl.
oben, ,Nasse Deposition’)

. die Parameter a und b, die die Konzentration im Wolkenwasser ([Cl.0uq ) bei gegebener
Niederschlagskonzentration ([CJ..in) beschreiben (nach Bleeker et al. 2000; s. Tabelle 5)

. die Gelandehdhe (z) in Deutschland aus einem Digitalen Hohenmodell (DHM des BGR, 1998)

. die mittleren Flissigwassergehalte der Atmosphéare (LWC, liquid water content)

. die aus dem atmospharischen Widerstand fur Partikel modellierten Jahreswerte der

Depositionsgeschwindigkeit (vy)

Berechnung der Feuchten Deposition (nach Bleeker et al. 2000):

Die Konzentration in der Atmosphare ([C],;) wird bestimmt als:
[C]cloud =a *Zb *[C]rain

Der feuchte Depositionsfluss ([F.ouq) Wird berechnet als:
[Fleioud = [Cloous * LWC * vy
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Tabelle 5: 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 Daten fir die Feuchtdeposition werden aus den Rasterkarten der vorhandenen Kartierung

(Ergebnisse aus Gauger et al. 2008, vgl. Abbildung 4, rechts) mittels GIS lagegenau entnommen (aus

den Karten ausgestochen).

Die Gesamtdeposition jeder der betrachteten Spezies ist als Summe der drei Teilflisse von Nass-,

Trocken- und Feuchtdeposition (vgl. Abbildung 4) zu berechnen.

Nass-, Trocken- und Feucht-Deposition
NHx-N 2004
[CLCZDQU 1x1km? Sub'grid ]

Quellen: INS, Universitdt Stuttgart - FAL-AQ, Braunschweig -TNO, Utrecht, NL - ECN, Petten, NL -
Umweltbundesamt (UBA) - Deutscher Wetterdienst (DWD) - Landesanstalten fiir Umweltschutz -
Forstliche Landesanstalten - und andere

National Focal Center: 7T Umwelt
Umweltbundesamt (UBA), Dessau \[ 5 Bundes

Amt @
Daten aus Fir Veaschand livwett
BMU/UBA FE-No. 204 63 252

GIS&Mapping:
Thomas Gauger

[eqha'a]

1_nhxD4wbg
Value

lHigh:1d12

Low 134
035 @ 100

Nassdeposition

nhx2004_d_s
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I High : 5609

Low : 51

150 0 250 300

Trockendeposition

Feuchtdeposition

[eqha'a]
£

nhx04_o
value

High : 335
N N
Low: 0 A

Abbildung 4: Ergebnisse der flachenhaften

(Bsp. NHy-N 2004)

Kartierung von Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition
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Qualitatssicherung und Fehlerdiskussion der Gesamtdeposition

Fiar insgesamt 33 Messstandorte in Bayern, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen wurden
Messwerte der Deposition und mit IDEM modellierte Werte der Stickstoffgesamtdeposition verglichen.

Die Messwerte basieren auf verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Deposition:

(1) Messung der Bulk-Deposition im Freiland und Multiplikation der Ammoniakkonzentrationen mit
Depositionsgeschwindigkeiten

(2) Kronentraufenmessungen an Waldstandorten (Ammonium, Nitrat und organischer Stickstoff)

(3) Mikrometeorologische Messung der Trockendeposition.

Alle durchgefiihrten Vergleiche weisen im Allgemeinen eine gute Ubereinstimmung zwischen Mess-

und Modellwerten auf:

e Die mit Bulk-Sammlern im Freiland gemessene Stickstoffdeposition beschreibt die modellierte
Stickstoffgesamtdeposition nicht vollstandig. Die Deposition einzelner Stickstoffverbindungen
wird unterschatzt und der Beitrag einiger Stickstoffkomponenten ganz vernachlassigt. Durch
zusatzliche Berilcksichtigung von gemessener Ammoniakkonzentration als trockene
Deposition (durch Multiplikation mit der Depositionsgeschwindigkeit unter der Annahme, dass
das gemessene Ammoniak vollstandig deponiert), werden die Modellwerte nahezu erreicht.
Bei besonderen Standortbedingungen, wie z. B. Grunlandwirtschaft mit Gulleausbringung,
kann die Summe dieser gemessenen Parameter den Modellwert sogar Gberschreiten.

