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Abstract

Background In order to map exceedances of critical atmospheric deposition loads for nitrogen (N) surface data on
the atmospheric deposition of N compounds to terrestrial ecosystems are needed. Across Europe such information

is provided by the international European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP) in a resolution of 50 km by
50 km, relying on both emission data and measurement data on atmospheric depositions. The objective of the article
at hand is on the improvement of the spatial resolution of the EMEP maps by combining them with data on the N
concentration in mosses provided by the International Cooperative Programme on Effects of Air Pollution on Natural
Vegetation and Crops (ICP Vegetation) of the United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) Long-range
Transboundary Air Pollution (LTRAP) Convention.

Methods The map on atmospheric depositions of total N as modelled by EMEP was intersected with geostatistical
surface estimations on the N concentration in mosses at a resolution of 5 km by 5 km. The medians of the N
estimations in mosses were then calculated for each 50 km by 50 km grid cell. Both medians of moss estimations
and corresponding modelled deposition values were In-transformed and their relationship investigated and
modelled by linear regression analysis. The regression equations were applied on the moss kriging estimates of the
N concentration in mosses. The respective residuals were projected onto the centres of the EMEP grid cells and were
mapped using variogram analysis and kriging procedures. Finally, the residual and the regression map were summed
up to the map of total N deposition in terrestrial ecosystems throughout Europe.

Results and discussion The regression analysis of the estimated N concentrations in mosses and the modelled
EMEP depositions resulted in clear linear regression patterns with coefficients of determination of = 0.62 and
Pearson correlations of r =0.79 and Spearman correlations of r. = 0.70, respectively. Regarding the German territory
a nationwide mean of 18.1 kg/ ha / a (standard deviation: 3.49 kg / ha / a) could be derived from the resulting map
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on total N deposition in a resolution of 5 km by 5 km. Recent updates of the modelled atmospheric deposition of N
provided a similar estimate for Germany.

Conclusions The linking of modelled EMEP data on the atmospheric depositions of total N and the accumulation of
N in mosses allows to map the deposition of total N in a high resolution of 5 km by 5 km using empirical moss data.
The mapping relies on the strong statistical relationship between both processes that are physically and chemically
related to each other. The mapping approach thereby relies on available data that are both based on European wide
harmonized methodologies. From an ecotoxicological point of view the linking of data on N depositions and those
on N bioaccumulation can be considered a substantial progress.

Keywords EMEP; moss surveys; ICP Vegetation; atmospheric nitrogen depositions; biomonitoring; modelling

Zusammenfassung

Hintergrund FUr die Kartierung kritischer Eintragsraten (Critical Loads, CL) fur Stickstoff (N) werden flachendeckende
Depositionsdaten benétigt. Diese werden europaweit im EMEP-Programm und auf nationalstaatlicher Ebene

in Forschungsprojekten zur Verfiigung gestellt. Es handelt sich um Ergebnisse aus Modellierungen, die u.a. auf
Messwerten der N-Emissionen und der atmosphdrischen N-Deposition beruhen. Dieser Artikel stellt am Beispiel der
Daten zur N-Deposition aus dem European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP) dar, wie deren rdumliche
Auflésung durch Kombination mit Daten der N-Anreicherung in Moosen aus dem International Cooperative
Programme on Effects of Air Pollution on Natural Vegetation and Crops (ICP Vegetation) der United Nations Economic
Commission for Europe (UNECE) Long-range Transboundary Air Pollution (LTRAP) Convention.erhoht werden kann.

Methoden Die in einer Auflésung von 50 km mal 50 km vorliegende EMEP N-Depositionskarte wurde

mit geostatistich validen Kriging-Karten Uber die Anreicherung von N in Moosen in einem Geografischen
Informationssystem (GIS) verknUpft. AnschlieBend wurden die Mediane aller 5 km mal 5 km grol3en Rasterzellen der
N-Anreicherungskarte innerhalb der jeweiligen 50 kn mal 50 km abdeckenden EMEP-Rasterzellen berechnet. Die
Mediane der geschatzten Elementkonzentrationen im Moos sowie die Depositionswerte wurden In-transformiert
und korrelations- und regressionsanalytisch untersucht. Sodann wurden die Regressionsfunktionen auf die
Kriging-Flachenkarten der N-Anreicherungen in Moosen angewendet. Die Residuen der Regressionsfunktion
wurden bestimmt, entlogarithmiert, auf die Mittelpunkte der entsprechenden EMEP-Rasterzellen projiziert,
variogrammanalytisch auf rdumliche Strukturen untersucht und mit Lognormal-Kriging flachenhaft

interpoliert. Die Kriging-Karte der Residuen wurde abschlieSend mit der regressionsanalytisch berechneten
N-Depositionsflachenkarte verrechnet.

