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1 Zusammenfassung

Gegenstand dieser Studie sind Immissionsmessungen (NHs-
Immissionskonzentrationen und N-Depositionen) und Untersuchungen zu den
Auswirkungen von NHs-Immissionen auf Walder in der Umgebung von Tierhal-
tungsanlagen. Auf Grundlage der an 20 Standorten in Niedersachsen durchge-
fuhrten Untersuchungen sollten hiermit wesentliche Kriterien des vom LAl entwi-
ckelten Verfahrens zur ,Ermittlung und Bewertung von Stickstoffeintragen im
Rahmen der Genehmigung von Tierhaltungsanlagen nach dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz® Uberprift werden. Die Ergebnisse sind nachfolgend

skizziert.
NHs;-Konzentrationen

Vergleichende Messungen an 2 Stallanlagen ergaben, dass die mit dem obligato-
risch zu verwendenden Rechenmodell AUSTAL2000 ermittelten NHs-
Immissionskonzentrationen im Nahbereich deutlich zu hoch angesetzt werden.

N-Depositionen

Die mit AUSTAL2000 nach TA Luft (Depositionsgeschwindigkeit: 0,01 cm s™') be-
rechneten N-Depositionen im Wald unterscheiden sich von den Messdaten nur
geringfligig. Die nach dem LAIl-Verfahren erfolgte Berechnung (mit AUSTAL2000
ermittelte NHs-Konzentration multipliziert mit der Depositionsgeschwindigkeit von
0,02 cm s™) filhrt dagegen zu erheblich héheren Werten.

Die vom Umweltbundesamt im April 2011 aktualisierten Daten zur Vorbelastung
(MAPESI) liegen regional immer noch deutlich Uber den Messdaten. Diese Dis-
krepanz ist nicht allein auf eine systematische Unterschatzung kronenrauminterner
N-Aufnahmeraten durch die vergleichenden Kronentraufemessungen zurtickzufih-

ren.
Wirkungen

Die Auswirkungen langfristig erhdhter N-Depositionen auf den Wald sind groB-
raumig nachweisbar. Mit Anndherung zu den Stallanlagen werden sie am deut-
lichsten durch eine Verengung der C/N-Verhaltnisse im Auflagehumus, der N-min
Gehalte im Boden und der N-Konzentrationen in den Nadeln (Blattern).



Ein Einfluss der Stallanlagen auf den Boden ist bei N-Depositionen {ber 15 kg ha™
a! statistisch signifikant, die Nadelspiegelwerte &ndern sich signifikant bei Zusatz-
depositionen von mehr als 5 kg ha™ a™.

Andere Effekte (Vegetationsveranderungen, Bodenversauerung, Basensattigung,
Baumschadigungen) sind statistisch nicht signifikant oder nur bei sehr hohen Zu-
satzbelastungen tiber 50 kg ha™ a nachweisbar.

Die Uberpriifung weiterer, die Erheblichkeit dieser Wirkungen und die Ermittlung
der Stickstoffempfindlichkeit betreffende Kriterien (Beurteilungswerte, Zuschlags-

faktoren) wurde in dieser Studie nicht vorgenommen.

Fazit

Das dem LAl-Leitfaden zur “Ermittlung und Bewertung von Stickstoffdepositionen
...” zugrunde liegende Berechnungsverfahren fiihrt zu einer deutlichen Uberschat-
zung der Héhe der N-Depositionen in der Umgebung von Stallanlagen. Demge-
gentber liefert die Vorgehensweise nach TA Luft, Anhang 3 zutreffendere Ergeb-

nisse.

Die Daten des Umweltbundesamtes zur Vorbelastung (MAPESI) bedirfen einer

Validierung insbesondere in Regionen mit héheren NH3-Konzentrationen.

Die 6kologischen Auswirkungen zusatzlicher N-Depositionen auf den Wald sind in
agrarisch intensiv genutzten Regionen auf einem Niveau von 5 und 15 kg ha™ a
von denen der Hintergrundbelastung nicht signifikant unterscheidbar, wodurch
sich der im LAl-Leitfaden genannte Irrelevanzwert von 5 kg ha' a’
(Abschneidekriterium) bestétigt. Dass deutlich hdhere N-Depositionen (Gesamtbe-
lastung bis 75 kg ha™ a) auch langfristig zu keinen Schaden an den Gehélzen

fihren, ist bei der Einstufung kleiner Hofgehdlze jedoch zu berticksichtigen.



2 Einleitung

Ammoniak (NH3) besitzt als reaktionsfreudiges Gas und seine diingende und ver-
sauernde Wirkung auf naturnahe Okosysteme eine hohe Umweltrelevanz. Beim
Abbau von Tierexkrementen kénnen groBe Mengen in die Atmosphéare freigesetzt
und in unmittelbarer Umgebung von Stallanlagen akute Schaden an Pflanzen her-
vorrufen (Garber & Schirmann 1971, Heinsdorf & KrauB 1991). In gréBerer Ent-
fernung von NHz-Quellen sind vor allem naturnahe, stickstoffempfindliche Okosys-
teme wie Walder, Moore, Magerrasen und Heiden von der langfristig versauern-
den und diingenden Wirkung Ammoniaks betroffen. Durch die in den letzten Jahr-
zehnten zunehmende landwirtschaftliche Aktivitat und den steigenden Kraftfahr-
zeugverkehr als bedeutende NO,-Quelle wurden die Belastungsschwellen fir
stickstoffempfindliche Okosysteme (Critical Loads) (iberschritten, sodass nationale
und internationale MaBnahmen (z. B. EU 2001) zur Reduzierung der Emissionen
getroffen wurden. Mit der im Jahr 2002 erschienenen TA Luft (BMU 2002) wurden
genehmigungsrechtliche Grundlagen fir Ammoniakemissionen und deren Bewer-
tung bei Tierstallen und anderen Bauvorhaben geschaffen. Zum Schutz von emp-
findlichen Pflanzen und Okosystemen werden Immissionswerte fiir Ammoniak im
Jahresmittel von 3 pg m™ (Zusatzbelastung) und 10 ug m® (Gesamtbelastung)

genannt (Abbildung 1).

NH;-N-Depositionen NHz-Immissionskonzentrationen
A
T AN
_~"Tierhesatz pra™._ P S
< [, -, - - E|n!1altL|.1.g .
. < 20Gvha = der Mirdeslah- .
. 2 ~.gtande zu empindlichen -~
N i _ 2 T Planzen o
K/ \\ - S . ,//
< ZB=4 hatat Tmemm oo % T~ e ar
\\// EE Tl // \\
2 s ~.
~ o e 78 2 gy M
\ S0 = 1 Jpg M |:|rm=/>
N8 ia . -
\ \>//
\ . /
™S ' 7
\ /

Weralssetzunc zur

Genehmigung

Abbildung 1: Ablaufschema bei der genehmigungsrechtlichen Priifung von Ammoniakemissionen
bei Tierhaltungsanlagen in Niedersachsen gemaB TA Luft (GV = GroBvieheinheit, ZB = Zusatzbe-
lastung, GB = Gesamtbelastung)



Weniger konkret sind die Angaben zur Stickstoff-Deposition, die mit den NHs-
Freisetzungen verbunden ist. Dieses Defizit fihrte in der Vergangenheit zu indivi-
duellen, nicht immer transparenten Vorgehensweisen bei der gutachterlichen Be-
wertung der Stickstoffbelastung im Rahmen der Sonderfallprifung.

Als Konsequenz aus dieser Situation entwickelte der Landerarbeitskreis Immissi-
onsschutz (LAI) einen Leitfaden ,Ermittlung und Bewertung von Stickstoffeintragen
im Rahmen der Genehmigung von Tierhaltungsanlagen nach dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz®, der den genehmigungsrechtlichen Erfordernissen
Rechnung tragen soll. Diese Verfahrensweise unterscheidet sich in vielen Punkten
von der gangigen Praxis und birgt somit erhebliche Konsequenzen. Nach den Er-
gebnissen einer Vergleichsstudie in Niedersachsen (Arends und Mohr 2008) fuhr-
te der neue Bewertungsansatz des LAl in der Praxis zu deutlich héheren Ab-
standsforderungen in der genehmigungsrechtlichen Bewertung von Stallbauvor-
haben. In 9 von 10 bereits genehmigten Fallen ware nach den LAI-Verfahren im
Rahmen der Sonderfallprifung keine Genehmigung erteilt worden.

3 Forschungsstand und -ziel

Unter Hinweis auf die in der TA Luft genannte Sonderfallpriifung wird mit dem LAI-
Leitfaden ein Ansatz vorgestellt, der anhand neuer Beurteilungskriterien die Be-
wertung der Belastungssituation erméglicht. Gegenstand dieses Bewertungsan-
satzes ist die Festlegung von Kriterien, nach denen die Héhe des atmosphari-
schen N-Eintrages sowie die Bewertung der Auswirkungen auf gegebenenfalls
vorhandene stickstoffempfindliche Okosysteme wie z.B. Wélder zu erfolgen hat.
Wesentliche Neuerungen gegentber der TA Luft sind:

A. Die Heraufsetzung der Depositionsgeschwindigkeit (vs) von 1 cm s auf 2
cm s ' fir die Berechnung der N-Depositionen auf Grundlage der VDI
Richtlinien VDI 3783 B.13 und VDI 3782 B. 5 zur Modellierung der N-
Depositionen in der Umgebung.



B. Die Einbeziehung der vom Umweltbundesamt bereitgestellten bundeswei-
ten Daten der Hintergrundbelastung (UBA 2011).

C. Die Berucksichtigung der Critical Loads zur Beurteilung der Stickstoff-
Empfindlichkeit von Okosystemen. Der Critical Load stellt einen Depositi-
onswert fiir bestimmte Okosysteme dar, bei dessen Unterschreitung keine
negativen Wirkungen feststellbar sind (Lorenz et al 2008).

Generell ist davon auszugehen, dass diese Kriterien auf fundierten wissenschaftli-
chen Untersuchungen basieren. Dennoch liegen keine publizierten Ergebnisse
vor, aus denen eine Validierung der mit dem obligatorisch verwendeten Rechen-
programm AUSTAL2000 berechneten N-Depositionen geman TA Luft sowie unter
Verwendung einer hoéheren Depositionsgeschwindigkeit hervorgeht. Die von
Hartmann et al. 2003 durchgefihrten Vergleichsuntersuchungen beschranken sich
auf Messungen der NHs-Immissionskonzentrationen in der Nachbarschaft eines

komplexen Tierhaltungsbetriebes.

Gegenuber den generalisierenden Beschreibungen der Auswirkungen von Stall-
emissionen auf Walder liegen nur wenige Informationen Uber ihre quantitativen
Beziehungen zueinander vor. Die Ergebnisse der von Spangenberg (2002) durch-
gefuhrten Kronentraufemessungen beziehen sich lediglich auf das C/N-Verhaltniss
in der Humusauflage der Waldbéden und Nitrataustragen und geben keine Aus-
kunft Ober Dauer und Ausmaf langerfristig zurlckliegender Zusatzbelastungen.
Hofmann et al. (1990) stellten Waldschaden in der Umgebung von Schweine-
mastanlagen in Ostdeutschland in einer Zeit heraus, als zusatzlich sehr hohe

Schwefeldioxidbelastungen die Belastungssituation kennzeichneten.
Anlass dieser Studie war daher, folgende Fragen zu klaren:
- Ist die insbesondere in Regionen mit hohen Viehdichten relativ hohe regio-

nale Hintergrundbelastung sachgerecht angesetzt?

- Ist die mit Hilfe von Ausbreitungsrechnungen mit AUSTAL 2000 ermittelte
Zusatzbelastung in der Umgebung von Stallanlagen plausibel?

- Wie sind die Auswirkungen der Ammoniak- bzw. Stickstoffdepositionen auf
Walder, insbesondere in Regionen mit hoher Vorbelastung einzuschatzen?



4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Obgleich neben Walder auch andere Lebensrdume (z. B. Heiden, Hochmoore,
Magerrasen) als stickstoffempfindlich einzustufen sind, beschranken sich die Be-
trachtungen auf das Schutzgut Wald, da Walder aufgrund ihrer gréBeren Verbrei-
tung in der Genehmigungspraxis bundesweit die groBte Bedeutung haben. Das
Forschungsvorhaben gliedert sich in 2 Schwerpunkithemen, der Ermittlung der
Immissionsbelastung sowie den daraus resultierenden Wirkungen auf den Wald.
Dabei sollen einerseits mit unterschiedlichen Ansatzen ermittelten Immissionsda-
ten untereinander verglichen werden. Andererseits sollten in einer Region mit ei-
ner bereits erhéhten Hintergrundbelastung die Wirkungen weiterer NHs-(Zusatz)-
Belastungen benachbarter Stallanlagen auf den Wald untersucht werden.

