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Naturwissenschaftliche Motivation zur Erhebung der Stickstoffdeposition

[1] Heiden auf sandigen Bdden (Calluna-
Heiden)

I Foto ©: Maren Meyer-Griinefeldt

» Stickstoffdeposition
tragt zur Eutrophierung
und Versauerung von

6kosystemen bei [2] Halbtrockenrasen auf karbonatischem
Untergrund

Foto ©: Bundesamt fur Naturschutz

» Stickstoffdeposition
gefdhrdet Biodiversitat

[3] Birken-Eichenwald feuchter bis
B frischer Standorte

Foto ©: Fabian Wankmiiller

[4] Sandtrockenrasen
¥ Foto ©: Robin Schmidt

Umweltkosten durch die Emission von Stickstoff (N) in die Luft
Verlust der Biodiversitat:

* NOx - Emissionen - 9,1 € / kg_N Quelle: Methodenkonvention 3.1 zur Ermittlung von
* NH; - Emissionen - 13,4 € / kg-N  Umweltkosten — Kostensitze, Umweltbundesamt, 2020
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Stickstoffoxid (NO,, gerechnet als NO,) -Emissionen nach Quellkategorien
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M Energiewirtschaft Verarbeitendes Gewerbe BVerkehr
W Haushalte und Kleinverbraucher B Militdr und weitere kleine Quellen W Diffuse Emissionen von Brennstoffen

M Industrieprozesse Landwirtschaft W Abfall und Abwasser

Verkehr: ohne land- und forstwirtschaftlichen Verkehr
Haushalte und Kleinverbraucher: mit Militdr und weiteren kleinen
Quellen (u.a. land- und forstwirtschaftlichem Verkehr)

Cuelle: Umwelibundesamt, Nationale Trendtabellen fiir die deutsche Berichterstattung atmosphinischer
Emissionen seit 1990, Emissionsentwicklung 1990 bis 2020 (Stand 02/2022)




Ammoniak-Emissionen nach Quellkategorien
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0 Emissionen im Jahr 2020 Kosten*
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NO, (als NO,) 978 298 2,7

300 Fr + + 4+ +++++++++++++++++ + + + + +
NH, 537 442 5,9
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1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 zur Ermittlung von
Umweltkosten —
M Energiewirtschaft Verarbeitendes Gewerbe W Verkehr W Haushalte und Kleinverbraucher Kostensdtze,
B Militdr und weitere kleine Quellen B Industrieprozesse Landwirtschaft ® Abfall und Abwasser Umweltbundesamt, 2020)
Verkehr: ohne land- und forstwirtschaftlichen Verkehr Cualle: Umwelthumdesamt, Nationala Trendtabellen fiir die deutsche Berichterstattung atmosphirischer
Haushalte und Kleinverbraucher: mit Militar und weiteren kleinen Emissionen seit 1990, Emissionsentwicklung 1990 bis 2020 (Stand 02/2023)

- Quellen (u.a. land- und forstwirtschaftlichem Verkehr)
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PINETI - Pollutant INput and EcosysTem Impact
Stickstoff-Gesamtdeposition in friitheren UBA-Forschungsvorhaben I N ETI
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PINETI-4 @P'N ETI

UBA-Forschungsprojekt FKZ 3718 63 2020
Laufzeit 09/19 — Ende 2023

Titel: ,Verbesserung des Instrumentariums zur Modellierung der deutschlandweiten Deposition von
Luftschadstoffen und Fortschreibung von Zeitreihen”
Messungen der trockenen Deposition und

Ermittlung der N-Hintergundbelastung Emission von reaktiven Stickstoffverbindungen
e Verbesserte Methodik (Gnarrenburger Moor; 2020 + 2021)

* Erweiterung der Zeitreihe

* Quellzuordnung einzelner Bundeslander, _ _
Inland/Ausland Projekt-Konzortium:

m innovation
] for life e m

Emissionsminderungen nach NEC-Emissionsszenarien
* N-Deposition fiir Deutschland
* N-Deposition in Nord-/Ostsee

C X X}
c® - ..
Einfluss von Punktquellen und unterschiedlicher @+ | THUNEN
Quellkategorien auf die Deposition
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https://www.geo.fu-berlin.de/met/ag/trumf/index.html