Ergebnisse und Diskussion Die Regressionsanalyse zeigt, dass die N-Anreicherung in den Moosen aus
Hintergrundgebieten mit der N-Gesamtdeposition europaweit mit Pearson Korrelationen von r = 0.79 sowie
Spearman Korrelationen von r, = 0.70 korreliert ist. Das Bestimmtheitsmal3 des Regressionsmodells betragt r* = 0,62.
Die statistische Auswertung der auf dieser Grundlage berechneten Karte der N-Gesamtdeposition ergibt einen
deutschlandweiten Mittelwert der von 18.1 kg/ ha / a (Standardabweichung 3.49 kg / ha / a). Vergleicht man die
Ergebnisse dieser Berechnungen mit Ergebnissen aus anderen Verfahren, so zeigen sich z.T. Unterschiede. Die am
Ende des Jahres 2009 anldsslich eines Workshops zur Modellierung von Schadstoffeintrégen und ihren Wirkungen
auf Okosysteme verdffentlichten N-Gesamtdepositionsmodellierungen entsprechen allerdings ungeféhr denen, die
anhand der Daten aus dem EMEP und ICP Vegetation in dieser Untersuchung berechnet wurden.

Schlussfolgerungen Die Verknipfung der Daten zur N-Gesamtdeposition (EMEP) und der N-Anreicherungen

in Moosen (ICP Vegetation) erméglicht eine empirisch validierte, rdumlich differenzierte Kartierung der
N-Gesamtdeposition. Die ausgepragte, statistisch hoch signifikante Korrelation zwischen den beiden physikalisch und
chemisch miteinander verbundenen Prozessen der atmospharischen Deposition und der Bioakkumulation bilden

die Grundlage der Kartierung. Die Karten nutzen vorhandenes Datenmaterial, das auf der Grundlage europaweit
harmonisierter Methoden in zwei qualitatskontrollierten Messprogrammen erhoben wurde. Aus dem Blickwinkel der
Okotoxikologie ist die Verkntipfung von Daten Uber Stoffeintrage in terrestrische Okosysteme und N-Anreicherungen
in deren Moosbiomasse ein Fortschritt.
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Schroder et al. Environmental Sciences Europe 2011, 23:18
http://www.enveurope.com/content/23/1/18

Hintergrund

Landwirtschaft, industrielle Produktion, Verkehr und
Waldbriande sind bedeutende Emissionsquellen fiir N-
haltige Verbindungen in der Atmosphére [1,2]. Die
oxidierten (NOx) und reduzierten (NHy) N-Komponenten
gelangen nach bis zu 2000 km bzw. bis zu 500 km
Transport mit Regen und Schnee als nasse Depositionen,
mit Wolken bzw. Nebel als okkulte (feuchte) Deposition
und partikuldr oder gasformig als trockene Deposition an
die Erdoberfliche [3]. Solche N-Eintrige konnen die
Eutrophierung und Versauerung von terrestrischen und
aquatischen Okosystemen sowie Verinderungen ihrer
Biodiversitdt nach sich ziehen [4-8]. Umweltpolitische
MafSnahmen zur Reduktion der N-Emissionen sind in
Deutschland beispielsweise die Biodiversititsstrategie
und das Stickstoffminderungsprogramm und auf euro-
paischer Ebene die Genfer Luftreinhaltekonvention (Con-
vention on Long-range Transboundary Air Pollution,
LRTAP). Neben der Uberwachung der N-Emissionen
und —Eintrdge muss die N-Anreicherung in der Umwelt
rdaumlich differenzierend erfasst werden [9].