4.1 Emissionsmessungen

Bei der Modellierung der NHs-Immissionen stellt die Héhe der Emission einer
Stallanlage, d. h. des von der Tierart und Haltungsform abhangigen Emissionsfak-
tors eine gréBere Unsicherheit dar. Die TA Luft und andere Literaturstellen bieten
hierzu Konventionswerte, die typische Emissionsbedingungen abbilden, jedoch
von den realen Bedingungen erheblich abweichen kénnen. Daher wurde an einem
Stallstandort, der auch fur Immissionsmessungen vorgesehen war, die NHs-

Emissionen durch Messungen Uberprift.

4.2 Ausbreitungsrechnungen

Die Héhe der NH3s-Konzentrationen und N-Depositionen sind die ausschlaggeben-
den GréBen bei der Beschreibung der Belastungssituation. In der Genehmigungs-
praxis lassen sich entsprechende Informationen wegen des hohen Aufwandes
nicht durch Messungen realisieren. Weil hierfir das auf Grundlage der TA Luft
(Anhang 3) kommerziell vertriebene Programm AUSTAL2000 die h&ufigste Ver-
wendung findet, wurde es fir den Vergleich mit Messdaten und fir die Berech-

nung der Langzeitbelastung in der Umgebung der Stallanlagen herangezogen.
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4.3 Immissionsmessungen

Far den Vergleich von Modelldaten zur N-Depositon im Nahbereich von Stallanla-
gen und zur Hintergrundbelastung mit Messdaten wurden an Stallstandorten so-
wie an emittentenfernen Standorten Messungen der Stickstoff-Fllisse sowie der
NHs-Immissionskonzentrationen durchgefihrt. Der Bedeutung eines Waldrandes
auf die Héhe der N-Depositionen wurde durch Depositionsmessungen am Stand-
ort Tw nachgegangen.

4.4 Biomonitoring

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Studie ist die Darstellung der Beziehungen von
Ammoniakimmissionen und deren Wirkungen auf benachbarte Walder
(Biomonitoring), d. h. die aut- und syndkologische Reaktion auf (berechnete)
Stickstoff-Depositionen aus Stallanlagen. Aufgrund der vielfaltigen Wechselbezie-
hungen erhéhter Ammoniakimmissionen mit der Vegetation, wurden die Untersu-
chungen an insgesamt 15 Stall- und Waldstandorten und hier an jeweils 4

Transektpunkten vorgenommen.

Wegen des verzégerten Auftretens vieler Wirkungen wurden Stallanlagen ausge-
wahlt, die seit mindesten 40 Jahren in Betrieb sind und sich in einer isolierten La-
ge inmitten oder zumindest umgeben von Waldern befinden. Hierdurch treten Ein-
flisse anderer Nah-Emittenten (Stallanlagen, regelmaBig gediingte Flachen, stark
befahrene StraBen) stark zuriick. Die flir Berechnung der stallbezogenen Emissio-
nen und Immissionen erforderlichen Daten wurden von den Anlagenbesitzern un-
ter der Voraussetzung der Wahrung der raumlichen und namentlichen Anonymitéat

bereitgestellt.

Die Untersuchungen beschrankten sich auf bekannte Wirkungen und geeignete
Indikatoren, welche direkt oder indirekt mit den Hauptfunktionen des Waldes
(Nutz-, Schutz-, Lebensraum-, Erholungsfunktion) in Zusammenhang stehen
(Fangmeier et al. 1992, Gehrmann 2003, UBA 1995).
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5 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im Wuchsgebiet Westniedersachsisches Tiefland.
Das atlantisch bis subatlantisch gepragte Klima ist gekennzeichnet durch milde
Sommer und Winter bei durchschnittlichen Jahresmitteltemperaturen von 8 bis
9°C (Mosimann et al. 1999). In den ebenen Altmoréanenlandschaften ist der Wald-
flachenanteil mit etwa 15 % vergleichsweise gering. Neben einer Vielzahl kleinfla-
chig in der Agrarlandschaft zerstreuter Waldbestédnde befinden sich gréBere
Waldgebiete vorwiegend auf nahrstoffarmen Sandbdden (Geschiebedecksande,
Talsande, Flugsande).

Abbildung 2: Lage des Untersuchungsgebietes

Ihre Béden sind im Zuge jahrhundertelanger Heidenutzung, nachfolgender Nadel-
holzbestockung und Immissionseinwirkungen haufig stark versauert und
podsoliert. Diese Standorte sind grdBtenteils mit Nadelholz (Waldkiefer, Rotfichte,

12



Douglasie, Japanlarche) bestockt, die mit Ausnahme der Douglasie auch in den
meisten untersuchten Waldbestanden die Hauptbaumart ist. Nur auf den etwas
reicheren Braunerden der Geschiebedecksande nehmen Laubhdlzer, v.a. Rotbu-

che und Stieleiche groBere Anteile ein.

Im  Untersuchungsgebiet befinden sich gréBere Legehennen- und
Hahnchenmastanlagen, die bereits in den 1960er und 1970er Jahren aus Seu-
chen- und Immissionsschutzgriinden aufBerhalb von Ortslagen inmitten von Wal-
dern errichtet wurden. Aus den geschilderten datenschutzrechtlichen Grinden ist
ihre Lage in Abbildung 2 nicht wiedergegeben. Die Dauermessstellen der Land-
wirtschaftskammer Sa (Sandkrug) und Ho (Holdorf) befinden sich 10 km stdlich

von Oldenburg bzw. 30 km nérdlich von Osnabriick.

Wahrend der Untersuchungen zwischen August 2009 bis April 2011 herrschten
relativ trockene Witterungsbedingungen bei mittleren Temperaturen von 8,9°C.
Die Niederschlagssummen von 1032 mm lagen 20 % unter dem langjahrigen Mit-
tel (Daten der LWK, Messstation Oldenburg). Die Unterschiede der Wetterdaten
an den Messstandorten waren bis auf die Windrichtungen gering. Am nérdlichen
Standort Ma war im Messzeitraum der Anteil siidlicher Windrichtungen etwas ge-
ringer als an den dicht benachbarten Standorten En und Ne (Abbildung 3).

Abbildung 3: Windverteilung wahrend der Untersuchungsperiode Oktober 2009 bis April 2010 an
den Messstandorten En und Ne (links) und Ma (rechts)
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5.1 Monitoringstandorte

Zur Ermittlung der 6kologischen Auswirkungen von Ammoniak erfolgten Untersu-
chungen in der Umgebung von 15 Stallanlagen an Transekten mit jeweils 4 Ent-
fernungsstufen im Wald (Monitoringstandorte). Die Entfernungsstufen sollten még-
lichst das gesamte Belastungsspektrum abdecken, vom starker belasteten Wald-
rand in der Nahe der Stallanlagen bis den Bereich, in dem der stallbiirtige Immis-
sionseinfluss nicht oder kaum noch vorhanden war. Hierzu wurden die Entfernun-
gen O0m, 30m, 70m und Uber 200 m vom Waldrand angestrebt. Ein wichtiges Krite-
rium war jedoch auch die Einhaltung vergleichbarer Bestockungs- und Standort-
verhaltnisse an den Untersuchungstransekten, wodurch von diesen Entfernungen
abgewichen wurde und die Monitoringstandorte sich nur in Ausnahmefallen auf

einer von der Stallanlage radiar ausgehenden Achse befanden.

Tabelle 1: Ubersicht der Monitoringstandorte

Standortbe- | Hauptbestockung Tierart Abstand Berechnete max.
zeichnung zum Wald N-Zusatz-
[m] Deposition [kg ha™
-1
a’]

Sa Stieleiche Mastschweine 121 17
Mastbullen

Ba Rotfichte Legehennen 33 60

Be Rotfichte Masth&hnchen 21 53

Da Japanlarche Masthahnchen 22 18

En Rotfichte Legehennen 14 110

Ge Rotfichte Masthéhnchen 20 100

HaE Waldkiefer Legehennen 35 53
Junghennen

Haw Japanlarche Legehennen 5 80

Re Waldkiefer Masthahnchen 7 58
Elterntiere

Rd Waldkiefer Masth&hnchen 26 15

Ve Waldkiefer Masthahnchen 13 80

Wa Waldkiefer Masthahnchen 10 119

WeN Waldkiefer Masth@hnchen 14 73

WeS Waldkiefer Masthahnchen 20 127

Wi Rotbuche Junghennen 23 11
Legehennen
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In Tabelle 1 ist eine Ubersicht der Monitoringstandorte zusammengestellt. Einzel-
heiten sind im Anhang (Tabelle A1) aufgefihrt.

5.2 Messstandorte

Die Messungen der NHs-Konzentrationen in der Luft und der Stickstoff-Fllsse in
der Kronentraufe (Kronentraufemessung) wurden an insgesamt 6 Messstandorten
durchgefuhrt (Tabelle 2). Bei der Auswahl der Messstandorte wurde auf eine hohe
Reproduzierbarkeit der Bedingungen fir den Vergleich der Messwerte mit den
berechneten Modelldaten Wert gelegt. Dies beinhaltete hinsichtlich der Emitten-

ten:

- Einzellage der Stallanlagen

- Beschrankung auf eine Tierart

- Kontinuierlicher Tierbesatz wahrend der Messperiode

- Praxisubliche Haltungsverfahren

- Keine emissionsmindernden MaBnahmen (Abluftreinigung, RAM-FUtterung)
- Ventilation durch Zwangsentliftung in mind. 4 m Héhe

Die Depositionsmessstellen im Wald zeichneten sich durch folgende Eigenschaf-

ten aus:

- Geschlossener Waldrand zur Vermeidung von Unterstrémungen der Baum-
kronen

- Einschichtiger, mittelalter Bestand ohne Unterstand

- Einheitliche Baumart, homogene Bestandesstruktur ohne gréBere
Bestandesliicken, Kronenschlussgrad tber 80 %

Die NHs-Konzentrationsmessungen im Freiland wurden gem. VDI (2003) und VDI
(2010a) an frei anstrémbaren Messtransekien auBerhalb des Einflussbereiches
anderer Einzelemittenten (Stallanlagen, Mistlager, stark befahrene StraBen etc.)

durchgefihrt.

Wegen der besonderen Anspriche an die Eigenschaften der Messstandorte
(gunstige Erreichbarkeit, homogene Bestandesstruktur) wurde nur in einem Fall
(En) einer der 15 Monitoringstandorte fir die Kronentraufemessungen herangezo-
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gen. Hier, sowie an 2 weiteren Messstandorten (Ma, Ne)

emittentenbezogene Untersuchungen der Bestanddeposition im Wald und NHs-

erfolgten

Konzentrationen in der Luft entlang von Messtransekten (Abbildung 4 bis Abbil-
dung 6).

Die Dauermessstellen Holdorf (Ho) und Sandkrug (Sa) wurden zur Ermittlung der
zeitlichen Reprasentativitat der Messergebnisse aus dem 19-monatigen Projekt-
zeittraum herangezogen. Am Standort Tw wurden die bereits vor Projektbeginn,
im Oktober 2008 begonnenen Untersuchungen zur Ermittlung von Waldrandeffek-
ten auf den Stickstoffeintrag bis zum Beginn der Messungen an den Stallstandor-

ten fortgesetzt.

Tabelle 2: Kurzbeschreibung der Messstandorte

Messstand- En Ma Ne Ne Tw Ho Sa
ort
Messperiode 10.2009- 12.2010- 12.2009- 10.2009- 10.2009- 1.1996- 1.1996-
4.2011 4.2011 4.2011 4.2011 9.2010 4.2011 4.2011
Benachbarte Legehennen | Legehennen Mast- Mast- keine Mastschweine keine
Tierhaltung schweine schweine
Pflanzenbe- 35-jg Fich- Griunland Grasweg 50 jg- Lar- 40-jg 70-jg. Kiefernbe- 70-jg-
stand tenbestand chenbestan | Lachenbesta stand Kiefernbe-
d nd stand
Versuchsde- Transekt Transekt Transekt Transekt Transekt, Dauermessstelle Dauermess-
sign emittentenbe | emittentenb emittentenb emittentenb Waldrand- stelle
zogen ezogen ezogen ezogen messung
Tansekt- NNE SSE SSE SE E - -
Verlauf  vom
Emittenten
Messpara- N-Flisse NHa- NHa- N-Flisse N-Flisse NHa- NHa-
meter Kronentraufe | Konzentrati- Konzentra- Kronentrauf Kronentrauf Konzentrationen Konzentratio-
messungen onen tionen Pas- emessunge | emessungen Passivsammler nen Passiv-
Passiv- sivsammler n N-Flisse sammler N-
sammler Kronentraufemes Flusse
sungen Kronentraufe
messungen
Entfernung 16 -43-86 43 - 150 — 44 — 153 — 66 — 82 — > 1000 300 > 1000
zur nachsten - 169 — 288 259 - 515 225 -470 113 - 340
Stallanlage
[m]
Entfernung 2-27-70- - - 3-26-57 | 0-10-30- 200 500
zum Waldrand 154 — 272 —284. 1000
[m]
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Abbildung 4
am Standort En

Messstellen

(D)

Ermittlung  der

= .
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Abbildung 5: Messstandort Ma mit 4 Messstellen zur Ermittlung NHs-
Immissionskonzentrationen () und der Wetterstation (W)

o _ //\ _

Abbildung 6: Messstandort Ne mit 4 Messstellen zur Ermittlung NHs-
Immissionskonzentrationen (1), der N-Fliisse im Wald (D) und der Wetterstation (W)

6 Material und Methoden

6.1 Ausbreitungsrechnungen

Die Berechnungen der NHs-Immissionskonzentrationen und N-Depositionen in der
Umgebung der Stallanlagen erfolgten mit dem Programm AUSTAL2000. Das Mo-
dell beruht auf der VDI Richtlinie 3945, B. 3 (VDI 2000) und wurde im Auftrag des
Umweltbundesamtes (UBA) entwickelt und bereitgestellt (www.austal2000.de).
Das Programmpaket wurde mithilfe der Benutzerflache der Fa. Argusoft GmbH
Brihl bedient.
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Bei den durchgefliihrten Modellrechnungen sind die einschlagigen Rechenvor-
schriften, die sich aus der VDI Richtlinie 3783 Blatt 13 (VDI 2010C), Janicke
(2009) und dem Merkblatt Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen (LUA 2006)
ergeben, beachtet worden. Die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen beziehen

sich standardmaBig auf ein Rechenintervall von 0 bis 3 m.