Methodik: Ermittlung der
Stickstoffdeposition
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Benutzerhinweise PowerPoint Prasentation

PINETI-4: Ermittlung der Hintergrundbelastung

ECMWE CLC2018 land use
meteorology

GRETA and CAMS |\
Emissions '

COSMO cloud

Precipitation

chemistry data and wind fields

1
Cloud water I
deposition

Horizontal Auflosung:

R —
PINETI-3: 7 x 7 km?2 _|.: > LOTOS-EUROS CTM E Harmonli]zed rain dt::h::ud wa:'erm
water chemistry eposition fie
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PINETI-3: 5 Schichten water chemistry
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---------- 1
Wet deposition 1

L flux calculation

Land use specific
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distributions distributions distributions
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Raumliche Verteilung der NO, und NH; Emissionen

NO, - Emissionen 2021 NH; - Emissionen 2021
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Benutzerhinweise PowerPoint Prasentation

Verteilung der nationalen Emissionen mit GRETA (Gridding Emission Tool for ArcGIS)

* Verteilparameter pro NFR (Nomenclature for Reporting) Sektor
* Je nach Verteilparameter erfolgt die Verteilung Gber Punkt, Linie oder Flache

Punktquellen (Grofemittenten,..)

Linienquellen (Strafen, Schienen,.) -

Flachenquellen
(Siedlung dicht, Siedlung locker,
Wald, ....)

Verwaltungsgrenzen (Z.B. Kmeis)
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Benutzerhinweise PowerPoint Prasentation

GRETA: neue Verteilung der Emissionen aus Stall und Lagerung
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Validierung der
modellierten
Konzentrationen mit
Messdaten

0123456780910 0 2 4 6 8 101214 16 18 20
Ammonia [ug m-3] Nitrogen dioxide [ug m-3]

= 19 : — 49
m / m
% 18 " £
» 7

3 Y o g 42 —H
m 15 ~
= J/ Lo
= g 35 -
o Y ‘5 “® e
g 12 I,f c _|le 38 2 00 ® ’;
S i © 28 ¢ L) % >
i 46' * » .P.,' L R
‘E 9 L ."I ‘E « °® I‘i‘m. .‘ *
o ° ” o 21 —y! ’._ln s [ ]
g L J v} sy o° *
o e S o] ® ‘be, g 34 ". e 9
o 6 P S 14 - Sof e ©
- : Py TR
+— Pl ] () ) g L
S e o * © .

3 . ] T » .
2 AP 3 7
g o"&.* ’.5 E e
< 0 i (R

0 3 6 9 12 15 1819 % 7 14 21 28 35 a2 49

Observed concentration of nh3 [ug/m3] Observed concentration of no2 [ug/m3]

° nh3; y=186x + -1.38; r2=0.58; RMSE=239, NMB=0.34 . noz2: y=081x + 1.29: r2=0.69' RMSE=4.71: NMB=-0.12

13.12.2023 / GROWA+ NRW2027 / Stickstoffdeposition UBA



| Transport & > Gase &
: Il: Partikel

chemische Umwandlung

Emissionen
4 )
_ Trockene
Energlg, A Stomatéarer & Deposition
Industrie SR =g nicht-stomatarer P

Austausch
Verkehr 6

Landwirt- -0

schaft g

Nattrliche
Quellen f
\_ _J

Gase,
@ Partikel

Turbulenter
Transport,
Sedimentation

13.12.2023 / GROWA+ NRW2027 / Stickstoffdeposition UBA




I Trockene Deposition
Depositionsmodul

Widerstandsmodell: DEPAC 3.11
R, = atmospharischer Widerstand I Xa
R, = Grenzschichtwiderstand
R. = Oberflachenwiderstand R,
V, = Depositionsgeschwindigkeit I
R
Stoff- und Landnutzungsabhangige Parametrik b
10 Landnutzungsklassen, die sich aus CLC-Klassen
aggregieren lassen ® X
V 1 j I Rinc
d — [] Ry [ R —
Depositionsfluss (F): R,+ Rb + Rc R R.
SOl
F — Vd * Catm . XW ‘ XS I XSOi|

F=Vd * (Catm— Ccomp)
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I Deposition von Ammoniak: Bi-direktionaler Austausch
Depositionsmodul