EMEDP erfiillt fir die LRTAP-Convention u.a. folgende
Aufgaben: Erhebung von Emissionsdaten, Messung von
Konzentrationen ausgewdhlter Stoffe in der Luft und in
Niederschligen (EMEP Chemical Coordinating Centre,
EMEP-CCC) sowie Modelling des atmosphirischen
Transports und der Deposition dieser Stoffe. Die
Speicherung und Verteilung dieser Daten erfolgt durch
das Centre on Emission Inventories and Projections
(CEIP). Die Modellierung der Schwefel- und N-Ver-
bindungen sowie der Photooxidantien erfolgt im
Meteorological Synthesizing Centre West (MSC-W,
Oslo), die Modellierung des Transports und der Deposi-
tion der Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber
im Meteorological Synthesizing Centre East (MSC-ER,
Moskau). Die Depositionsmessungen erfolgen je nach
Komponente europaweit an bis zu 70 Orten, acht davon
entfielen im Jahr 2000 auf Deutschland [10]. Die ver-
sauernden und eutrophierenden Depositionen sowie
Ozon werden mit dem EMEP MSC-W Unified Eulerian
Chemical Transport Model mit einer rdumlichen
Auflosung von 50 km x 50 km berechnet [11].

Die Modellergebnisse werden anhand der Messdaten
aus dem EMEP-Netz validiert. Zusitzlich wird versucht,
andere geeignete Daten zu nutzen. Dabei stellte sich
heraus, dass aus sieben europdischen Lindern 160 der
860 Level II-Standorte des International Co-operative
Programme on Assessment and Monitoring of Air
Pollution Effects on Forests (ICP Forests) die von [10]
herangezogenen Qualitdtskriterien erfillten und zur
Validierung der N-Gesmtdeposition genutzt werden
konnten. 26 der 89 deutschen ICP Forests Level II-
Standorten lieferten zur Validierung der EMEP-Model-
lierungen brauchbare Daten. Ein Problem bestand auch
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in der mangelnden Représentativitit der ICP Forests
Level II-Standorte fiir die Depositionsmodellierung [10].
Insbesondere mit Blick auf die Berechnung von CL wird
die Einbeziehung weiterer Daten angestrebt, um zu einer
hoheren rdumlichen Auflésung der Depositionsmodel-
lierung zu gelangen. Ein Schritt, dieses Ziel zu erreichen,
ist die Einbeziehung von Daten aus einem rdumlich
Dichten Messnetz, in dem ein Phdnomen erfasst wird,
das physikalisch eng mit der Deposition verkniipft ist: die
Stoffanreicherung an der Erdoberfléiche.

Im ICP Vegetation werden Anreicherungen von
Schwermetallen seit 1990 alle fiinf Jahre und Stickstoff
seit 2005 an bis zu 7000 bzw. rund 3000 Orten in bis zu
30 bzw. 16 europiischen Staaten erfasst [12-14]. Die
gesammelten Moose haben sich zum Monitoring von
Schwermetallanreicherung, mittlerweile aber auch zur
Erfassung der N-Akkumulation bewidhrt [15-21]. Die
Anreicherung von toxischen, eutrophierenden oder ver-
sauernden Stoffen ist ein wichtiger Gesichtspunkt der
okotoxikologischen Bewertung stofflicher Wirkungen.

Depositionsdaten erhalten einen Wirkungsbezug, wenn
sie bei der Berechnung von Critical Loads (CL) [22,23]
als Predicted Environmental Concentration (PEC) mit
Predicted No Effect Concentrations (PNEC) von Oko-
systemen verkniipft werden [24]. Die Aussagekraft von
CL bemisst sich nach der Qualitit des Modells, d.h. von
seiner intrinsischen (Un)Sicherheit, der Qualitit der
Eingangsdaten (Emissionsdaten und Depositionsdaten)
[25,26] und ihrer raumlichen Auflésung [23,27]. Die am
Ende des Jahres 2009 anldsslich eines Workshops zur
Modellierung von Schadstoffeintrdgen und ihren
Wirkungen auf Okosysteme veréffentlichten Ergebnisse
der N-Gesamtdepositionsmodellierungen liegen um
durchschnittlich 35 % niedriger als die zuletzt von [28,29],
bei den Schwermetallen Blei und Cadmium betragen die
Unterschiede mindestens 200 % [30]. Um die raumliche
Validitat und damit die Aussagekraft von Depositions-
modellierungen empirisch zu untermauern, liegt es nahe,
die statistischen Beziehungen zwischen Depositionsdaten
und Daten aus dem réumlich dichten Messnetz des
Européischen Moos-Monitoring regressionsanalytisch zu
quantifizieren und die Regressionsmodelle auf die Mess-
punkte des Moosmessnetzes oder die daraus abgeleiteten
flaichendeckenden und rdaumlich hoch aufgelosten Karten
der N-Akkumulation in Moosen anzuwenden. Ziel dieses
Artikels ist es, die dazu angewendete Methodik und die
damit erzielten Ergebnisse fiir die N-Gesamtdeposition
im Jahr 2005 fir das Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland darzustellen.