Die Ammoniakemissionen wurden anhand von Richtwerten fir die Emissionsfakto-
ren far die in den Stallanlagen gehaltenen Tierarten berechnet. Die verwendeten
Werte entstammen Uberwiegend der TA Luft. Flr dort nicht genannte Tierarten

sowie fur Kotlager wurden aus anderen Literaturquellen folgende Daten entnom-

men:
NH;-Emission Quelle
Elterntiere fiir Masthidhnchen 0,58 kg TP KTBL 2006
Junghennen in Voliere 0,05 kg TP KTBL 2006
Junghennen in Kéfig 0,02 TP KTBL 2006
Kotlager 3,3 kg m?kg TP Brewer & Costello 1999

FOr den Messstandort Ma wurde der Emissionsfaktor durch aktuelle Messungen

bestimmt (s.u.).

Die fur die Berechnung der langfristigen Stickstoff-Depositionen an den
Monitoringstandorten erforderlichen Klimadaten (Ausbreitungsklassenstatistik,
AKS) wurden von reprasentativen Standorten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) bezogen. Sie stellen fur einen zurtckliegenden Zeitraum von 10 Jahren die

reprasentative Haufigkeitsverteilung der Ausbreitungssituationen dar.

Flr die emittentenbezogenen Messungen wurden flr die Ausbreitungsrechnungen
aktuelle Klimadaten (Akterm) vom DWD bezogen. Diese Daten wurden mit eige-
nen Windrichtungsmessungen an den Messstandorten verglichen. Die Abwei-
chungen waren unwesentlich, sodass die DWD-Daten ohne Korrekturen verwen-

det wurden.

Diese und andere emissionsrelevante Angaben zur Ausbreitungsrechnung sind im
Anhang, Tabelle A2 aufgefihrt. Sie beziehen sich entweder auf den Messzeitraum

oder auf die Betriebsdauer der  Stallanlagen, die far die
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Biomonitoringuntersuchungen berticksichtigt wurden. Die Daten zu den Stallanla-
gen, Anderungen der Art, Anzahl und Haltungsform der Tiere sowie Anderungen
hinsichtlich der Abluftfhrung im Laufe der gesamten Betriebsdauer wurden Gber
umfangreiche Fragebdgen von den Tierhaltern erfasst. Unvollstdndige Daten
konnten in der Regel durch persdénliche Befragung erganzt werden. In wenigen
Fallen wurde auf die den Genehmigungsbehérden vorliegenden Betriebsakten

zurlckgegriffen.

Die Immissionen der unterschiedlichen Betriebszustande wurden separat kalkuliert
und durch gewichtete Mittelung zu einem Langzeitmittelwert berechnet.

Der unterschiedlichen Rauigkeit, bedingt durch unterschiedliche Pflanzenformatio-
nen auf der Transmissionsstrecke bis Immissionsort, wurde durch eine strecken-
gewichtete Anpassung der Rauigkeitslangen an den Untersuchungstransekten

entsprochen.

Flr die Berechnung der N-Depositionen nach TA Luft wurde der dort genannte
und in der Praxis bislang bericksichtigte Wert fur die Depositionsgeschwindigkeit
von 1 cm s™' verwendet. Fiir die vergleichenden Messungen wurde dariiber hinaus
das im LAl-Leitfaden gemaB VDI 3782 B. 5 (VDI 2008) in Verbindung mit VDI
3783 B. 13 (VDI 2010) genannte Berechnungsverfahren verwendet. Danach wur-
de flr den betrachteten Waldstandort die NHs-Konzentration mit AUSTAL20000
(unter Verwendung einer Depostionsgeschwindigkeit von 1 cm s™) bestimmt und
(iber eine Depositionsgeschwindigkeit von 2 cm s™' die N-Deposition berechnet.

Die Datenausgabe erfolgte in einer raumlichen Auflésung mit einer Maschenweite
von 5 m x 5 m. Die Ergebnisse stellen Mittelwerte der Rasterflachen dar. Die aus-
gegebenen Immissionskennwerte (NHs-Konzentrationen, N-Depositionen) bezo-
gen sich auf 16- bis 19-monatige Zeitraume der Jahre 2009 bis 2011 und wurden
zu gewichteten Jahres-Mittelwerten berechnet.

Die umfangreichen Rechenlaufprotokolle der Ausbreitungsrechnungen wurden
dieser Studie nicht beigefligt. Sie kénnen beim Projektnehmer angefordert wer-

den.
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6.2 Bestimmung des Emissionsfaktors am Standort Ma

Zur Uberpriifung des Emissionsfaktors wurde am Standort Ma der Emissionsmas-
senstrom der Stallanlage ermittelt. Die Untersuchungen erfolgten als Auftragsar-
beiten von der LUFA Nord-West im Rahmen einer betriebsinternen Studie, die
vom Anlagenhersteller BigDutchman Uber einen langeren Zeitraum durchgefthrt
wurde. Die LUFA Nord-West ist als unabhangige Messstelle fir Messungen der
NHs-Emissionen aus Tierhaltungsanlagen zertifiziert.

Bei der Stallanlage handelt es sich um einen Komplex mit 3 Stallgebduden zum Halten
von insgesamt 42 900 Legehennen in 2 unterschiedlichen Haltungssystemen. Bei den
Haltungssystemen handelt es sich um:

-  NATURA Volierensystem, Voliere fir Legehennen in Bodenhaltung (Hersteller:
Big Dutchman International GmbH)

- Kleinvoliere, Anlage zur Haltung von Legehennen in Kleingruppen (Hersteller: Big
Dutchman International GmbH)

Die Stallgebaude sind entlang der Langsachse durch eine Trennwand in zwei gleich
groBe Abteile geteilt, so dass 6 Stalleinheiten vorliegen. Die Steuerung und Klimatisie-
rung aller Abteile erfolgte unabhangig voneinander.

Bei dem ,Natura Volierensystem® handelt es sich um eine Voliere fir Legehennen, deren
einzelne Sektionen und Auslaufbereiche durch Trennwénde voneinander abgegrenzt
sind. Jede Sektion verfligt im oberen Bereich Uber ein Legenest, von dem die Eier direkt
auf das Eierlangsband gelangen. Darunter befinden sich zunachst zwei Etagen mit Nutz-
flachen und Kotbandern, lber die die Exkremente aus dem Stall beférdert werden sowie
im Bodenbereich ein Scharrraum. Die Tiere kénnen sich frei zwischen den Etagen, dem
Legebereich und dem Scharrraum hin- und herbewegen. Die Messungen fanden im
Normalbetrieb statt.

Die in Kleingruppen gehaltenen Legehen-
nen befanden sich in 2 Stallgebauden
unterschiedlichen Alters. Die Kleinvolieren
sind in 2 Reihen mit jeweils 4 Etagen an-
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geordnet. Die Eier rollen durch eine leichte Neigung auf ein Eiersammelband, welches
die Eier aus den einzelnen Etagen einmal taglich zun&chst ins Liftsystem flihrte und

dann gesammelt zur Sammel- und Sortierstation beférderte.

Unterhalb der Kleinvolieren befinden sich Kotbdnder aus Polypropylen, die kontinuierlich
bellftet werden. Bei der Kotraumung fallt der Kot aus allen Etagen auf ein Querband und
wird aus dem Stall beférdert. Am hinteren Ende aller Stalle befindet sich ein zentrales
Kotsammelband, auf das die Kotbander aller Stélle abgedreht werden kénnen. Von dort
werden die gesammelten Ausscheidungen in eine geschlossene Kotsammelhalle gefor-
dert.

Das Stallmanagement und die Steue-
rung werden wie beim ,Natura-
VolierenSystem“ von einem Klima-
und Produktionscomputer Gbernom-
men. Neben den Einstellungen zu Be-
leuchtung und Futterung konnten hier-
durch die das Stallklima beeinflussen-
den Parameter kontrolliert und ge-

steuert werden. Hierdurch lieBen sich -

nach Kalibrierung der Luftvolumen-  Abbildung 8: Natura Volierensystem

strbme der insgesamt 30 Lufter -

gleichzeitig an 7 LUftern reprasentative Messungen der Massenstréme durchfih-
ren. Die Luftvolumenstréme wurden mithilfe der aus den Ergebnissen von Eich-

messungen abgeleiteten Lifterkennlinien berechnet.

Die Emissionsmessungen erfolgten 2009 und 2010 mehrwéchig an 5 Terminen,
verteilt auf unterschiedliche Jahreszeiten, um den Einfluss unterschiedlicher Au-
Bentemperaturen zu bertcksichtigen. Dabei gab es eine insgesamt 2-monatige
Uberschneidung mit parallel laufenden Messungen der Immissionskonzentratio-
nen an der Stallanlage.

Die Messung der Ammoniakkonzentrationen erfolgte mittels FTIR-Spektroskopie
(Gasmet DX 4015, Hersteller: Temet Instruments) in Anlehnung an DIN EN 15483.
Abweichend hiervon wurde die Messung in einer Messzelle im Offenpfad durchge-
fuhrt. Als Nullgas wurde Nz verwendet.
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Die Daten der in 3-Minutenintervallen aufgezeichneten NHs-Konzentrationen wur-
den zu halbstindigen Mittelwerten integriert, mit den berechneten Luftvolumen-

strdmen multipliziert und als Halbstundenfrachten berechnet.

6.2.2 Datenverfligbarkeit und -qualitat

Die Messungen erfolgten in finf mehrwdchigen Messintervallen, verteilt Gber ei-
nen Zeitraum von insgesamt 122 Tagen. Die Ergebnisse einer Messperiode
(12.04.- 02.05.2010) Dblieben aufgrund gréBerer Abweichungen der
LOfterleistungen unberlcksichtigt, so dass vier Termine mit 102 Messtagen und
jeweils etwa 480 Datensatzen pro Tag fur die Auswertung zur Verfligung standen

Tabelle 3: Ausgewertete Messperioden

Messzeitraum Messtage Mittlere AuBBen-
temperatur
30.07.2009 — 19.08.2009 20 18,9 °C
04.11.2009 — 23.11.2009 19 8,9 °C
10.02.2010 — 24.03.2010 42 2,2 °C
05.05.2010 — 26.05.2010 21 9,5 °C
(Tabelle 3).

Wahrend der Messperioden wurde das FTIR so eingestellt, dass taglich ein Null-
spektrum erstellt wurde. Wochentlich wurde zur Kontrolle Prifgas aufgegeben. Die
durch das zentrale Steuerungssystem der Anlage

PE-Dichtung

erfassten Klimadaten wurden stichprobenartig durch =

Verschlussdeck

Eigenmessungen Uberprift

6.3 Messungen der NH;- G

Absorptionslosu

Immissionskonzentrationen

ma Teflon-Membrai

meo—— Diffusionsstreck
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Sammler Bauart Ziircher. Angaben in
mm. Aus: Théni et al. (2003).



Die Messung der NHs-Konzentrationen in der bodennahen Atmosphére erfolgte
mit Passivsammlern des Typs Zlrcher. Das von (Blatter und Neftel 1990) be-
schriebene Verfahren zur Messung der NHsz-Konzentrationen in der Luft erwies
sich bei Validierungen als geeignet fir Dauermessungen (Kirchner et al. 1999,
Théni et al. 2003, Schmitt et al. 2005). Der Aufbau dieses Sammler-Typs ist
schematisch in Abbildung 9 dargestellt.