e Bei Waldstandorten unterschitzen Messungen die Modellwerte der Gesamtdeposition, da die
Kronentraufe die im Kronenraum verbleibenden Stickstoffkomponenten nicht, bzw. bei
zusatzlicher Berechnung mit Kronenraumbilanzmodellen (z.B. nach Ulrich oder Draaijers)
nicht vollstandig bericksichtigt.

e Die Messung der trockenen Deposition mit mikrometeorologischen Methoden bedient sich
zusatzlicher, ebenfalls mit Unsicherheiten behafteter Modellrechnungen. Der Vergleich
zwischen Modellwerten und mikrometeorologischen Messwerten der Trockendeposition eines
Standorts weist fiir einzelne Stickstoffspezies sowohl bei den Messergebnissen als auch bei
den Modellergebnissen héhere Werte auf. Im Mittel der Jahre 2002 und 2003 ergibt sich eine
um 35 % hoéhere mit IDEM modellierte N-Trockendeposition, die N-Gesamtdeposition der
Modellierung und Kartierungsergebnisse liegt um 27% hoéher als die Messergebisse.

Angesichts der Einschrankungen der Messwerte bei der Bestimmung der Gesamtdeposition ist die

Ubereinstimmung von Mess- und Modellwerten als gut zu bewerten.
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Ergebnisse

Format der Dateniibergabe und verwendete Einheiten der Modellierungsergebnisse

Alle Daten sind in EXCEL-Tabellen abgelegt. Die Angabe aller Depositionswerte erfolgt in H* lonen-

Aquivalenten pro Hektar und Jahr (mol;ha'a’ =eqha™ a™).

Die Umrechnung der verwendeten Einheiten in g ha' a” oder kg ha' a” kann mithilfe der in Tabelle 6

aufgelisteten und blau gekennzeichneten speziesspezifischen Umrechnungsfaktoren durchgefiihrt

werden. Die Umrechnungsfaktoren entsprechen der Aquivalentmasse, die aus Molmasse und

Wertigkeit berechnet wird. Fir die Berechnung von kg ha' a’ aus den gegebenen lonendquivalenten

(eq ha' a”) ist eine Division durch 1000 erforderlich (Umrechnung g = kg; siehe Tabelle 6,

Rechenbeispiel).

Tabelle 6:  Umrechnungsfaktoren (keq, bzw. cmol. €= kg) sind blau:

Wertigkeit Molmasse [g] | Aquivalent- Faktor Faktor
masse [g] mol;, — ¢ g — mol,

Ca 2" 40,08 20,04 20,04 0,050
Cl 1 35,45 35,45 35,5 0,028
H 1" 1,01 1,01 1,01 0,992
K 1" 39,10 39,10 39,10 0,026
Mg 2" 24,31 12,15 12,15 0,082
Na 1" 22,99 22,99 22,99 0,043
NHy-N 1" 14,01 14,01 14,01 0,071
NOy-N 1 14,01 14,01 14,01 0,071
SOx-S 2 32,06 16,03 16,03 0,062
Umrechnungsbeispiel:

mol, ha' a™ (Standard-Einheit der Modellierungs-Ergebnisse) in kg ha™ a™ fiir Stickstoff Spezies (N):
2000 mol, ha™ a™'/1000*14,01 = 28,02 kg ha™ a™*, bzw. 2000 mol, ha™ a™ * 0,01401 = 28,02 kg ha™ a™

In den Excel-Tabellen ist jede Zeile einem Wald-Standort zugeordnet. In den ersten Spalten sind

Kennungen jeder Station (interne laufende Nr., Monitoringprogramm, BFH-Nummer), das Bundesland,

Sations-Koordinaten und Baumhéhen aufgeflihrt, nachfolgende Spalten enthalten die Werte der

Depositionsfliisse. In der Kopfzeile sind die entsprechenden Spezies aufgefihrt.
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Ergebnisse Nassdeposition:

Die Nassdeposition ist rezeptorunabhéngig und wird durch Niederschlagsmenge und Konzentration im
Niederschlag bestimmt. Fir die einzelnen Waldstandorte werden die Nassdepositionsfrachten an den
Koordinatenpunkten mittels GIS lagegenau aus den 1x1 km2 Rasterkarten entnommen (aus den
Karten ausgestochen).