Methoden

Moos-Monitoring

Ziel des ICP Vegetation Moos-Monitoring ist es, die
grofSrdumigen Muster und zeitlichen Entwicklungen der
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Bioakkumulation von Schwermetallen (seit 1990 alle fiinf
Jahre) und Stickstoff (seit 2005/6) Staaten tibergreifend zu
kartieren. Dabei geht es in erster Linie um die Erfassung
darum, sogenannte Hintergrundwerte zu erhalten und
nicht darum, emittentenbezogene Aussagen zu gewinnen.
Von potenziellen Emissionsquellen sind bestimmte
Abstinde einzuhalten, und an Orten mit sichtbaren
technischen Emissionsquellen in der Umgebung werden
keine Moosproben entnommen. In der Messkampagne
2005/6 wurden an 2781 Orten in Belgien, Bulgarien,
Estland, Finnland, Frankreich, Deutschland, Grof3-
britannien, Italien (Region Bolzano), Lettland, Osterreich,
Slovakei, Slovenien, Spanien (Navarra), Schweiz, der
Teschechischen Republik sowie der Tiirkei Moosproben
nach einer Richtlinie [31] entnommen und auf Stickstoff
untersucht. Hierbei kamen auf 1000 km? mindestens 1,5
Moosentnahmestellen. In Deutschland fiithrten Bund und
Lander das Moos-Monitoring in den Jahren 1990, 1995,
2000 und 2005 gemeinsam durch. Die rdumliche Dichte
des Moosmessnetzes betrug mit 1,7 (1990), 2,9 (1995,
2000) und 2,0 (2005) Standorte pro 1000 km?* Die
Messnetzausdiinnung beim deutschen Monitoring in 2005
erfolgte ohne EinbufSen der geostatistischen Validitdt und
Landschaftsreprasentanz des Messnetzes [32].

Von den an 2781 Orten Europas gesammelten Moos-
proben fiir N-Analysen entfielen 43,4 % auf Pleurozium
schreberi, 20,0 % auf Hylocomium splendens, 19,0 % auf
Hypnum cupressiforme, 11,1 % auf Pseudoscleropodium
purum und 6,5 % auf weitere Arten. Die Moosproben
wurden bei 40° C getrocknet, und die N-Gehalte nach der
Methode von [33] oder mit der Elementaranalyse nach [34]
quantitativ als %-Anteile der Moostrockenmasse bestimmt.
Die Qualitdt der Messungen und Probenentnahmen wurde
umfassend im Sinne von [35] gesichert und dokumentiert
[12,13,24,36]. Die Qualititskontrolle der Messdaten
erfolgte anhand der Referenzmaterialien M2 und M3 [37].
Zusidtzlich  wurden  zertifizierte Referenzmaterialien
verwendet. Die Ergebnisse wiesen auf eine gute Uber-
einstimmung zwischen den beteiligten Laboratorien, den
analytischen Verfahren und den Zielwerten der Referenz-
materialien hin [12,13]. Die Daten wurden im Programm-
zentrum des ICP Vegetation auf Plausibilitit und Extrem-
werte untersucht. Die ggf. bereinigten Datensétze und erste
Karten tiber die geographischen Muster der N-Gehalte in
den Moosen wurden den Expertlnnen in den Teilnehmer-
staaten zur Endkontrolle iibergeben. Die rdumlichen
Muster der N-Gehalte in den Moosen wurden mit den
EMEP-Daten iiber die N-Deposition (Abschnitt
Depositionsmodellierung) regressionsanalytisch verkniipft
(Abschnitt Berechnung der Depositionskarten).