Die Messungen der NHs-Immissionskonzentrationen erfolgten an den Standorten
Ma und Ne an mehreren Hundert Meter langen Transekten leeseitig der Stallanla-
gen. Am Messstandort En fehlte hierfir die geeignete Freiflache. Am Standort Ma
handelte es sich um ein extensiv genutztes Grinland siuddéstlich der Stallanlage,
der stallferne Referenzpunkt lag am Rand einer Fichtenschonung ca. 515 m sid-
westlich der Anlage. Am Standort Ne wurden die Passivsammler entlang eines
breiten, grasbewachsenen Feldweges, stidéstlich des Schweinemaststalles instal-
liert (Abbildung 10). Der Referenzpunkt lag 470 m stdstddstlich der Anlage in der
Nachbarschaft zu einem Waldstuck.

Jeder Messpunkt wurde mit
4 Passivsammlern bestlckt.
Zum Schutz vor Witterungsein-
flissen und Turbulenzen auf
der  Diffusionsstrecke  der
Sammler wurden jeweils 2
Sammler unter einer Metall-
haube in unten offenen Kunst-
stoffeinsatzen installiert. Diese
Vorrichtung wurde auf einer

Messhdhe von 1,5 m an einem

Metallpfahl befestigt

(Abbildung 10). Abbildung 10: Messstelle mit Passivsammler ,Ziircher (Stand-
ort Ne)

24



An den Dauermessstandorten Sandkrug und Holdorf
wurden die Passiv-Sammler in einer H6he von etwa
2 m Uber dem Kiefernbestand und im darunterliegen-
den Kronenraum installiert (Abbildung 11). Als tragende
Konstruktion diente ein Aluminiummast, der mittels
Spanngurten am Baumschaft befestigt war. Zur Pro-
benentnahme und Wiederbefillung im Wald wurden die

Sammler mit einer Seilvorrichtung herabgelassen. Zur

Abschirmung diente hier eine trichterférmige Metall- Abbildung  11: Anord-
nung der Messeinrich-
haube. tungen mit  Zlrcher-

Sammlern ca. 2 m Uber
dem Bestand in Holdorf
und Sandkrug

6.3.2.1 Datenverfugbarkeit und -qualitat

Die ersten Messungen der NHs-Konzentrationen begannen am 01.09.2009. We-
gen technischer Probleme zu Beginn der Messungen liegen verwertbare Ergeb-
nisse seit dem 01.01.2010 vor. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, z. B. durch
Vandalismus bedingte Messausfalle, konnten die Messungen an allen Standorten
kontinuierlich bis Mitte April 2011 durchgefihrt werden.

Die Messintervalle hatten eine Dauer von 4 Wochen. Die Konzentrationsangaben
beziehen sich auf dieses Zeitintegral und jeweils auf den Mittelwert der Ergebnisse

von 4 parallel installierten Sammlern.

Zur Uberpriffung der Messgenauigkeit und zur Kalibrierung werden seit Januar
2010 auf einem Messcontainer des Gewerbeaufsichtsamtes Hildesheim, Zentrale
Unterstitzungsstelle Luftgite (GAA Zus-LG) Vergleichsmessungen mit anderen
Messsystemen durchgefihrt. Hierbei handelt es sich um Passivsammler des Typs
IVL sowie um Denuder. Letzteres Messverfahren wird in VDI 3869 B. 3 (2010c) als

Referenzverfahren betrachtet.

Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen sind in Abbildung 12 dargestellt. In 13-
monatigen Vergleichsmessungen wurden mit den Denudern im Mittel 11,2 pg m=,
mit den Zdrcher-Sammlern 10,7 und den IVL-Sammlern des GAA 11,7 ug m> NH,3
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im Durchschnitt gemessen. Die mittlere Abweichung des Zircher-Verfahrens von

0,5 ug m* in diesen Zeitraum ist als hinreichend genau zu werten.

30
25
g 20 m Ziircher
2 15 B IVL-GAA
T i O Denuder-GAA
> 10
5,
0,
oooooggooogow—q—
S Ps<c=3>228§0=z838p

Abbildung 12: Ergebnisse von Vergleichsmessungen mit 2 unterschiedlichen Passivsammler-
Typen und dem Denuder-Verfahren

6.4 Kronentraufemessungen

Die Erfassung der N-Flisse im Wald (Bestandesdeposition) wurde durch
Kronentraufemessungen' mit dem vom Niedersachsischen Landesamt fiir Okolo-

gie eingesetzten Sammlertyp ,Osnabriick* (NLO 1993) durchgefiihrt.

Dieses Messsystem besteht aus 6 offenen Einzelsammlern (Bulksammler) mit ei-
ner Auffangflache von jeweils 200 cm? zusammen (Abbildung 13). An jedem
Messstandort wurden jeweils 3 Systeme mit insgesamt 18 Einzelsammlern instal-
liert. Die Auffangflache von 3600 cm? lag somit Uber der von Bleeker et al. 2005
geforderten Mindestflache von 3140 cm2. Die Sammler wurden ausschlieBlich un-
ter dem Schirm der Baumkronen installiert, wodurch sich die durch die

Bestandesstruktur bedingte Streuung der Messergebnisse reduzieren lasst.

' Die in der Kronentraufe der Waldbiume mit Niederschlagssammlern gemessenen N-Fliisse be-
ricksichtigen nicht den Anteil, der ggf. direkt im Kronenraum von den Pflanzen aufgenommen wird.
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Die SammelgefaBe besitzen ein Volumen von 2 | und sind in einem gegen Licht-
und Warmewirkung geschutzten Behalter (Tonne) untergebracht, der wiederum
von einer Schilfmatte ummantelt ist. Der Eintritt gréberer Schmutzpartikel wird
durch Filterwatte im Trichtersystem verhindert. Zur Vermeidung von Verunreini-
gungen durch Vogelkot von Greifvdogeln waren am Rand jeder Sammlergruppe
jeweils 4 ca. 2 m lange Stangen befestigt. Verunreinigungen durch Singvdgel stel-

len im Wald erfahrungsgeman kein Problem dar.

Schlauch flir - :
Wuss\ermhlc uf | —Vugelschule
\ﬁ‘\ Auffang-
N\ trichier

] Kunststoff-
bendlter
\\Filterwatte
| Silikon-
scalauch

Scowtz-
// \\// Fx__h'ih‘.er

| Auffang-
flasche

Zwischen-
boden

L9, Zem

Abbildung 13: Querschnitt durch das Messsystem ,,Osnabriick”

An den Dauermessstandorten Sandkrug und Holdorf wird der Sammlertyp ,Min-
den* (NLO 1993) eingesetzt. Hiervon sind jeweils 16 Sammler auf einer Flache
von ca. 300 m2 gleichmaBig verteilt installiert. Diese Bulksammler bestehen aus
einem Auffangtrichter mit einem Durchmesser von 110 cm2. Die unterhalb des
Trichters befindlichen Sammelflaschen besitzen ein Volumen von 1 I. Sie sind in
einem lichtdichten PVC-Rohr untergebracht, das auf dem Boden mittels Holzpflock

verankert ist.

Die Absténde der 4 Messpunkte vom Waldrand orientierten sich an den im Vorfeld

der Untersuchungen ermittelten Ergebnissen der Waldrandmessungen: 3 Mess-
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punkte wurden innerhalb einer Entfernung von maximal 70 Metern zum Waldrand
installiert, der erste unmittelbar am Waldrand. Der entfernteste Punkt wurde zur
Ermittlung der Hintergrundbelastung 290 m (En) und 340 m (Ne) entfernt von den

Stallanlagen eingerichtet.

Zur Probenentnahme wurde der Inhalt der Flaschen zuné&chst visuell auf Verunrei-
nigungen kontrolliert. Nicht verunreinigte Proben wurden vereinigt. Nach volumet-
rischer Bestimmung wurde eine Teilprobe bis zur chemischen Analyse bei
2 °C gelagert.

Die Probenentnahmeintervalle betrugen bei mittleren AuBentemperaturen von
tber 10 °C maximal 2 Wochen. Die Proben von zwei aufeinanderfolgenden Perio-
den wurden volumengewichtet zu einer 4-Wochen-Mischprobe vereinigt. Bei nied-
rigeren AuBentemperaturen wurden die Niederschlagsproben in Abstanden von
4 Wochen beprobt und bis zur chemischen Analyse bei 2 °C gelagert.

Die chemische Analyse erfolgte in den akkreditierten Laboren der LUFA Nord-
West. Die Stickstoff-Spezies Ammonium (NH4") und Nitrat (NO3’) sowie gelbste
organische N-Verbindungen wurden mit dem Continuos Flow Analyser gemessen
(DIN EN ISO 11732, DIN EN ISO 13395). Andere Inhaltsstoffe (Al, Ca, Fe, K, Mg,
Mn, Na, S) wurden massenspektrometrisch analysiert (DIN EN ISO 11885). Diese
wurden aus Grinden der Qualitatstiberprifung mit in die Analyse einbezogen, je-
doch nicht detailliert ausgewertet.

6.4.1 Datenverfligbarkeit und Datenqualitat

Innerhalb der Messperiode September 2009 bis April 2011 traten an den Standor-
ten En, Ho, Ne und Sa keine nennenswerten Stérungen auf. Von jedem Mess-
punkt liegen 21 Datensatze der Stoffflisse 4-wdchiger Messungen vor. Eine che-
mische Stabilisierung der Proben (z. B. mit Thymol) war auf Grundlage der Ergeb-
nisse eines Lagerungsexperimentes nicht erforderlich (Abbildung 14). Hierzu wur-
den Niederschlagsproben von den Standorten En und Ne bei unterschiedlichen
Temperaturen bis zu 4 Wochen gelagert. Dabei zeigten auch die Proben mit den
héheren Elementkonzentrationen im Niederschlagswasser von En bei Temperatu-
ren von 15 °C keine nennenswerten Unterschiede zu den Ausgangskonzentratio-

nen.

28



Standort En Standort Ne

(o)
o
I

N
S
|

Norg
2 NO3-N
NH4-N

w
o
I

N
o
I

Stoff-Konzentration [mg I"]

—_
o
I

DA\

7 7

1% 9
9 [fe}
4

o
R

15 NI
X

~—

N 10°C
N
» 0¢ N

Ausgangs-
probe
Ausgangs-
probe

Wochen Wochen

Abbildung 14: Konzentrationen von geléstem organisch gebundenem  Stickstoff (Norg), Nitrat-
(NOS3-N) und Ammoniumstickstoff (NH4-N) nach 2-wdchiger und 4-wdchiger der Lagerung bei
10 °C und 15 °C (Mittelwerte von 2 Parallelproben).

Bei den Kronentraufemessungen mit Bulksammler-Systemen wurden die Proben
zu einer Mischprobe vereinigt. Der Verzicht auf eine Parallelbestimmung begrin-
det sich aus den Ergebnissen von Parallelmessungen Uber eine Dauer von 10
Jahren an den Standorten Sa und Ho. Dabei wird eine hohe Korrelation monatli-
cher N-Flisse von 2 Gruppen (Parallele A und B) mit jeweils 16 Einzel-Sammlern
unmittelbar benachbarter Messpunkte ersichtlich (Abbildung 15 und Abbildung
16). GroBere Abweichungen zwischen den Parallelproben, die mdglicherweise
durch unerkannte Verunreinigungen entstanden, traten sehr vereinzelt auf und

haben auf die Hohe der Jahresfrachten keinen nennenswerten Einfluss.
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Abbildung 16: Gegenlberstellung der N-Flisse 4-wdchiger Kronentraufe-Messungen von Paralle-
len aus jeweils 8 Niederschlagssammlern am Standort Holdorf (1996-2005)

Die eingesetzten Sammlertypen ,Minden“ und ,Osnabriick® waren bei den Ver-

gleichsmessungen von Bleeker et al. (2005) nicht vertreten. Der Miinden-Sammler

besitzt aber dhnliche Eigenschaften wie der bei der Validierung verwendete Typ 6,

der vergleichsweise gut abgeschnitten hat.
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Der flr die emittentenbezogenen Untersuchungen und Waldrandmessungen ein-
gesetzte Sammlertyp ,Osnabriick” am Standort Sa wurde mit dem Typ ,Minden*.
verglichen. Die Gegeniberstellung der mit beiden Messsystemen ermittelten 4-
wdchigen N-Fliisse weist eine hohe Ubereinstimmung auf (r>=0,92, Abbildung 17).
In dem 15-monatigen Vergleichszeitraum lagen die mit den Osnabriick-Sammlern
ermittelten N-Flisse 34 % Uber der mit dem konventionellen System ,Mlnden®
ermittelten Flussrate von 28 kg ha™'. Dieser Unterschied resultiert aus der Installa-
tion der Osnabriick-Sammler ausschlieBlich unter den Baumkronen, wodurch lokal

geringere Depositionsraten in den Bestandeslicken unberlcksichtigt blieben.