Kompensationspunkt DEPAC 3.11
Ammoniak wird an @ Xa
Oberflache deponiert 4 I

oder emittiert (netto) ! R,

Rb
Cuticle ——
/ ® XC
Epidermis
Sub-stomatal J_
Cavit
. Rinc
R [JR T
Mesophyll Rsoil
(Chloroplasts)
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Einfluss des Kompensationspunktes auf effektive Deposition

Modellergebnis ohne Kompensationspunkt

Modellergebnis mit Kompensationspunkt
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fluxall_mod 2009 NH4 ratio PINETI-IlI-no-comp-point/PINETI-III

— Je héher die NH;-Belastung, desto hdher der
Kompensationspunkt

— Der Kompensationspunkt verringert die effektive
Deposition, es kann auch zu Emission von NH; kommen

— Vernachlassigung des Kompensationspunktes fiihrt zu
erhohter trockener Deposition in Quellgebieten,
verringert jedoch den Ferntransport

— Anderung ist im Mittel nur 3-4 % fiir mittleren
Gesamteintrag in DEU
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Nasse Deposition (Beispiel NO,)

Wasserkonzentration X Niederschlag = Nasse Deposition

LOTOS-EUROS DWD-Niederschlagsdaten

ana precip.conc. NO3 (a) 2015 [mg/I]

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Cum. rain REGNIE [mm] Wet dep. flux NO3 [mg/m?]
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Nasse Deposition: Korrektur mit Messdaten (Kriging)

modelliert

Residual Kriging mit gemessener Konzentration
im Niederschlag
* Messdaten nasse Deposition
* Landerdaten - Ca. 300 Stationen aus
» Forstlichem Umweltmonitoring
» Immissionsmessnetz
» Hydrologischen Messnetz

0.00 0.25 050 075 100 1.25 150 1.75 2.00
Concentration of NH4 in rain water [mg/l]
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Nasse Deposition: Korrektur mit Messdaten (Kriging)

mit Messwerten korrigiert

Residual Kriging mit gemessener Konzentration
im Niederschlag
* Messdaten nasse Deposition
* Landerdaten - Ca. 300 Stationen aus
» Forstlichem Umweltmonitoring
» Immissionsmessnetz
» Hydrologischen Messnetz

m =B »

0.00 025 050 075 1.00 125 1.50 1.75 2.00
Concentration of NH; in rain water [mg/l] after kriging
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Feuchte Deposition

F feucht — Fwoikenwasser * Cww
Deposition von Wolkenwasser Schadstoffkonzentration im
‘/ & Wolkenwasser
Cww = niederschlag * EF

Species Enrichment
Factor (EF)

S0,% 7.0
NO,’ 8.6
NH,* 9.2

mean = 71.5 [Eq ha~! yr-

Ansatz von Katata et al. (2009; 2011) anhand COSMO-EU Daten
- abhangig vom Blattflachen-Index LAl)
- fir Wald-Landnutzungsklassen
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Ergebnisse: Stickstoffdeposition in
Deutschland von 2015-2019




Verteilung der Gesamtdeposition von 2015-2019

Hochste Depositionsflisse in
landwirtschaftlichen Regionen im
Nordwesten und Siidosten

Sekundare Maxima in den Mittelgebirgen
2015, 2016, 2017 deutlich héher als 2018,
2019, was auf die Niederschlagsmuster
zurlckzufihren ist

IS B

0 400 800 1200 1600 2000
Totalflux N [Eq ha-1 yr-1]

Einheit: Eq hat yrt
= Aquivalent pro Hektar und Jahr

™

Ladungen der Stickstoffionen

1Eqhalyrt=1/71,4 kg-N halyrl
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meadZ 1161.57%0




Verteilung der Gesamtdeposition von 2015-2019
2018

* Hochste Depositionsflisse in
landwirtschaftlichen Regionen im
Nordwesten und Siidosten

e Sekundare Maxima in den Mittelgebirgen

* 2015, 2016, 2017 deutlich hoher als 2018,
2019, was auf die Niederschlagsmuster
zurlckzufihren ist