Depositionsmodellierung
Das EMEP-Modell zur Berechnung der N-Deposition
wurde im Norwegischen Institut fiir Meteorologie (Olso)
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entwickelt. Es basiert auf fritheren Modellentwicklungen
[38,39] und wird umfassend von [40] und [41] erldutert.
Die Validierungen der Modellergebnisse sind umfassend
dargestellt [10,11,42-47]. Das EMEP Unified Eulerian
Chemical Transport Model ist ein Mehrebenen Transport-
und Depositionsmodell. Der von ihm geographisch
abgedeckte Teil der Erdoberfliche, die EMEP model
domain, umfasst Europa, den Nordatlantik und die Polar-
region [40,41]. Das Modell ist auf 20 vertikale Layer und
eine horizontale Auflosung von 50 km x 50 km (in 60° N)
ausgelegt. Die Daten zu anthropogenen Emissionen sind
nach Sektoren und Rasterzellen entsprechend der
offiziellen Datenlieferungen im Rahmen der LRTAP
Convention differenziert [48]. Das Modell berechnet
rund 140 chemische Reaktionen zwischen 70 chemischen
Komponenten.

Berechnung der Depositionskarten

Die Kartierung der N-Gehalte in Moosen erfolgte mit
den geostatistischen Methoden Variogrammanalyse und
Kriging-Interpolation. Die Qualitdt dieser Flachenschit-
zungen wurde durch Kreuzvalidierung ermittelt [24].
Sodann wurden die EMEP-Daten zur N-Gesamt-
deposition 2005 mit der europaweit geostatistisch
geschitzten Fliachenkarte der N-Konzentration in den
2005 gesammelten Moosen verschnitten. Anschlieflend
wurden die Mediane aller 5 km mal 5 km grofien
Rasterzellen der N-Anreicherungskarte innerhalb der
jeweiligen 50 km mal 50 km EMEP-Rasterzellen
berechnet. Die Mediane der geschitzten Elementkonzen-
trationen im Moos sowie die Depositionswerte wurden
In-transformiert und korrelations- und regressions-
analytisch untersucht. Sodann wurden die Regressions-
funktionen auf die Kriging-Flichenkarten der N-
Anreicherungen in Moosen angewendet. Die Residuen
der Regressionsfunktion wurden bestimmt, entlog-
arithmiert, auf die Mittelpunkte der entsprechenden
EMEP-Rasterzellen projiziert, variogrammanalytisch auf
raumliche Strukturen untersucht und mit Lognormal-
Kriging flichenhaft interpoliert. Die Kriging-Karte der
Residuen wurde abschlieffend mit der regressions-
analytisch berechneten N-Depositionsfldchenkarte ver-
rechnet, so dass die durch die beiden lineare Regressions-
modelle bedingten rdumlich differenzierten Unter- bzw.
Uberschitzungstendenzen minimiert wurden. Aus dieser
Europakarte der N-Gesamtdeposition des Jahres 2005
wurde das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland aus-
gestanzt. Diese Deutschlandkarte zeigt die rdumliche
Differenzierung der N-Gesamtdeposition als Vielfache
der jeweiligen Standardabweichung vom Bundesdurch-
schnitt. Die dabei gewdhlte rdumliche Auflésung
orientiert sich an der Standardabweichung der Nach-
barschaftsdistanzen der Beprobungspunkte in Europa
und betrégt dementsprechend 5 km mal 5 km.
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Abb. 1. Regressionsmodell fiir die Beziehung zwischen N-Gehalten in Moosen (ICP Vegetation Moss Survey 2005) und modellierter

Ergebnisse

Fir die Validierung der EMEP-Modellierung lagen an
den EMEP Messstationen nur Messungen zur nassen
Deposition vor. Diesbeziiglich wurde eine Abweichung
der qualitatskontrollierten EMEP-Messwerte von den
Modellierungen um ca. 30 % berechnet. Die Qualitit der
Messungen der N-Konzentrationen in den Moosen
wurde anhand von Referenzmaterial kontrolliert. Die aus
diesen Messwerten des Moos-Monitoring mit Kriging-
Interpolation berechnete Europa-Karte der N-Anreich-
erung in Moosen gibt ausgeprégte raumliche Strukturen
wieder und weist eine ausreichende Schitzqualitdten auf:
Der mittlere (Median) korrigierte prozentuale Fehler
betragt 9,23 %, der Pearson Korrelationskoeffizient
zwischen Mess- und Schitzwerten belduft sich auf 0,72
fir das Nugget / Sill-Verhdltnis des der Schitzung
zugrundeliegenden Variogramm-Modells wurde ein
Wert von 64 %, und fir die Aussagereichweite der
punktuellen Messungen 312 km berechnet.