Die Ergebnisse sind in den EXCEL-Tabellen fir die einzelnen Jahre 1995, 1997, 1999-2004 (Dateien:
mod_totdep_<Jahr>x.xls, Tabellenblatt wet_waldform_Alles) aufgelistet. In den Spalten B bis N sind
die Kennungen der Standorte (Wald-Punkte) angegeben. Die Spalten O bis AC enthalten die Werte
der Depositionsfllisse der einzelnen 15 betrachteten Spezies der Nassdeposition (s. Tabelle 7). Fur
diejenigen Spezies, die zum Teil aus dem Seesalz stammen (Ca, Mg, K, Cl, SO4-S), ist auch der
seesazkorrigierte Depositionsfluss angegeben (Cayss, MOnss, Knss; Clnss, SO4-Spss; NSS = nicht-seesalz
Depositionsfluss). Fiir Na gilt die Annahme, dass es komplett aus dem Seesalz stammt und keine
anderen Emissionsquellen bestehen. Die Berechnungsmethode der Seesalzkorrektur ist im Text oben
kurz dargestellt (s. 0. ,Umsetzung der Modellierungsaufgabe — Nasse Deposition’, Bearbeitungsschritt
(6) und Tabelle 2).

Tabelle 7: Die Nassdeposition ist in den EXCEL-Ergebnistabellen folgendermaBen aufgelistet
(Jahreswerte der Nassdeposition in mol, ha” a' = eq ha' a' in den Dateien: mod_totdep_<Jahr>_x.xls,

Tabellenblatt: wet_Waldform_Alles)

Ca Calcium Spalte O: CA<Jahr>W Capgs Spalte P: CA<Jahr>SW
Mg Magnesium Spalte Q: MG<Jahr>W MQhss Spalte R: MG<Jahr>SW
K Kalium Spalte S: K<Jahr>W Knss Spalte T: K<Jahr>SW

ClI Clorid Spalte U: CL<Jahr>W Clpss Spalte V: CL<Jahr>SW
SO,-S Sulfatschwefel Spalte W: SOX<Jahr>W SO4-Ses Spalte X: SOX<Jahr>SW
NOs-N Nitratstickstoff Spalte Y: Ca<Jahr>W

NH4-N Spalte Z: NHX<Jahr>W

N Gesamtstickstoff Spalte AA: N<Jahr>W

Na Natrium Spalte AB: NA<Jahr>W

H Spalte AC: H<Jahr>W

nss = hicht-seesalz; seesalzkorrigiert. In den Spaltenképfen angegeben mit dem Kiirzel S
<Jahr> = Angabe des jeweiligen Bezugsjahres in den Spaltenkdpfen (z.B. 04 fiir 2004)
W = in den Spaltenkdpfen Kiirzel fir wet deposition (= Nassdeposition)

Die Daten der einzelnen Waldformen 1 = Laubwald, 2 = Nadelwald, 3 = Mischwald sind im
Tabellenblatt untereinander angeordnet und in den Spalten B bis M zusatzlich farbig markiert. Wald-
Punkte ohne Angabe der Waldform u./0. von Baumhdhen (z. T. als Waldform 4 angegeben) sind in

den letzten Zeilen der Tabellenblatter aufgefihrt (s. Abbildung 4).
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Kennung der Waldstandorte in den Spalten B bis N,

Zeilen sind sortiert nach Waldform und farbig markiert:

Massdeposition der Waldstandorie in Spalte O bis AC

Einheiten: eqha’'a’ = mol,ha' a’

Waldform 1

Waldform 2

Waldform 4,

bzw. ohne Angabe von Waldform u.o. Baumhdhe

n = keine Angabe

Dateien: mod tofdep <Jahr= x.xls, Tabellenblatt: wet Waldiorm_alle

Abbildung 4:

Aufbau der Excel-Ergebnistabellen fir Nassdeposition an Waldstandorten
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Ergebnisse Trockendeposition:

Die Trockendeposition ist abhangig vom jeweiligen Rezeptor. Bei der Berechnung der
Trockendeposition mit IDEM wird flir Waldbkosysteme die Bestandeshéhe berlcksichtigt. Die
Baumhdhe der einzelnen Waldstandorte geht somit in die Parameterisierungen des IDEM-Modells bei
der Berechnung der Depositionsgeschwindigkeiten und Trockendepositionsfrachten ein. Fir die
einzelnen Waldstandorte werden die Trockendepositionsfrachten an jedem Koordinatenpunkt
bestimmt.

Die Ergebnisse sind in den EXCEL-Tabellen fir die einzelnen Jahre 1995, 1997, 1999-2004 (Dateien:
mod_totdep_<Jahr>x.xls, Tabellenblatt dry_waldform_alle) aufgelistet. In den Spalten B bis N sind,
wie bei der Nassdeposition, die Kennungen der Standorte (Wald-Punkte) angegeben. Die Spalten O
bis AB enthalten die Werte der Depositionsflisse der einzelnen 11 betrachteten Spezies der
Trockendeposition (s. Tabelle 8). Die Zeilen sind sortiert nach der angegebenen Waldform (1 =
Laubwald, 2 = Nadelwald, 3 = Mischwald). Standorte, bzw. Wald-Punkte ohne Angabe der Waldform
u./0. von Baumhghen sind in den letzten Zeilen des Tabellenblattes aufgefiihrt und enthalten keine
Werte (bzw. Fehlwert ,n“) fur den Trockendepositionsfluss, weil eine Berechnung hier nicht mdglich
ist.

Im Unterschied zu den Daten der Nassdeposition werden keine Trockendepositionsfliisse fiir Cl, Clgs,
SOx-S und H berechnet und ausgewiesen. Dies liegt daran, dass fir diese Spezies keine
Emissionsdaten vorliegen und folglich weder atmospharische Konzentrationen noch
Trokendepositionsfliisse berechnet werden kénnen.

Bei Cl wird davon ausgegangen, dass anthropogene Cl Emissionen (als HCI emittiert) i.d.R. nur sehr
lokal begrenzt vorkommen und die trockene Deposition von Cl.ss quantitativ von sehr untergeordneter
Bedeutung sind. Somit gibt es fir den nicht-natiirlichen Anteil nur die Berechnung der
seesalzkorrigierten Nassdepositionsfracht Cl.s, die als gute Anndherung an die Gesamtdeposition
von anthropogenem Cl bewertet wird (ICP Modelling and Mapping 1996, 2004; Gauger et al. 2008).
Fir natlrliche Emissionen von oxidiertem Schwefel (SOx-S, bzw. SO,-S) gibt es bislang keine
brauchbaren Emissionsdaten, sondern nur fiir anthropogene Schwefel-Emissionen (SO,-S). Somit
kann nur der anthropogene Anteil von oxidiertem Schwefel (SOx-S,s) bei der Modellierung mit
LOTOS-EUROS und IDEM berechnet werden. Die Trockendeposition von Schwefel wird folglich als
der Summe von anthropogenem SO,-S und SO,-S,ss quantifiziert und angegeben.

Fir die Obrigen Spezies, die zum Teil aus dem Seesalz stammen (Ca, Mg, K), ist auch der
seesazkorrigierte  Depositionsfluss angegeben (Canss, Mgnss, Knss, NSS = nicht-seesalz
Depositionsfluss). Berechnungsgrundlagen sind beim Modellierungsansatz fur die Trockendeposition
basischer Kationen die Niederschlagskonzentratiosfelder der jeweiligen Spezies als Jahreswerte. Die
Berechnungsmethode ist der sog. Scavenging-Ratio-Ansatz und ist im Text oben kurz dargestellt (s. o.
,Trockene Deposition basischer Kationen’).