IS B

0 400 800 1200 1600 2000
Totalflux N [Eq ha-1 yr-1]

meadZ 1161.57%0

Einheit: Eq hat yrt
= Aquivalent pro Hektar und Jahr

™

Ladungen der Stickstoffionen

1Eqhalyrt=1/71,4 kg-N halyrl

oY
yr-1

mead™ 980.65 Bt
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Verteilung der Gesamtdeposition von 2015-2019

* Hochste Depositionsflisse in
landwirtschaftlichen Regionen im
Nordwesten und Siidosten

e Sekundare Maxima in den Mittelgebirgen

* 2015, 2016, 2017 deutlich hoher als 2018,
2019, was auf die Niederschlagsmuster
zurlckzufihren ist

IS B

0 400 800 1200 1600 2000
Totalflux N [Eq ha-1 yr-1]

Einheit: Eq hatyr!
= Aquivalent pro Hektar und Jahr

™

Ladungen der Stickstoffionen

1Eqhalyrt=1/71,4 kg-N halyrl
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Quellenzuordnung
E 25
g 20
* Mittlere Depositionen Uber z
[=}
Bundeslander zeigen hochste Werte =15
fiir HB, HH, NI, NW und SH 2 10
=)
* Eigenanteil versus importierte g .
Stickstoffdeposition
° Nurfur Niedesachsen erd ein 0 BW B BE BB HB HH HE MV NI NW RP SL ST SN SH TH
Eigenanteil von nahezu 50% ermittelt 1.0
» Alle landwirtschaftlich gepragten 0.8
Bundeslander zeigen hohere =
Eigenanteile £ 06
* NO, wird von den Bundesldndern E 04
vorallem exportiert s
 Ergebnisse sind fiir Bundesland zu 02
Bundesland verfligbar 0.0

BW BY BE BB HB HH HE MV NI NW RP SL ST SN SH TH
Federal state
B Own state - NHx @ Own state - NOy Bl Other regions - NHx B Other regions - NOy
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2015 — Deposition von reduzierten und oxidierten Stickstoffverbindungen
reduzierter Stickstoff oxidierter Stickstoff NO, / NH,*

N § . |

0O 240 480 720 960 12 0 240 480 720 960 12 0.1 0.3 05 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7
Totalflux NH4 [Eq ha-1 yr-1] Totalflux NO3 [Eq ha-1 yr-1] NO3/NH4 [-]

* NH, dominiert in landwirtschaftlichen Gebieten, NO, dominiert in urbanen Gebieten
* Im gesamten Land ist NO, im Allgemeinen kleiner als NH, (auRer im Rhein-Main-Gebiet und in Berlin)
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2015 - Depositionspfade

Trocken Nass Feucht

0 400 800 1200 1600 2( 0O 400 800 1200 1600 2¢ O 200 400 600 800 1000
Dryflux N [Eq ha-1 yr-1] Wetflux N [Eq ha-1 yr-1] Occultflux N [Eq ha-1 yr-1]
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2015 - Verhaltnis trockener zu nasser Deposition

Trocken Nass Trocken/Nass

0 400 800 1200 1600 2( O 400 800 1200 1600 200 0.1 03 05 0.7 09 1.1 1.3 1.5 1.7
Dryflux N [Eq ha-1 yr-1] Wetflux N [Eq ha-1 yr-1] Dry/Wet [-]
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I Zeitreihe der Stickstoffdeposition — Vergleich PINETI-3 vs. PINETI-4
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Bewertung der Wirkungen der
Stickstoffdeposition

Critical-Load-Uberschreitung




Stickstoffdeposition und Critical-Load-Uberschreitung

Belastungssituation
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Uberschreitung der Critical-Load fiir Eutrophierung
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Uberschreitung des Critical Load
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Anteil empfindlicher Okosysteme mit Critical Load Uberschreitung (Eutrophierung)
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Entwicklung der
Stickstoffdeposition unter
Einhaltung der NEC-Ziele




Emissionen fir 2030 nach dem NEC-Szenario N-Deposition
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Germany 1000
1400
1200 800
1000 7
>
800 B
L
o 600
600 g
S
400 =
5
200 - 400
£
2
0 2
NOx-2015 NOx-2030 NH3-2015 NH3-2030 &
200
B Energy production B Industry B Residential Combustion
Fugitives B Solvents B Road Traffic 0 ——REF-2015 NEC-2030-abs
MW Shipping W Aviation B Non-Road Traffic
I NHx nass I NHx trocken NHx occult
m Waste m Agricultural Livestock  mAgricultural Other BN NOynass EEE NOytrocken  HEE NOy occult