Die statistischen Beziehungen zwischen den N-
Konzentrationen in Moosen und modellierter N-Gesamt-
deposition wurden nach Verkniipfung der entsprechenden
Karten im GIS regressionsanalytisch quantifiziert
(Abb. 1). Korrelationsanalysen zeigen, dass die N-
Anreicherung in den Moosen mit der N-Gesamt-
deposition europaweit mit rp = 0,79 (Korrelation nach
Pearson) bzw. rs = 0,70 (Korrelation nach Spearman)

korreliert ist. Das Bestimmtheitsmafd des Regressions-
modells betréagt »* = 0,62. Die statistische Auswertung der
auf dieser Grundlage berechneten Karte der N-Gesamt-
deposition ergibt einen deutschlandweiten Mittelwert
der von 18,1 kg/ ha / a (Standardabweichung 3,49 kg / ha / a).
Die Karte zeigt die rdumliche Differenzierung der N-
Gesamtdeposition als Vielfache der Standardabweichung.
Die dabei gewihlte raumliche Auflésung orientiert sich
an der Standardabweichung der Distanzen zwischen je
zwei Beprobungspunkten innerhalb von Europa und
betrdgt dementsprechend 5 kmmal 5 km (Abb. 1).

Die Residuen, also der nicht ‘erkldrte’ Anteil der in dem
linearen Regressionsmodell quantifizierten Beziehung
zwischen modellierter N-Gesamtdeposition und N-
Bioakkumulation wurden variogrammanalytisch auf
raumliche Strukturen untersucht. Das resultierende
Variogramm (Abb. 2) zeigt eine deutliche Auto-
korrelation der Residuen: Der Betrag der Semivarianz
Betrag (y) wéchst mit zunehmender Distanz (h) der
Moossammelorte voneinander an, und das Nugget /
Sill-Verhaltnis betrdgt 12,8. Diese von den Regressions-
modellen nicht erfasste und in der regressionsanalytisch
erzeugten Karte der N-Gesamtdeposition nicht
abgebildete Information {iber die rdumliche Struktur
der Daten wird im néchsten Schritt dadurch ein-
gebunden, dass anhand der Residuen-Variogramme eine
Kriging-Karte  berechnet wurde, die mit der
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Abb. 2. Variogramm der Residuen des Regressionsmodells fiir
die Beziehung zwischen N-Gehalten in Moosen (ICP Vegetation
Moss Survey 2005) und modellierter N-Gesamtdeposition (EMEP
2005).

regressionsanalytisch erzeugten N-Gesamtdepositions-
karte durch Addition zu einer GIS-Karte zusammen-
gefiigt wurde. Aus dieser Karte wurde das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland ausgestanzt (Abb. 3).
Tabelle 1 enthélt statistische Mafizahlen, welche die Abb. 3. Regression-Kriging-Flichenschitzung der
Ergebnisse der Kartierung der N-Deposition zusammen- N-Gesamtdeposition in Deutschland (2005) auf Grundlage von
fassend beschreiben. Zusammen mit der aus den Karte N-Gehalten in Moosen (ICP Vegetation Moss Survey 2005) und
ersichtlichen réumlichen Differenzierungen der N- modellierter N-Gesamtdeposition (EMEP 2005), Auflésung 5 km
Gesamtdepositionen ergibt sich folgendes Bild: Die mal 5 km.
minimalen Hintergrundwerte der N-Gesamtdeposition
betragen 9,6 kg / ha / a, die maximalen 29,4 kg / ha / a.  Tabelle 1. Deskriptiv-statistische MaBzahlen der mit
Raumliche Schwerpunkte oberhalb des bundesweiten Regression-Kriging aus EMEP-Depositionsdaten und
arithmetischen Mittelwertes der Hintergrundwerte der =~ Akkumulationsdaten aus dem Europédischen Moos-
N-Deposition von 18,1 kg / ha / a sind im Wesentlichen = Monitoring berechneten Karte der N-Gesamtdeposition
in Nord- und Nordwestdeutschland, den westlichen Teil  statistische MaBzahl N[kg/ha/al
Mecklenburg-Vorpommerns sowie in Stiddeutschland zu