Die punktweise Modellierung der Trockendepositionsflisse mit IDEM erfolgt fur alle Waldstandorte mit

den gegebenen Baumhdhenangaben zunachst sowohl fir die Waldform Nadelwald, wie auch fir die
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Waldform Laubwald, wahrend der Mittelwert der Berechnungen fir diese beiden Waldformen den
Trockendepositionsfluss for Mischwald darstellt. Diese Werte der modellierten
Trockendepositionsflisse werden flir jeden Waldstandort fir die Waldform Laubwald in den Spalten
AF bis AS, fir Nadelwald in den Spalten AX bis BK und fir Mischwald in den Spalten BP bis CC der
Ergebnistabellenblatter der EXCEL-Dateien aufgelistet.

Tabelle 8: Die Trockendeposition ist in den EXCEL-Ergebnistabellen folgendermaBen aufgelistet
(Jahreswerte der Trockendeposition in mol, ha” a' = eq ha™ a” in den Dateien: mod_totdep_<Jahr>_x.xls,

Tabellenblatt: dry_Waldform_alle)

Ca Calcium Spalte O: CA<Jahr>D Capgs Spalte P: CA<Jahr>SD
Mg Magnesium Spalte Q: MG<Jahr>D M0hss Spalte R: MG<Jahr>SD
K Kalium Spalte S: K<Jahr>D Khss Spalte T: K<Jahr>SD
[CI Clorid — n.b. — Spalte U: CL<Jahr>D] [Cl.ss — n.b. — Spalte V: CL<Jahr>SD]
[SOx-S — n.b. — Spalte W: SOX<Jahr>D]  SOx-Spss Spalte X: SOX<Jahr>SD
NOy-N Nitratstickstoff Spalte Y: NOY<Jahr>D

NHyx-N Spalte Z: NHX<Jahr>D

N Gesamtstickstoff Spalte AA: N<Jahr>D

Na Natrium Spalte AB: NA<Jahr>D

nss = hicht-seesalz; seesalzkorrigiert. In den Spaltenképfen angegeben mit dem Kiirzel S

<Jahr> = Angabe des jeweiligen Bezugsjahres in den Spaltenkdpfen (z.B. 04 fiir 2004)

D = in den Spaltenkdpfen Kirzel fir dry deposition (= Trockendeposition)

[...- n.b. -...] = nicht berechnet, da keine Emissionsdaten, folglich keine atmospharischen Konzentrationen mdogl.: Cl, Clnss, SOx

Berechnung for Berechnung far Berechnung far
Laubwald anallen | Nadelwald an allen | Mischwald an allen
‘Waldstandorten ‘Waldstandorten Waldstandorten
Spalte AF bis AS Spalte AX bis BK Spalte BP bis CC

Kennung der Waldstandorte in den Spalten B bis N, Trockendeposition der Waldstandorte in Spalte O bis AC

Zeilen sind sortiert nach Waldform und farbig markiert: Einneiten: eqha’a’ = mol. ha' a’

[eaha’a’] [eaha’a’)
‘Waldform 1 Waldform 1
‘Waldform 2 Waldform 2
Waldform 4, Waldform 4, Keine Berechnung fOr Waldstandorte ohne Angabe der
bzw. ohne Angabe von Waldform uJ/o. Baumhdhe bzw. ohne Angabe von Waldform u./o. Baumhdhe Baumhohe

n = keine Angabe

Dateien: mod totdep <Jahr- x.xls, Tabellenblatt: dry Waldform_alle

Abbildung 5: Aufbau der Excel-Ergebnistabellen fiir Trockendeposition an Waldstandorten
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Ergebnisse Feuchtdeposition:

Die Feuchtdepositionsdaten werden aus den vorliegenden Kartierungsergebnissen (Gauger et al.
2008) an den Koordinatenpunkten der Waldstandorte lagetreu ausgestochen. Die Berechnung der
Feuchtdeposition erfogt nur fir Standorte Uber 250 m Hoéhe. Tiefer gelegene Standorte erhalten den
Wert 0 eq ha' a”. Die Modellergebnisse ist nur gultig fir Waldstandorte, d.h. fiar Wélder mit einem
Bestandescharakter, der durch hohe Baume gepragt ist.