“'34’2 y=155x-0,3387
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Abbildung 17: 4-wdchige N-FlUsse, erfasst mit den am Standort Sandkrug installierten Sammler-
systemen ,Osnabriick” und ,Minden”.

6.5 Bodenuntersuchungen

Dem Boden kommt eine Schllsselfunktion im Stoffhaushalt zu, weshalb hierauf
ein besonderes Augenmerk gerichtet wurde. Durch den N-Eintrag kann es zu ei-
ner Anreicherung in den unterschiedlichen Bodenkompartimenten, dem Mineral-
boden und dem darUber liegenden Humushorizont (Auflagehumus) kommen. Vor
allem das C/N-Verhaltnis im Auflagehumus stellt hierzu einen aussagekraftigen
Indikator dar. Auch der N-min-Gehalt kann - trotz witterungsbedingter Schwan-
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kungen - die graduellen Belastungsunterschiede am Untersuchungstranseki
emittentenbezogen widerspiegeln.

Andere Untersuchungsparameter beziehen sich auf die mit Uberhéhten N-
Depositionen  verbundene  Bodenversauerung infolge Nitrifikation und
Nitratverlagerung. Hierzu zahlen pH-Untersuchungen, die Basenséttigung (BS)
und die Basenneutralisierungskonstante (BNK). Die BNK wurde, ebenso wie vo-
lumetrische Untersuchungen (Trockenraumgewichte vom Auflagehumus und Mi-
neralboden) im Rahmen einer Diplomarbeit an der Universitat Oldenburg (Land-
scheidt 2010) untersucht.

Die  Bodenuntersuchungen erfolgten an den 4  Entfernungsstufen
(Monitoringstandorte) der 15 Untersuchungsstandorte. Hierzu wurde das Boden-
material aus dem Auflagehumus (Of, Oh) und aus zwei Tiefenstufen des Mineral-
bodens (0 - 10 cm, 10 - 30 cm) getrennt beprobt und analysiert. Die volumenbe-
zogene Probenentnahme vom Auflagehumus erfolgte mittels Stechrahmen (30 x
30 cm) an jeweils 5 Orten. Die Beprobung des Mineralbodens erfolgte unterhalb
der zuvor entfernten Humusauflage bis 10 cm Tiefe aus jeweils 10 Stechzylinder-
proben und in der Tiefenstufe 20 bis 30 cm aus jeweils 15 Bohrstockproben pro
Monitoringstandort. Ein Teil der Boden-Probenentnahmen und -Analysen (pH,
BNK) wurden im Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihrt.

Die Analyse der Bodenproben erfolgte auf Grundlage des VDLUFA-
Methodenbuches (VDLUFA 1991). Die Kationenaustauschkapazitat (Perkolations-
verfahren) und die Berechnung der Basensattigung erfolgte nach dem Handbuch
Forstliche Analytik (Kénig 2009)

6.6 Laub- und Nadeluntersuchungen

Atmosphérische Stickstoffeintrage haben durch die physiologische Funktion redu-
zierter und oxidierter N-Verbindungen als Hauptnahrstoff einen groBen Einfluss
auf den Nahrstoffstatus von Pflanzen und Okosystemen. Aus den Untersuchungen
der Gehalte von Stickstoff (N) und anderer Makroelemente (P, K, Mg und Ca) in
den Blattorganen der Baume lassen sich somit wichtige Riickschliisse zur Uber-

oder Unterversorgung mit diesen Nahrelementen ziehen.
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Die erste Beprobung der Nadelbdume erfolgte Anfang bis Mitte Marz 2010. Dieser
relativ spate Termin ergab sich aufgrund mehrwdchiger Schneebedeckung in den
Vorwochen. Die erzielten Ergebnisse, mit einem ungewdhnlich niedrigen Niveau
der N-Konzentrationen in den Kiefern- und Fichtennadeln lieBen — trotz niedriger
Temperaturen — auf eine bereits einsetzende Translokation des Stickstoffs aus
den Nadeln schlieBen. Die Probenentnahme wurde daher im Dezember 2010 wie-
derholt.

Die Entnahme der Laubproben richtete sich nach den Vorgaben des Handbuches
flr Forstliche Analytik (Kénig 2009). Die Proben wurden aus der Lichtkrone (Kie-
fer, Larche, Eiche, Buche) bzw. dem 7. Wirtel (Rotfichte) in der Regel vom Hub-
steiger aus entnommen. Die Probenentnahmeorte waren zum Teil identisch mit
denen der Bodenuntersuchungen oder lagen aufgrund besserer Erreichbarkeit
unweit hiervon entfernt. Dort, wo das Gelande mit der Anhangerhebebiihne nicht
erreichbar war, wurden die Proben mit groBkalibrigem Schrot geschossen oder

von einer Leiter beprobt.

Die Blatt- bzw. Nadelproben der sommergriinen Eichen-, Buchen- und Larchenbe-

stande wurden im August 2010 enthommen.

Es wurden pro Monitoringpunkt 6 Baume beprobt, wobei das Material von 3 Bau-

men zu zwei getrennten Mischproben vereinigt wurde.

Die Ermittlung des N-Gehalts von Laub- und Nadelproben erfolgte nach VDLUFA
(1976): Die N-Analyse nach Kjeldahl-Methode und die Bestimmung von P, K, Mg
und Ca nach Mikrowellendruckaufschluss mittels Messung am ICP-OES (DIN EN
ISO 11885).

6.7 Waldbonitur

Der Kronenzustand gilt als klassisches Vitalitdtsmerkmal in der jahrlichen nationa-
len und internationalen Waldzustandserhebung (UN/ECE 2003, Wellbrock et al.
2002). Da es sich in dieser Studie lediglich um einmalige Erhebungen handelte,
sollten hierdurch nur grobe Hinweise Uber langfristige, immissionsbedingte Scha-

digungen gewonnen werden.

Die visuellen Merkmale wurden nach den in der bundesweiten Waldzustandser-
hebung verwendeten Kriterien (Benadelungsgrad bzw. Belaubungsdichte, Verfar-
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bungen) ermittelt und fotografisch dokumentiert. Methodisch wurde nach Hanisch
& Kiltz (1990) vorgegangen. Bei einigen Transektpunkten, die keine ausreichende
Entfernung zueinander aufwiesen, wurde der Kronenzustand nur der stallndheren
Standorte untersucht. Die Wiichsigkeit wurde nach forstgutachterlichem Ermessen
grob in die Stufen ,wichsig“, ,matt-wichsig“ und ,schwach-wichsig“ unterteilt.

Krankheits- und Vergilbungssymptome wurden nach einer 4-teiligen Skala unter-
gliedert und separat dokumentiert. Auffélliges Pflanzenmaterial wurde fir weitere
pathologische Untersuchungen an die NWFVA (Dr. Bressem) weitergeleitet.

6.8 Vegetationsuntersuchungen

Stickstoff stellt in den meisten Walddkosystemen den wachstumsbegrenzenden
Nahrstoff dar. Eine Zunahme des N-Angebotes Uber die Atmosphére steigert das
Wachstum der vorhandenen Pflanzenarten und fihrt zu einer Zunahme stickstoff-
zeigender zu Lasten konkurrenzschwacher, seltenerer Pflanzenarten (Ellenberg
1990, van Dobben 1994) hin. Diese unter Naturschutzaspekten nachteiligen Effek-
te lassen sich durch die Inventarisierung der Artenzusammensetzung in der Bo-
denvegetation und der Auswertung mithilfe der N-Zeigerwerte u.a. nach Ellenberg

et al. (2003) anschaulich darstellen.

Die Untersuchung der Vegetation erfolgte im Rahmen einer Studienarbeit an der
Universitat Oldenburg (PlUnjer 2010). Die Auswahl der Aufnahmeflachen orientier-
te sich an der Lage der Orte flr die Bodenuntersuchungen, da diese bereits nach
den Kriterien eines homogenen Pflanzenbewuchses ausgewahlt wurden. Die Gro-
Be der Aufnahmeflachen betrug zwischen 100 und 150 m?. Die Erhebungen wur-
den nach Braun-Blanquet (1964) vorgenommen, wobei hiervon abweichend die
Deckungsanteile einzelner Pflanzenarten in Prozent der bewachsenen Flache ge-
schatzt wurden. Dabei wurden ab einer Deckung Uber funf Prozent, der De-
ckungsgrad in Flnfprozentschritten ermittelt. Die Bestimmung unbekannter Pflan-
zen erfolgte nach einschlagiger Literatur (Rothmaler 1994, Frahm & Frey 1987).
Die Vegetationsuntersuchungen wurden im Sommer 2010 sowie im Frihjahr 2011
durchgefihrt.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte auf Grundlage der VDI-Richtlinie 3959, B.
1. Diese basiert auf die von Ellenberg et al. (2001) publizierten Stickstoff-
Zeigerwerte. Aufgrund des Moosreichtums der meisten Waldstandorte wurde die
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Liste erganzt um die N-Zeigerwerte fur Moose nach Siebel (2005). Durch dieses

Vorgehen erhéhte sich die Anzahl von N-Zeigerpflanzen bei einigen Bestandsauf-

nahmen auf Gber 4, wodurch sich etwa 80% der Monitoringpunkte in die VDI-

Auswertung einbeziehen lie3en.

Bei der VDI-Methode wird zunachst fur alle Aufnahmen der Eutrophierungsstatus

bestimmt (Tabelle 4):

Tabelle 4: Bestimmung des Eutrophierungsstatus

Stickstoffzahl nach Ellenberg (ELLENBERG et al. 2001)

Stickstoff-
unbekannt | indifferent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 zeiger
Anzahl Taxa So Sy Sy So S3 Sy Sk Se S7 Sg Sg SN

Dann wird far alle Aufnahmen mit mindestens 5-N-Zeigerarten ein N-Zeiger-

Mittelwert gebildet.

(b) mN =

Dabei ist:

AYY

> (s-N)

i=1

mN mittlerer Stickstoff-Zeigerwert

s; Anzahl der Stickstoff-Zeigertaxa mit Stickstoff-Zeigerwert i in der Aufnahme
N; Stickstoff-Zeigerwert (i=1, ...., 9)

Sn Anzahl aller Stickstoff-Zeigertaxa in der Aufnahme

Aufnahmen mit weniger als 5 Zeigerarten entfallen bei dieser Auswertung. Die

errechneten N-Zeigermittelwerte werden einer N-Verflgbarkeitsstufe zugeordnet

(Tabelle 5).
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Tabelle 5: Bewertungsschema der N-Verfligbarkeit anhand der N-Zeigermittelwerte

mittlerer Zeigerwert |1 bis < 3,3 >3,3bis<43 [>4,3bis<53 |>53bis<6,1 |>6,1bis<9,0

N-Verfiigbarkeits-
stufe

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

Bewertung dystroph oligotroph mesotroph eutroph hypertroph

6.9 Statistische Auswertung

Die statistische Analyse der Daten wurde mit der Software SPSS durchgefiihrt.
Aufgrund unterschiedlicher Messniveaus der Daten und nicht immer vorhandener
Normalverteilung wurde zur Errechnung der Korrelationen der Rangkorrelations-
koeffizient nach Spearman angewendet. Die Prifung der Signifikanz (p< 0,05) er-
folgte mit dem nicht parametrischen Mann-Whitney U-Test.

7 Ergebnisse

7.1 Emissionsmessungen am Standort Ma

Parallel zu den Immissionsmessungen erfolgten zur Anpassung der Emissionsfak-
toren fir die Legehennenhaltung am Standort Ma diskontinuierliche Messungen
der Emissionsmassenstrome. Bei der Ausbreitungsrechnung wurden die stallsys-

tembezogenen Emissionsfaktoren berlcksichtigt.

Da die Messergebnisse zu einem groBen Teil aus einer Pilotstudie der Fa. Big
Dutchman stammen, kénnen sie aus Datenschutzgriinden im Detail nicht offenge-
legt werden.

Abbildung 18 bis Abbildung 20 geben beispielhaft den Verlauf der NHs-
Konzentrationen und Luftvolumenstréme (bezogen auf die maximale
Lifterleistung) aus Messungen an den 3 Stallanlagen vom Mai 2010 wieder.
Durch den Verdiinnungseffekt korrespondieren hohe Lifterleistungen mit niedri-
gen NH3z-Konzentrationen und umgekehrt.
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Abbildung 18: NHs-Konzentrationen in der Abluft und relativer Luftvolumenstrom beim System

Kleinvoliere (KG), neue Anlage im Mai 2010.
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Abbildung 19: NHz-Konzentrationen in der Abluft und relativer Luftvolumenstrom beim System

Kleinvoliere (KG), alte Anlage im Mai 2010.
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Abbildung 20: NH3-Konzentrationen in der Abluft und relativer Luftvolumenstrom beim System Na-
tura60 im Mai 2010

7.2 NHs;-Immissionskonzentrationen

7.2.1 Messung NHsz-Immissionskonzentrationen

Die von Januar/Februar 2010 bis April 2011 an den emittentennahen Standorten
Ma, Ne sowie an den Referenzstandorten Ho und Sa gemessenen NHs-

Konzentrationen sind in Abbildung 21 bis Abbildung 23 dargestellt.