Minimum 9,6

erkennen. Unterdurchschnittliche N-Eintrage werden fiir ,
. . X . . Maximum 294

das Saarland, Teile Hessens sowie die meistern Regionen A . ‘
der ehemaligen DDR mit Ausnahme einer Region im  Affthmetischer Mittelwert 18]
ostlichen  Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen — Standardabweichung 35
berechnet. 20. Perzentil 15,1

50. Perzentil 173
Diskussion S 90, Perzentil 233
Vergleicht man die Ergebnisse dieser Berechnungen mit ,

98. Perzentil 26,3

denen aus anderen Verfahren, so zeigt sich, dass die nach
dem vorgestellten Ansatz kalkulierten N-Gesamt-
depositionsmittelwerte fiir Hintergrundgebiete (18,1 kg /  Untersuchung berechneten N-Depositionskarte sollte
ha / a) um rund 34 % niedriger ist als die von [28,29] auch durch einen Abgleich mit Messdaten des in
berechnen 27,9 kg / ha / a. Die am Ende des Jahres 2009  Deutschland betriebenen Depositionsmonitoring gepriift
anlédsslich eines Workshops zur Modellierung von  werden. Diese Daten waren im Rahmen der beiden
Schadstoffeintrigen und ihren Wirkungen auf Okosysteme  letzten Moos-Monitoringprojekte weder {iber die Mess-
veroffentlichten  N-Gesamtdepositionsmodellierungen  netzbetreiber noch iiber das Umweltbundesamt ver-
liegen um durchschnittlich 35 % niedriger als die oben  fiigbar, obwohl eine umfangreiche, die Depositionsdaten
genannten Berechnungsergebnisse [30]. Damit ent- der Bundeslinder umfassende Datenbank angelegt und
sprechen sie ungefihr denen, die anhand der Daten aus  in mehreren Forschungsvorhaben fortgeschrieben wurde
dem EMEP und ICP Vegetation in dieser Untersuchung  [28,29,49-53]. In den genannten Forschungsberichten
berechnet wurden. Die Aussagekraft der in dieser ~werden Schwierigkeiten beschrieben, die bei der
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Zusammenfithrung der Daten aus mehreren Messnetzen
und hinsichtlich ihrer Qualitat bestehen. [49] berichtet
tiber die Notwendigkeit, Daten aus Qualitdtsgriinden
auszuschliefSen, was zur raumlichen Ausdiinnung der
Daten fiir geostatistische Modellierungen fiihrt. Weitere
Qualitdtsprobleme, mit denen sich die Depositions-
modellierung auseinanderzusetzen hat, zeigen [49-53]
eindriicklich auf.

Diese Probleme decken sich mit Erfahrungen, die auf
europdischer Ebene bei der Auswertung und Model-
lierung von Depositionen auftreten: Von 860 ICP Forests
Level II-Flaichen standen [22] fiir Auswertungen
Depositionsdaten (bulk, throughfall) 185 bzw. 249 mit
maximal 30 fehlenden Messungen pro Jahr im Zeitraum
2000 bis 2005 zur Verfiigung. [10] mussten Daten von
160 ICP-Forests Monitoring-Standorten in sieben
europdischen Léndern von einer Untersuchung aus-
schliefSen, in der die im EMEP modellierten Depositionen
anhand von Messwerten {iberpriift werden sollten. Dabei
erfilllten von 89 deutschen ICP Level II-Standorten 26
die Qualitatsanforderungen der EMEP-Modellierer.
Qualitdtssicherung, die Harmonisierung der Messpro-
gramme hinsichtlich rdumlicher und zeitlicher Kriterien
sowie die Methodenstandardisierung sind weiterhin
Herausforderungen des Forst-Monitoring [54].