Die Ergebnisse sind in den EXCEL-Tabellen fir die einzelnen Jahre 1995, 1997, 1999-2004 (Dateien:
mod_totdep_<Jahr>x.xls, Tabellenblatt cuf_waldform_alle) aufgelistet. In den Spalten B bis N sind,
wie bei der Nassdeposition, die Kennungen der Standorte (Wald-Punkte) angegeben. Die Spalten O
bis AB enthalten die Werte der Depositionsflisse der einzelnen 14 betrachteten Spezies der
Feuchtdeposition (s. Tabelle 9). Die Zeilen sind sortiert nach der angegebenen Waldform (1 =
Laubwald, 2 = Nadelwald, 3 = Mischwald). Standorte, bzw. Wald-Punkte ohne Angabe der Waldform
u./o. von Baumhoéhen sind in den letzten Zeilen des Tabellenblattes aufgefuhrt. Die Zeilen der
Waldform 4 enthalten keine Werte (bzw. Fehlwert ,n“) fir den Feuchtdepositionsfluss, weil die
Berechnung der Feuchtdeposition nur fir Waldbestdnde mit Baumhéhen hoher Bdume Aussagen
trifft.

Tabelle 9: Die Feuchtdeposition ist in den EXCEL-Ergebnistabellen folgendermaBen aufgelistet
(Jahreswerte der Trockendeposition in mol, ha” a' = eq ha' a” in den Dateien: mod_totdep_<Jahr>_x.xls,

Tabellenblatt: cuf_Waldform_alle)

Ca Calcium Spalte O: CA<Jahr>CF Capss Spalte P: CA<Jahr>SCF

Mg Magnesium Spalte Q: MG<Jahr>CF MQhss Spalte R: MG<Jahr>SCF

K Kalium Spalte S: K<Jahr>CF Khss Spalte T: K<Jahr>SCF

CI CloriCF —n.b. — Spalte U: CL<Jahr>CF Clyes — N.b. — Spalte V: CL<Jahr>SCF

SOx-S —n.b. - Spalte W: SOX<Jahr>CF  SOx-Spss Spalte X:
SOX<Jahr>SCF

NOy-N Nitratstickstoff Spalte Y: NOY<Jahr>CF

NHx-N Spalte Z: NHX<Jahr>CF

N Gesamtstickstoff Spalte AA: N<Jahr>CF

Na Natrium Spalte AB: NA<Jahr>CF

nss = hicht-seesalz; seesalzkorrigiert. In den Spaltenképfen angegeben mit dem Kiirzel S
<Jahr> = Angabe des jeweiligen Bezugsjahres in den Spaltenkdpfen (z.B. 04 fiir 2004)
CF = in den Spaltenkdpfen Kirzel fiir cloud and fog deposition (= Wolken- und Nebelwasserdeposition, Feuchtdeposition)
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Modellierung der Gesamt-Deposition fiir ausgewéhlte Wald-Standorte in Deutschland

Kennung der Waldstandorte in den Spalten B bis N, Feuchtdeposition der Waldstandorte in Spalte O bis AB

Zeilen sind sortiert nach Waldform und farbig markiert: Einheiten: eqha’a’'= mol.ha' a’

Waldform 1

Waldform 2

Waldform 4,
bzw. ohne Angabe von Waldform w.)/o. Baumhdhe

n = keine Angabe

Dateien: mod_toldep _<Jahr=_x.xls, Tabellenblatt: cuf_ Waldiorm_alle

Abbildung 7: Aufbau der Excel-Ergebnistabellen fir Feuchtdeposition an Waldstandorten
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Modellierung der Gesamt-Deposition fiir ausgewéhlte Wald-Standorte in Deutschland

Ergebnisse Gesamtdeposition:

Die Gesamtdeposition ist die Summe der drei Teilflisse von Nass-, Trocken- und Feuchtdeposition
des jeweiligen Okosystem-Standorts.