Am 4-wdchigen Konzentrationsverlauf aller Standorte wird ein nahezu einheitlicher
Jahresgang mit den Belastungsspitzen in den Frihjahrs- und Herbstmonaten er-
kennbar. Am Standort Ma zeigt sich in der letzten Messperiode Marz-April ein
deutlicher Anstieg der NHz-Konzentrationen im Nahbereich. Dieser Punkt liegt
38 m von der Stallanlage und ca. 100 m von einer Kotlagerhalle entfernt. Vermut-
lich hat die zu dieser Zeit vermehrte Mistabfuhr zu dieser Belastungsspitze ge-

fuhrt.
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In gréBeren Entfernungen zur Stallanlage unterschieden sich die NHs-
Konzentrationen nur noch wenig. lhr Jahresgang wird im Wesentlichen von der
Hintergrundbelastung gepragt, die 515 m stdwestlich der Anlage gemessen wur-
de. Die in 254 m Entfernung gemessenen Werte lagen im Mittel mit 0,7 ug m™ nur
noch geringfligig darunter. Abweichungen in dieser GréBenordnung liegen im Be-

reich des Messfehlers des verwendeten Passivsammlertyps.

30 -
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. . ) . 25
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—— 1
renzierung  der  NHs- — -2
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% ——4

bar, wobei auch hier bis in
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missionskonzentrationen
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. 8 % Eg g S 3 2 5% 38 5 8% 3
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dem typlschen Jahres Monat der Probenentnahme

gang der Hintergrundbe-

lastung gepragt wurden Abbildung 21: Verlauf der NHs-Immissionskonzentrationen am Standort
Ma in unterschiedlicher Stallentfernung. Entfernung zur Stallanlage:
(Abbildung 22). Niedrige M1:38 m, M2: 145 m, M2: 254 m, M4: 515 m.
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gung fallen die Monat der Probenentnahme
stallbdrtigen NH;-

. Abbildung 22: Verlauf der NH;-Immissionskonzentrationen am Standort
Konzentrationen kaum  Ne in unterschiedlicher Stallentfernung. Entfernung zur Stallanlage: N1:
44 m. N2: 153 m, N3: 225 m, N4: 270 m
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noch ins Gewicht. Durch GillediingungsmaBnahmen in der Nahe des Referenz-
punktes lagen die Werte kurzzeitig auch Gber denen im Nahbereich der Stallanla-

gen.

An den Vergleichsstandorten

Ho und Sa war der von %

DiingemaBnahmen gepragte 25 ]\

Jahresgang der NH;3- — 20 - o
Konzentrationen  ebenfalls %15 / \ /} —o—Sa
sehr deutlich ausgepragt. Z 0 / \V/\'\"’\ //E/

Das Belastungsniveau un- 5 |

terschied sich an beiden ]

Standorten jedoch erheblich. 03 f f Cf S_’ E g’ i i g f f i i ﬁ

Am Standort Sa (Landkreis 5= %Mgonagtder%ob%nfntnzoahﬁeg £ =

Oldenburg) lagen die mittle-

Abbildung 23: Verlauf der NHs;-Immissionskonzentrationen

ren NHs-Konzentrationen mit Referenzstationen Ho und Sa

6,1 ug m* auf dem Niveau

von Standort Ma (Landkreis Friesland), welches den landwirtschaftlich vergleich-
baren Verhéltnissen beider Regionen etwa entspricht. Am Standort Ho (Landkreis
Vechta) wurden im Untersuchungszeitraum mit 12,4 ug m™ relativ hohe NHs-
Konzentrationen ermittelt. Die Hauptursache hierfir ist die Nahe zu einem gréBe-
ren landwirtschaftlichen Betrieb.

7.2.2 Gegenuberstellung gemessener und modellierter Immissionskonzent-

rationen

Fir den Vergleich mit den modellierten NH3z-Konzentrationen sind die an den
Standorten Ma und Ne gemessenen Zusatzbelastungen (ZB) den berechneten
Daten in Tabelle 6 und Tabelle 7 gegenlbergestellt. Die gemessene Zusatzbelas-
tung errechnet sich aus der Differenz der mittleren NH3-Konzentrationen am stall-
fernen 4. Messpunkt und denen der stallndheren Messpunkte.

An beiden stallnahen Messpunkten werden dabei erhebliche Unterschiede deut-
lich. Dort betragen die mittels AUSTAL2000 berechneten NH3-Konzentrationen am
Standort Ma mehr als das Doppelte und am Standort Ne Uber das Dreifache der
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gemessenen NHs-Konzentrationen. Mit der Abnahme der NHs-Konzentrationen im
weiteren Verlauf der Transmissionsstrecke nahern sich die gemessenen und be-

rechneten Zusatzbelastungen einander an.

150 Meter von der Stallanlage am Standort Ma betrug die berechnete NHs-
Zusatzbelastung nach der Modellrechnung noch etwa 4 pg m™, wahrend sie nach
den Messungen fast bei null lag. Am Standort Ne glichen sich die gemessenen
und modellierten Werte in diesem Entfernungsbereich starker an. Am starker be-
lasteten Standort Ma sanken die berechneten NHs-Konzentrationen hingegen erst

in einem Entfernungsbereich tber 260 Metern auf den Hintergrundlevel.

Tabelle 6: Mittlere NHz-Konzentrationen [ug m™] am Standort Ma (GB — gemessene Gesamtbelas-
tung, ZB — gemessene Zusatzbelastung, ZB TAL berechnete Zusatzbelastung).

Stallentfernung [m]
43 150 260 520
GB 12 6,9 5,7 6,4
ZB 5,6 0,6 0 0
ZB TAL 12,8 4,1 1,7 0,5

Tabelle 7: Mittlere NH;-Konzentrationen [ug m™®] am Standort Ne (GB — gemessene Gesamtbelas-
tung, ZB — gemessene Zusatzbelastung, ZB TAL berechnete Zusatzbelastung).

Stallentfernung [m]
44 150 225 470
GB 10,5 8,8 7,9 7,6
ZB 3,0 1,2 0,3 0
ZB TAL 9.9 1,6 0,5 0,1

7.3 Bestandesdeposition von Stickstoff

7.3.1 N-Flisse in der Kronentraufe an den Messstandorten En und Ne

Die in der Kronentraufe gemessenen N-Flisse im Wald spiegeln groBe Belas-
tungsunterschiede zwischen den Standorten En und Ne wider. Die im Fichtenbe-
stand leeseitig der groBen Legehennenanlage En ermittelten  N-
Bestandesdepositionen lagen zwischen 32 und 171 kg ha™ a™!, im Larchenbestand
leeseitig des Mastschweinestalles lag die gemessene N-Belastung zwischen 24
und 46 kg ha™ a™.
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Am Standort En wurde der
hochste N-Eintrag nicht
am Waldrand (15 m vom
Betrieb entfernt), sondern
erst in 45 m Entfernung
gemessen. Dies erklart
sich aus der geringen
Oberhdhe des Fichtenbe-
standes von ca. 15 m und
seiner geringen Entfer-
nung zum Stallgebaude,

wodurch der Waldrand

2 = Z
_ % 7
Entfernung zur Stallanlage [m]
in der Nachbarschaft

Abbildung 24: N-Depositionen

Legehennenbetriebes am Standort En

@ Norg
5 NO3-N
NH4-N

eines

von der Abluftfahne starker Gberstrémt wird. Die zweite Entfernungsstufe stellt of-

fenbar einen Aufpunkt dar, mit deutlich héheren N-Depositionen als am Waldrand.

Weitere 45 Meter vom Stall entfernt sanken die N-Depositionen deutlich auf 69 kg

ha' a™ und in 170 m Entfernung wurden nur noch 32 kg ha™ a™! eingetragen. Zur

5. Messstelle, 290 m vom Stall entfernt, war wieder ein leichter Anstieg der N-

Depositionen auf 42 kg ha™ a™ zu verzeichnen. Diese Messstelle lag oberhalb ei-

ner kleinen Bodensenke, was den Unterschied erklart. Als Wert fir die Hinter-

grundbelastung wurde der Durchschnittswert (37 kg ha™ a™') der Messwerte beider

Entfernungsstufen verwendet.

Am Standort Ne zeigte sich
dagegen ein typischer, ge-
N-

Depositionen mit einer ma-

richteter Verlauf der
ximalen Belastung von 46
kg ha' a' am Waldrand,
die zum Bestandesinneren
kontinuierlich abnahm. Das
Niveau der Hintergrundbe-
lastung wurde bereits bei
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Abbildung 25: N-Depositionen in der Nachbarschaft eines Mast-
schweinebetriebes am Standort Ne

vom Stall festgestellt. An diesem Standort lagen die jahrlichen N-Flisse am ent-
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ferntesten Messpunkt mit 30 kg ha™' a” etwas tber denen des stallndheren Mess-
punktes (24 kg ha™ a™'). Wahrscheinliche Ursachen sind - wie am Standort En -
kleinrAumige standértliche Unterschiede, bedingt durch die inhomogene Kronen-
raumstruktur und Gelandehéhen. Die Streuung dieser Messergebnisse deutet auf
standortbedingte Messunsicherheiten in einer GréBenordnung von ca. + 5 kg ha™
a’' hin. Als Wert fiir die Hintergrundbelastung am Standort Ne wurde der Mittel-
wert der Messergebnisse von beiden stallfernen Messpunkten in H6he von 27 kg
ha™ a” berechnet.

Wie erwartet nimmt Ammonium (NH4-N) insgesamt den gréBten Anteil unter den
im Bestandesniederschlag enthaltenen N-Verbindungen ein. Dieser war in den
Niederschlagsproben von En allerdings in der Nahe der Stallanlage mit ca. 50 %
auffallig niedrig (Abbildung 24). Erst in gréBerer Entfernung stieg er auf das far
diese Region ubliche Niveau von ca. 70 %. Bei der insgesamt niedrigeren N-
Belastung am Standort Ne war dieses Phanomen - in abgeschwéachter Form -
ebenfalls zu beobachten (Abbildung 25). Ein jahreszeitbedingter bzw. temperatur-
abhangiger Einfluss auf mdgliche Nitrifikationsprozesse in den Niederschlagspro-
ben lieB sich nicht nachweisen (vgl. Kap. 6.4.1). Moglicherweise spielen N-
Umsetzungen von Ammonium zu Nitrat im Kronenraum eine Rolle. Als Verbren-
nungsprodukt werden Stickoxide wie Nitrat nur in geringem Umfang aus Stallanla-

gen freigesetzt.

Ein geringerer, jedoch nicht zu vernachlassigender N-Eintrag in den Boden erfolgt
uber l6sliche organische Verbindungen, die aus dem Kronenraum ausgewaschen
oder durch mikrobielle Umsetzung gebildet werden. Uber diese N-Spezies werden
bei En in der Nahe zum Waldrand weitere 13 - 14 kg ha™ a” N eingetragen, in
gréBerer Entfernung liegen die Eintrdge zwischen 4 und 8 kg ha™' a™'. Am Standort
Ne lag der N-Eintrag Uber organische Verbindungen an allen Messstellen zwi-
schen 3 und 6 kg ha™ a™!, mit dem héchsten Wert ebenfalls am Waldrand.

7.3.2 Gegenuberstellung gemessener und modellierter Depositionsraten

Die an den Standorten En und Ne gemessenen und berechneten Depositionswer-
te sind in Tabelle 8 und Tabelle 9 sowie in Abbildung 26 und Abbildung 27 einan-
der gegenulbergestellt. Die Zusatzbelastung (ZB) wurde aus der Differenz der ge-
messenen Gesamtbelastung (GB) und der gemittelten Hintergrundbelastung be-
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rechnet. Hierdurch ergeben sich teilweise Negativwerte fiir die Messstellen mit der

niedrigsten N-Deposition. Berlcksichtigt wurde die Summe aller N-Fraktionen,
also auch die Verbindungen (NOs-N, Norg), die zwar nur in geringem Umfang di-

rekt aus Stallanlagen emittiert werden, indirekt jedoch durch Codeposition von NH3

zu Ammoniumnitrat (NH4NO3) oder durch organische Umsetzung im Kronenraum

(Norg) zu einer Steigerung der N-Deposition flhren.

Tabelle 8: Am Standort En gemessene Stickstoff-Gesamtbelastung (GB) und -Zusatzbelastung
(ZB), sowie die auf der Grundlage der TA Luft (ZB TAL) und dem LAI-Verfahren (ZB LAI) ermittelte

N-Zusatzbelastung [kg ha™ a].