Die EMEP-Modellierer zogen aus diesen Problemen
andere Konsequenzen als diejenigen Experten und
Behorden, die in Deutschland mit der Depositions-
modellierung befasst sind: Es wurde vereinbart, die im
Rahmen ICP Vegetation an bis zu 7000 Orten in Europa
erhobenen Daten iber die Schwermetall- und
Stickstoffgehalte in Moosen mit den im EMEP model-
lierten Gesamtdepositionen zu verknipfen und die
statistischen Beziehungen zwischen den Datensitzen
daraufhin zu tberpriifen, ob die Moosdaten als statis-
tische Hilfsvariable fiir die Berechnung von rdumlich
hoch aufgelosten Depositionskarten sein konnen, so wie
dies in dhnlichen Zusammenhéngen auch erfolgt [55-59].
Damit macht sich EMEP die Vorteile des Moos-
Monitoring zunutze. Diese sind darin zu sehen, dass das
experimentelle Design etwa im Vergleich zum Forst-
Monitoring sehr viel weniger komplex angelegt ist und
die Qualitdtskontrolle vom Programmstart an von der
Probenentnahme bis zur Datenauswertung reichte, also
integraler Bestandteil des Monitoring-Konzeptes war.
Damit ist eine zentrale Forderung von [25] an
Umweltmonitoring-Programme  erfiillt. ICP  Forest
bereitet die Qualitétssicherung insbesondere bei den
Probeneinsammlungen und bei der Datenzusammen-
fithrung und Auswertung noch immer Probleme [26].
[60] weisen darauf hin, dass mit dem Moos-Monitoring
ein hoherer Anteil der Gesamtdeposition als {iber wet-
only- und Bulk-Sammler gemessen werden kann. Im
Gegensatz zu den Methoden auf Grundlage technischer

Page 7 of 9

Sammler werden mit Moos-Monitoring auch
rezeptorabhéngige Eintrdge erfasst. Es konnen damit
sowohl die feuchte Deposition (Nebel, Tau, Reif) als auch
Anteile der trockenen Deposition (Sedimentation und
Tragheitsabscheidung durch Filterwirkung, diffusiver
Eintrag), die sich weder mit wet only-Sammlern noch mit
bulk-Sammlern messen lassen, abgebildet werden. Die
ermittelten Werte gelten fiir Rezeptoren mit dhnlicher
Struktur und Oberflédche.

Schlussfolgerungen

Der mit dem Critical Loads-Ansatz verfolgte Weg, PEC /
PNEC-Verhiltnisse fiir atmosphérische N-Eintrdge auf
Okosystemebene riaumlich differenzierend zu berechnen,
ist sinnvoll. Er sollte aufgrund einiger Probleme mit den
Inputdaten fiir die Modellierung - Depositionsmessungen
aus unterschiedlichen Messprogrammen in Deutschland,
deren Designs in rdumlicher und zeitlicher Hinsicht
sowie in Bezug auf die gemessenen Komponenten und
Messmethoden nicht hinreichend harmonisiert sind,
Schwierigkeiten beim Zusammenfithren der Daten fiir
die Depositionsmodellierung sowie Probleme mit der
raumlichen Dichte der Depositionsmessnetze — ergdnzt
werden durch die Nutzung der Daten tber die N-
Anreicherung infolge atmosphérischer Deposition. Dass
sich diese Schwierigkeiten mindern lassen, wenn man die
N-Bioakkumulation als physikalisch und chemisch mit
ihrer atmosphédrischen Deposition gekoppelten als
Hilfsvariable bei der Berechnung der N-Deposition
verwendet, wurde in dieser Arbeit mit positivem
Ergebnis gepriift.

Die Modellierung der atmosphérischen N-Depo-
sitionen in Deutschland sollte dem Vorbild der
Kooperation zwischen EMEP-Depositionsmodellierung
und ICP Vegetation Moos-Monitoring folgen und die
Ergebnisse der Depositionsmodellierung durch Kop-
pelung mit den Daten aus dem Moos-Monitoring
validieren. Hierzu wire es zweckmaflig, die Depositions-
datenbank mit dem WebGIS MossMet [61] zu verkniipfen.
Dabei wiren auch die Informationen, mit denen die
Standorte der Depositionsmessungen und die Messungen
selbst beschrieben werden, einzupflegen. Solche
Metadaten sind fiir die Moos-Monitoringkampagnen
dokumentiert und werden in die statistischen Analysen
einbezogen.
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