Die Ergebnisse sind in den EXCEL-Tabellen fir die einzelnen Jahre 1995, 1997, 1999-2004 (Dateien:
mod_totdep_<Jahr>x.xls, Tabellenblatt tot_waldform_alle) aufgelistet. In den Spalten B bis N sind, wie
bei der Nassdeposition, die Kennungen der Standorte (Wald-Punkte) angegeben. Die Spalten O bis
AB enthalten die Werte der Depositionsflisse der einzelnen 11 betrachteten Spezies der
Feuchtdeposition (s. Tabelle 10). Voraussetzung der Berechnung flr jeden Waldstandort ist, dass alle
drei Depositionsflisse giiltige Daten an diesem Standort aufweisen, anderenfalls werden in den
Ergebnistabellen der Gesamtdeposition Fehlwerte (d.h. der EXCEL-spezifische Fehlwert: #WERT!)
ausgegeben. Die Zeilen der Ergebnistabelle sind sortiert nach der angegebenen Waldform (1 =
Laubwald, 2 = Nadelwald, 3 = Mischwald). Standorte, bzw. Wald-Punkte ohne Angabe der Waldform

u./0. von Baumhgéhen sind in den letzten Zeilen des Tabellenblattes aufgefihrt.

Tabelle 10: Die Gesamteposition ist in den EXCEL-Ergebnistabellen folgendermaBen aufgelistet
(Jahreswerte der Trockendeposition in mol, ha” a’ = eq ha' a” in den Dateien: mod_totdep_<Jahr>_x.xls,

Tabellenblatt: tot_Waldform_alle)

Ca Calcium Spalte O: CA<Jahr>_T Capss Spalte P: CA<Jahr>S_ T
Mg Magnesium Spalte Q: MG<Jahr>_T M0hss Spalte R: MG<Jahr>S_T
K Kalium Spalte S: K<Jahr>_T Khss Spalte T: K<Jahr>S_T
[CI Clori T —n.b. — Spalte U: CL<Jahr>_T] [Cl.ss — n.b. — Spalte V: CL<Jahr>S T]
[SOx-S — n.b. — Spalte W: SOX<Jahr> T] SOx-Syss SpalteX: SOX<Jahr>S_T
NOy-N Nitratstickstoff Spalte Y: NOY<Jahr>_T

NHx-N Spalte Z: NHX<Jahr>_T

N Gesamtstickstoff Spalte AA: N<Jahr>_T

Na Natrium Spalte AB: NA<Jahr>_T

nss = hicht-seesalz; seesalzkorrigiert. In den Spaltenképfen angegeben mit dem Kiirzel S

<Jahr> = Angabe des jeweiligen Bezugsjahres in den Spaltenkdpfen (z.B. 04 fiir 2004)

_T = in den Spaltenkdpfen Kirzel firr total deposition (= Gesamtdeposition)

[...- n.b. -...] = nicht berechnet, da keine Emissionsdaten, keine Modellierung der atmosphérichen Konzentrationen und
folglich keine Berechnung der Trocken- und damit der Gesamtdeposition mégl.: Cl, Clnss, SOx
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Modellierung der Gesamt-Deposition fiir ausgewéhlte Wald-Standorte in Deutschland

Kennung der Waldstandorte in den Spalten B bis M,

| OH NOWRER | AN | HECTTONERT | HOCHNERT |

Gesamtdeposition der Waldstandorte in Spalte O bis AC

| I | L T T T Le4E T

Mot o |
[T CReFeci= | Grawoot | ode | ad | WALDFORM | EEETANDESHORE | 1D

L+ T | Cls |
|| 5o T | SONoe= T | WOVos T | Mo T | hos T | Mlos T | WAsaS T | Hoa T [ |

Zeilen sind sortiert nach Waldiorm und farbig markiert:

Einheiten: eqha'a’= mol.ha' &’

Waldform 1

Waldform 2

Waldform 3

Waldform 4,

bzw. ohne Angabe von Waldform uJfo. Baumhohe

n = keine Angabe;

Dateien: mod tofdep <Jahr= x.xls, Tabellenblait tot Waldform_alle

#WERT! = Fehlwerte (keine Berechnung aufgrund fehlender Angaben maglich)

Abbildung 7: Aufbau der Excel-Ergebnistabellen fir Gesamtdeposition an Waldstandorten
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