Stallentfernung [m]
15 45 85 170 290 Mittel
GB 114 171 69 32 42
ZB 77 134 32 -4.9 4,9 49
ZB TAL 133 72 28 10 5,6 50
ZB LAl 279 140 51 17 9,8 99
Am Standort En sind
groBe Unterschiede 300
zwischen der (gemes- — 250 . TV ——
senen) Zusatzbelastung © ”EIQIL
- | N
(ZB) und den berechne- & 200 -
(@)
ten Daten (ZB TAL, ZB = 150 -
. (]
LAIl) besonders im Nah- 3 100
bereich der Stallanlage 3
. 50 A
zu erkennen. Am groB- EEE
ten ist die Differenz zwi- 0- - dl =
15 45 85 170 290

schen den gemessenen
und der nach dem LAI-
Verfahren berechneten

Zusatzbelastung (ZB

Entfernung zur Stallanlage [m]

Abbildung 26: Verteilung der Uber Messungen (N-Kronentraufe) und
Modellierungen nach TA Luft (N-TAL) und LAI (N-LAI) ermittelten N-
Flisse im Fichtenbestand des Standortes En

LAl). Nach diesem Verfahren betragt die tGber den Transekt gemittelte Zusatzbe-

lastung mit 99 kg ha™ a™ das Doppelte der gemessenen ZB, am Waldrand ca. das

3-fache des Messwertes. Nur in 45 m Entfernung lagen die Daten auf vergleichba-
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rem Niveau. In 85, 170 und 290 Meter Entfernung lagen die Messwertiberschrei-

tungen zwischen 5 und 19 kg ha™ a™.

Bei den nach TA Luft berechneten Depositionsraten sind im Nahbereich der Stall-
anlage ebenfalls groBere Unterschiede gegenltber den Messwerten zu verzeich-
nen. Sie gleichen sich allerdings durch ihren gegenlaufigen raumlichen Trend im
Uberstrémten Nahbereich nahezu aus. In gréBerer Entfernung sinken die (absolu-
ten) Unterschiede der Ergebnisse beider Ansatze. Die Uber den Transekt gemittel-

ten N-Flusse sind mit 49 und 50 kg ha™' a™! nahezu identisch.

Tabelle 9: Am Standort Ne gemessene Stickstoff-Gesamtbelastung (GB) und -Zusatzbelastung
(ZB), sowie die auf der Grundlage der TA Luft (ZB TAL) dem LAl-Leitfaden (ZB LAI) ermittelte N-
Zusatzbelastung.

Stallentfernung [m]
65 80 115 340 Mittel
GB 46 37 24 30
ZB 18 9 -3,0 3,0 6,8
ZB TAL 12 10 5,9 1,2 7,3
ZB LAI 27 19 11 3,1 15

Bei dem Standort Ne
sind die Verhaltnisse -

auf niedrigerem Belas-

8 N- Kronentraufe
B N-TAL
H N-LAI

tungsniveau - mit denen

am Standort En ver-

gleichbar. Die gemesse-

ne Zusatzbelastung liegt

N-Fliisse [kg ha' a]

hier am Waldrand mit 18

| 1

80 115 340

Entfernung zur Stallanlage [m]

kg ha™ a™ (iber den nach

TA Luft gemessenen

Werten, in groBerer Ent-

fernung kehren sich die Abbildung 27: Verteilung der Gber Messungen (N-Kronentraufe) und
Modellierungen nach TA Luft (N-TAL) und LAI (N-LAI) ermittelten N-
Verhaltnisse jedoch um. Flisse im Fichtenbestand des Standortes Ne

Die Transekt-Mittelwerte
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liegen mit 6,8 und 7,3 auf gleichem Niveau. Im Mittel liegen die nach dem LAI-
Verfahren berechneten Depositionswerte doppelt so hoch wie die der beiden an-

deren Anséatze.

7.3.3 N-Flisse in der Kronentraufe am Standort Tw

Die bereits vor Projektbeginn begonnenen Messungen der N-Flisse am Waldrand
wurden bis September 2009 fortgesetzt. Aus den Ergebnissen der einjahrigen
Messperiode lieBen sich wichtige Rickschllsse fur die Aufstellung der Nieder-
schlagssammler an den Messstandorten Ne und En erzielen. Abbildung 28 veran-
schaulicht die Verteilung der N-Depositionen an einem 1000 m langen Transekt
vom Waldrand zum Bestandesinneren am Standort Tw. Dem Waldrand westlich
vorgelagert waren Ackerflachen, der nachste landwirtschaftliche Betrieb lag in ei-
ner Entfernung von Uber einem Kilometer, wodurch der Einfluss lokaler

Einzelmitteten gering ist.

Mit 37 kg ha' a' waren die N-Depositionen erwartungsgemaB unmittelbar am
Waldrand am héchsten, nach 10 Metern sanken sie auf 31 kg ha™ a™' und bereits
30 Meter vom Waldrand entfernt wurde mit 25 kg ha™ a™ das Niveau der 1000 m
im Waldesinneren gemessenen Bestandesdeposition erreicht. Unter Beriicksichti-
gung dieses Wertes fir die Hintergrundbelastung betrug die unmittelbar am Wald-
rand ermittelte Zusatzbelastung 12 kg ha™' a” bzw. 48 % der Hintergrundbelas-

tung.

Von den analysierten N-Fraktionen nimmt Ammonium als luftchemisches Reakti-
onsprodukt Ammoniaks den gréBten Anteil an der Summe aller N-Verbindungen
ein. Der Anteil von Nitrat betrug hiervon nur etwa die Halfte, doch steigt der NOs-
Anteil zum Waldrand hin deutlich an.
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Abbildung 28: N-Fliisse am Waldrand des Standortes Tw

7.3.4 Vergleichende Messungen zur Stickstoff-Hintergrundbelastung

An den Referenzstandorten Holdorf (Ho) und Sandkrug (Sa) werden seit 1996
Stoffflussmessungen zur Ermittlung der Hintergrundbelastung durchgefihrt. Trotz
groBer Unterschiede der NHz-Konzentrationen unterscheiden sich die ermittelten
N-Flasse in den letzten Jahren nur wenig voneinander (Abbildung 29). Ihr Jahres-
gang ist im Wesentlichen von den Witterungsverhaltnissen und Zeiten der Din-
gerausbringung gepragt. Nur in einer ca. 2-jahrigen Periode nach der Sturmkata-
strophe im Jahr 2007 (,Kyrill“) werden gréBere Unterschiede deutlich, nachdem
der Bestand bei Ho starker aufgelichtet war.
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Abbildung 29: Verlauf der 4-wdchentlichen Hintergrundbelastung an den Referenzstandorten Ho
und Sa und den Messstandorten En und Ne.

Die im Projektzeitraum Oktober 2009 bis April 2011 an den emittentenbezogenen
Messstandorten En und Ne ermittelte Hintergrundbelastung besal3 - auf héherem
Niveau - einen ahnlichen Jahresgang wie die 30 km weiter nérdlich (Sa) und 40
km sudlich (Ho) gelegenen Referenzstandorte. Die bei En festgestellten Belas-
tungsspitzen deuten auf einen kurzzeitigen Immissionseinfluss von der benachbar-
ten Stallanlage hin. In NeumUhle waren die 4-wdchigen N-Flisse gleichmaBiger

verteilt.

Die Hintergrund-Depositionen von 37 kg ha™' a™' (En) und 27 kg ha™' a™ (Ne) ste-
hen den an beiden Referenzstandorten festgestellten N-Depositionen in Héhe von
jeweils nur 20 kg ha™ a™' gegeniiber. Gegeniliber dem zehnahrigen Mittel von 23
kg ha™ a” (Ho) und 24 kg ha™ a™ (Sa) wurden an beiden Referenzstandorten im
Mittel ca. 15 % weniger deponiert. Dieses entspricht weitgehend der Differenz der
Niederschlagsmengen, welche im Projektzeitraum am Standort Ho 10 % und am
Standort Sa 16 % unter dem 10-Jahresdurchschnitt lagen (Ho: 745 mm, Sa: 770
mm). In Tabelle 10 sind diese korrigierten Langzeitwerte (23 und 27 kg ha™' a™)
den vom Umweltbundesamt (UBA) bereitgestellten Daten (MAPESI) zur Vorbelas-
tung (UBA 2011) gegenubergestellt. Demgegenlber erfolgte keine Korrektur der
Daten der emittentenfernen Messstellen En, Ne und Tw, da sich hier bei Ver-

gleichsmessungen eine methodisch bedingte Uberschatzung der N-Fliisse in
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Hohe von ca. 30 % herausstellt (vgl. 6.4.1). Hierdurch werden die witterungsbe-

dingten Abweichungen Uberproportional kompensiert.

Aus der Gegeniberstellung der gemessenen und modellierten N-Fliisse gehen
erhebliche Unterschiede hervor. Auch unter den vergleichsweise ungunstigen,
depositionssteigernden Bedingungen einer Fichtenbestockung werden die gemes-
senen N-Flisse von den MAPESI-Daten des UBA um 50 % Uberschritten. An den
anderen Messstandorten lagen die Ergebnisse der Kronentraufemessungen und
die MAPESI-Daten noch weiter auseinander, obwohl es sich hier auch um Nadel-
walder handelt, die aufgrund ihrer ganzjahrigen Benadelung vergleichsweise hohe
atmospharische N-Eintrage aufweisen. Die Unterschiede liegen hier zwischen 60
% und 165 %. Im Gegensatz zu dem verwendeten Modell der MAPESI-Daten er-
fassen Kronentraufemessungen die Uber den Kronenraum direkt aufgenommenen
N-Depositionsraten nicht. Weitere Erklarungsansaize werden in Kap. 8.1.2 und
8.1.3 diskutiert.

Tabelle 10: Hintergrundbelastung der atmosphérischen N-Flisse im
Wald, ermittelt Uber Kronentraufemessungen und Daten des UBA

(MAPESI)
Messstandort Kronentraufe- MAPESI
messung
[kg ha™ a”] [kg ha™ a”]

En 37 56

Ne 27 56

Ho 23 61

Sa 24 41

Tw 27 43

7.4 Modellierung der NH;-N-Zusatz-Depositionen an den Monitoring-
standorten

Im Zusammenhang mit den Wirkungsuntersuchungen erfolgte an den 15 Untersu-
chungsstandorten eine Berechnung der Uber den gesamten Betriebszeitraum von
den Stallanlagen retrospektiv ausgehenden Stickstoff-Depositionen. Sie beziehen
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sich auf jeweils 4 Entfernungsstufen und entsprechen den Standorten der Boden-
und Vegetationsuntersuchungen (Abbildung 30). Fir die Standorte Da, Sa und Wi
erfolgte eine separate Berechnung der hiervon weiter entfernt liegenden Laub-

/Nadelprobenentnahmeorte. Diese sind im Anhang (Tabelle A1) aufgefthrt.

—_

——NINXW-BROINONN000XO OO ——N)
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[

N-Deposition [kg ha'a’]

Wi

Monitorstandort

Abbildung 30: Modellierte mittlere N-Deposition an den Monitoringstandorten der Boden- und Ve-
getationsuntersuchungen (Entfernungsstufen 1-4)

Das Spektrum der berechneten N-Zusatzdepositionen liegt zwischen 0 kg ha™' a™
an den emittentenfernen Standorten und 120 kg ha™ a™ in Stallnahe. In weitester
Entfernung lagen die berechneten N-Depositionen zumeist zwischen 0 und 2 kg
ha' a”. An den Standorten En und Ge lagen die berechneten N-Depositionen al-
lerdings mit 5 und 6 kg ha™ a” noch deutlich Uiber der Hintergrundbelastung. Der
Widerspruch dieser Daten mit den Rechenergebnissen fir die vergleichenden
Messungen am Standort En (Kap. 7.3.2) erklart sich u.a. aus der zwischenzeitlich

reduzierten Anzahl von Tierplatzen.

Die niedrigste Zusatzbelastung wurde flr die Monitoringpunkte der Boden- und
Vegetationsuntersuchungen der Laubwaldstandorte Sa und Wi berechnet. Beide
Transekte lagen in Nebenwindrichtung und in gréBerer Entfernung zu den Stallan-

lagen.
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7.5 Wirkungsuntersuchungen an den Monitoringpunkten

7.5.1 Bodenuntersuchungen

7.5.1.1 C/N-Verhiltnis im Auflagehums

Die entlang der Untersuchungstransekte zu den Stallanlagen steigende Stickstoff-
belastung zeigt sich an nahezu allen Monitoringstandorten durch eine Zunahme
der Stickstoffgehalte, die in der Reduzierung der C/N-Verhéltnisse im Auflagehu-
mus zum Ausdruck kommt (Abbildung 31). An den am starksten belasteten Stan-
dorten En und Wa mit N-Depositionen tber 110 kg ha™ a™ wurden mit 16 bzw. 17
die engsten C/N-Verhaltnisse festgestellt. Mit Werten zwischen 17 und 26 war das
Niveau der C/N-Verhéltnisse fir Nadelwaldbdden insgesamt sehr niedrig. Die flr
die festgestellte Humusform Rohumusartiger Moder typischen C/N-Verhaltnisse
zwischen 25 und 31 (v.Zezchwitz 1980) wurden auch an den stallfernen

Monitoringstandorten nicht erreicht.