13.12.2023 / GROWA+ NRW2027 / Stickstoffdeposition UBA




Critical Load Uberschreitungen fiir Eutrophierung

Proportion of vulnerable ecosystems where critical loads for eutrophication are exceeded

[] .
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q_ﬂ I
20 —
(1]
2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2030 NEC Target
2030*
B Mo exceedance  <=7,5 | »7,5=<=10 W >10<=15 W >15<=20 H>20<=30 M >30[kg/ha a]
* Federal Government's Strategy for Sustainable Development: The proportion of land affected Source: Own ustration

by excess nitrogen deposition should fall by 35 % between 2005 and 2030, Based on avalue of
79 % in 2005, this gives a target value of 52 %4 for 2030.
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Einfluss einzelner Quellen auf die
Stickstoffdeposition




Reduktion lokaler Emissionsquellen
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Region: Wittenberg

Einfluss der horizontalen Auflosung

hJ
o

-
wn

o
w

Impact on NHx deposition [kg N/ha]
_Q !
o o

Warendorf, Schornstein, 162 ton/a NH,

A

NS

o
S
IS
co

-12 0 12

Schwabisch Hall

Intersect over fixed latitude from west to east

2.0

Impact on NHx deposition [kg N/hal

-60 -48 -36 -24 -12 0

Landshut
Intersect over fixed latitude from west to east

12
Distance to Point Source
— 2x2 — bx6

|
05 m

Impact on NHx deposition [kg N/ha]
-
o
——

0.0

-60 -48 -36 -24 -12 0

Ludwigslust-Parching
Intersect over fixed latitude from west to east

a)

12
Distance to Point Source
— 2x2 — 6x6

h
N
o

-
%)

e
o

o
n

N
\

2.
=)

Impact on NHx deposition [kg N/

|

|

|

|

|
12

1A

-60 -48 -36 -24 -12 )

Distance to Point Source
— 6x6

— 22
Harz

Intersect over fixed latitude from west to east

Distance to Point Source

- — 2x2 —— 6x6

-45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 §
g

Change Totalflux N [Eq ha-1 yr-1]

-60 -48 -36 24 -12 0 12 24 36 48 60

- Erhohte Auflésung hat Auswirkungen auf die Darstellung einzelner (grolRer) Emittenten - e
-> Nur Relevanz fiir Quellen, die auch ortsgenau im Emissionsinventar angeben sind. g ——
— Keine raumlichen Korrektur (Genehmigungsverfahren) Emissionen, die punktgenau in GRETA

lokalisiert werden kbnnen

Impact on NHx deposition [kg N/I
~N &
o |

-

13.12.2023 / GROWA+ NRW2027 / Stickstoffdeposition UBA



I Anteil der Ammoniakemissionen, welcher bis zu einer bestimmten Entfernung zu einer
Punktquelle deponiert
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UBA-Kartendienst zur
Stickstoffhintergrundbelastung




UBA-Kartendienst Hintergrunddeposition Stickstoff (aktuelle Version -> PINETI-3)
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UBA-Kartendienst Hintergrunddeposition Stickstoff (zukiinftige Version-> PINETI-4)
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I Zeitplan bis zur Veroffentlichung des neuen Kartendienstes

LAI-Fachqgesprdch Stickstoffdeposition

= Voraussichtl. Februar 2024: Veréffentlichung des -> derzeitige Uberarbeitung des
PINETI-4 Abschlussberichts (Dokumentation neuer S Stickstoffleitfadens (Auftrag des LWV nach

A7

Methodik) als UBA-Text Inkrafttreten der neuen TA-Luft)

= Zeitgleich: Launch des neuen Kartendienstes, inkl.
Dokument mit Erlauterungen und FAQs
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Verteilung der Ammoniak-Konzentration
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Neuer Kartendienst:

Datengrundlage: PINETI-4
Einzeljahre 2000, 2005, 2010,
2015-2019

Veroffentlichung mit
Forschungsbericht (voraussichtl.
Februar 2024)




Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit

Dr. Alexander Moravek
alexander.moravek@uba.de
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Luftreinhaltung & terrestrische Okosysteme