30
25 — — — -
o 20 HHHHHHHH e T __ A 4 HHH
g M | M 1 O Entf. Stufe 1
Z 2 1 1 O Entf. Stufe 2
S 9 15
(&) = O Entf. Stufe 3
;:_:s O Entf. Stufe 4
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Standortbezeichung

Abbildung 31: C/N-Verhaltnisse im Auflagehumus entlang der Untersuchungstransekte

51



Nur an den weniger belasteten
Laubwaldstandorten (Sa und Wi)
war kein gerichteter Gradient fest-
zustellen. Der statistische Zusam-
menhang der C/N-Verhaltnisse mit
den berechneten N-Depositionen ist
entsprechend signifikant (p> 0,05,
Abbildung 32). Bei selektiver Aus-
wertung lasst sich fur Fichtenbe-
stande bereits bei N-Zusatz-
Depositionen (iber 16 kg ha™' a™ ein
Zusammenhang mit dem C/N-
Verhaltnis statistisch absichern.

7.5.1.2 N-Vorrat im Auflagehumus

30,0

25,0

20,0

15,0 4

C/N Auflagehumus

10,0 -

5,0 1

0,0

0 50 100 150
N-Deposition [kg ha'a™]

Abbildung 32: Zusammenhang zwischen dem C/N-
Verhéltnis im Auflagehumus und den berechneten N-
Depositionen.

Die ermittelten Stickstoffvorrate im Auflagehumus wiesen - vermutlich auch be-

dingt durch systematische Fehler bei der Probenentnahme - groBe Unterschiede

auf. Im Buchenwald (Sa) lagen die N-Vorrate bei 0,2 t ha, wéhrend sie bei den

Nadelwéldern in der Regel ein Mehrfaches hiervon betrugen. Nur im Fichtenbe-

stand an Standort Ge, eine Neuaufforstung nach einem Sturmschaden von 1972,

lag der N-Vorrat auf einem &hnlich niedrigen Niveau wie in den Laubwaldern. Ein

Zusammenhang N-Vorrate - Entfernung zu den Stallanlagen lieB sich somit nicht

feststellen.
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Abbildung 33: N-Vorrat im Auflagehums

7.5.1.3 Mineralstickstoff-Vorrat

Bei den Mineralstickstoffvorraten (N-min) im Oberboden in 10 bis 30 cm Tiefe wird
der Einfluss der benachbarten Stallanlagen deutlicher (Abbildung 35). Die héchs-
ten N-min-Vorrate wurden unter dem Fichtenbestand am Mess- und
Monitoringstandort En festgestellt. Wenngleich sich hier die Abstufung der Mess-
und Modelldaten (vgl. 7.3.2) nicht in gleicher Weise widerspiegelt, wird zumindest
ein deutlicher Gradient zwischen den beiden ersten und den beiden letzten Ent-

fernungsstufen ersichtlich.
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Abbildung 35: N-min-Vorrat im Mineralboden (10 - 30 cm) entlang der Untersuchungstransekte

Trotz der standortbedingt hohen Variabi-

litat des im Mineralboden enthaltenen .

pflanzenverfliigbaren  Mineralstickstoffs £ . ’

zeigt sich bei der Gegeniiberstellung mit 3;40,07 *

den modellierten Depositionsdaten eine §

relativ hohe Ubereinstimmung der N-min g

— Vorréte in der Tiefenstufe 10 - 30 cm Z

(Abbildung 34). Dieses wird am deut- , ? ‘ ‘

lichsten bei den Fichtenbestanden: Hier ’ NBoposition g ha'a'] 150

zeichnet sich bereits bei N-Deposition

liber 30 kg ha™' a™ eine signifikante Zu- Abbildung 34: Zusammenhang zwischen
dem N-min-Vorrat im Mineralboden (10 -

nahme der N-min-Vorrate ab. 30 cm) und den berechneten N-

Depositionen.

Die N-min-Vorrate in 0-10 cm Tiefe (s.
Anhang Tab. A2) streuen sehr stark, sodass sich die Immissionswirkungen hier
nicht widerspiegeln.
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7.5.1.4 pH-Wert

Der Auflagehumus stellt die oberste Kontakizone zwischen dem Boden und der
Atmosphare dar. Zudem ist das Humusmaterial chemisch schwach gepuffert, so
dass Saureeinwirkungen deutlich zum Ausdruck kommen kénnen. Zusammen mit
der internen S&ureproduktion liegen daher die pHkc—Werte im Auflagehumus von
Nadelwaldstandorten auf einem niedrigen Niveau, an einigen
Monitoringstandorten sogar unter pH 3 (Abbildung 36). Die Streuung der pH-Werte
ist an manchen Standorten erheblich und korrespondiert nur in wenigen Féllen mit
der Entfernung der Stallanlagen. Am Standort R0 liegen die pH-Werte in den Ent-
fernungsstufen 3 und 4 deutlich Gber den Werten im Nahbereich. Mit einer Vielzahl
nitrophytischer Pflanzen in der Bodenvegetation (Kap. 7.6) deuten sich allerdings
in den stallfernen Bestanden Kalkungseffekte an, die die immissionsbedingte
Versauerung Uberpragen. Derartige Effekte sind vermutlich auch die Ursache der

Unterschiede von Uber einer pH-Stufe bei den anderen Monitoringstandorten.
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Abbildung 36: pHkg im Auflagehumus entlang der Untersuchungstransekte
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Bei nahezu allen untersuchten Monitoringstandorten liegen die pH-Werte im Mine-
ralboden mit 3,0 bis 3,9 im stark sauren Bereich. An einigen Beprobungspunkten
wurden Werte unter 3 festgestellt. Hierzu zahlt auch der im Nahbereich der Stall-
anlage ungekalkte Bestand Be. Hier zeigt sich ein deutlicher Gradient der pH-
Werte im Auflagehumus. Im Mineralboden wird er nur gegeniber dem stallfernen

Monitoringpunkt erkennbar.
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Abbildung 38: pHkc im Mineralboden in 0 -10cm Tiefe entlang der Untersuchungstransekte
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Abbildung 37: pHkg im Mineralboden in 10 - 30 cm Tiefe entlang der Untersuchungstransekte
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Die pH-Werte des Mineral-
bodens in 0 - 10 cm Tiefe 50

4,5

liegen im Durchschnitt um

pH Bodentiefe: 10-30 cm

etwa 0,5 niedriger als in der 40 |
Tiefe 10 — 30 cm. Mdgliche 35

| | 1
Kalkungseffekte und 30 —
Versauerungseffekte  kom- 25 1 ; : ;
men hier weniger deutlich Entfernungsstufe

zum Ausdruck, wodurch die Abbildung 39: Boxplots der pH-Werte an den untersuchten 4
r rei r Wer . Entfernungsstufen der 15 Monitoringstandorte (Querbalken:
Streubreite de erte deut Median, Rechteckober- und Unterkante: 75% Perzentil, Quer-

lich geringer ist. Doch auch linien: Minimum und Maximum)

in dieser Tiefenstufe ist der

raumliche Zusammenhang zu den NHz-Emittenten nur bei 3 Bestanden erkennbar
(Ba, Re, R, Abbildung 37). Insgesamt besteht zwischen den pH-Werten und den
berechneten N-Depositionen kein statistischer Zusammenhang. In der Darstellung
der Boxplots (Abbildung 39) wird allerdings eine tendenzielle Abnahme der pH-
Werte mit Annaherung zu den Stallanlagen deutlich.

7.5.1.5 Basensattigung

Der Grad der Basensattigung (BS) ist ein MaB fir die an den Bodenaustauschern
gebundenen basischen Kationen. Unter ihnen befinden sich wichtige Nahrelemen-
te wie Kalium, Magnesium und Kalzium, die in der Bodenlésung in Konkurrenz mit

toxischen Aluminiumionen treten.

Die Basensattigung lag in 0 - 10 cm Bodentiefe - mit einer erheblichen Streuung
der Einzelwerte - insgesamt deutlich Gber dem Niveau in 10 - 30 cm Tiefe. Letzte-
re sind in Abbildung 41 dargestellt. In dieser Tiefe wird das von Ulrich (1995) ge-
nannte Niveau fUr eine ausreichende BS in Sandbdden von mindestens 15 % wird

an den meisten Orten deutlich unterschritten.

Nur im weniger stark versauerten tieferen Boden der silikatreichen Lehme (Sa und
Be) kam der positive Einfluss der Bodenart auf die Basensattigung zum Ausdruck.
Flr stark versauerte Sandbéden typische Werte um 10 % wurden zumeist in gré-
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Berer Bodentiefe festgestellt. Bei den ungekalkien Sandbéden (Be, Ge) wurde
dieser Wert auch in der Tiefenstufe 0 - 10 cm unterschritten. Die an den Ubrigen
Standorten groBe Streubreite der Analysewerte zwischen 10 % und Gber 60 %
deutet auf eine externe Basenzufuhr durch Kalkungen oder Staubeintrage hin. Die
sehr hohen Basensattigungsgrade von 99 % und 66 % an den Standorten Sa und
Be kdnnen durch KalkungsmaBnahmen (Einblasung vom Waldrand) bedingt sein.

Bei der Mehrzahl der Entfernungsstufen zeigt sich in beiden Tiefenstufen kein ein-
heitliche raumlicher Trend+3 sowie kein signifikanter Zusammenhang (p<0,05)
zwischen der Basensattigung und den berechneten N-Depositionen.

70

60 i - —
= | I _
S ¢ 50 - | )
o)) o
= s
5T 40 - o Entf. Stufe 1
K=t _ — O Entf. Stufe 2
=20 H |
@ O 30 o O Entf. Stufe 3
e 5 I M i _ | _ O Entf. Stufe 4
Q3 _
§ © 20 7 - l

10 4 HH FHH] i T T

; ( [ 1

P P F F & ®F Y\S F XN ST

Standortbezeichung

Abbildung 40: Basensattigung im Mineralboden in 0 - 10 cm Tiefe entlang der Untersuchungsstransekte
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Abbildung 41: Basensattigung im Mineralboden in 10 - 30 cm Tiefe entlang der
Untersuchungsstransekte

7.5.2 Nahrelementgehalte in Nadel- und Laubproben

Nach den zunachst unplausiblen Ergebnissen der Erstbeprobung im Marz 2010
mit extrem niedrigen, untypischen N-Konzentrationen in den Nadeln (vgl. Kap 6.6),
entsprachen die Ergebnisse der zweiten Probenentnahme im Dezember 2010
weitgehend den Erwartungen.

An den meisten Transekten gibt sich ein kontinuierlich abnehmender Gradient der
N-Konzentrationen in den Nadeln und in den Blattern zu erkennen (Abbildung 42).
Die fur Kiefer und Fichte in der Literatur genannten Normalwerte liegen standort-
abhangig zwischen 1,5 und 1,7 % (Bergmann 1986, Heinsdorf 1995). Diese wur-
den an vielen Monitoringstandorten insbesondere in Stalindhe deutlich Gberschrit-
ten. Die hdchsten mittleren N-Konzentrationen in den Kiefernnadeln wurden mit
2,6 % am Standort Re ermittelt. Die berechnete N-Zusatzdeposition betrug hier 58

kg ha™ a™'. Auch in gréBerer Entfernung fielen die N-Konzentrationen nicht unter 2
%.
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Abbildung 42: N-Konzentrationen in Nadeln und Blattern. Der Index hinter der Standortbezeichnung
bezieht sich auf die Hauptbaumart. Ei=Stieleiche, Fi=Rotfichte, La=Japanlarche, Ki=Waldkiefer,
Bu=Rotbuche.

Die in maximaler Stallentfernung ermittelten N-Konzentrationen lagen bei Kiefer in
einem engen Spektrum zwischen 1,6 % und 1,8 %. Auf diesem Niveau lagen auch
die Nadelspiegelwerte der Referenzstandorte Sandkrug und Holdorf.

Am Standort Wa ist - im Gegensatz zu den Ergebnissen der Bodenuntersuchun-
gen - an den Nadelspiegelwerten kein Immissionseinfluss erkennbar. Der
Untersuchungstransekt fir die Kronenzustands- und Nadeluntersuchungen lag
hier wegen der besseren Erreichbarkeit auBerhalb des Bodentransektes, wodurch
die berechneten N-Depositionen hier im Nahbereich weit auseinanderlagen. Die
moderate N-Zusatzbelastung von 19 kg ha™ a” bzw. 18 kg ha™ a™ hatte hier of-
fensichtlich keinen messbaren Einfluss auf die N-Konzentrationen in den Kiefern-
nadeln. Insgesamt stehen jedoch die N-Konzentrationen in den Kiefernnadeln in
einem engen Zusammenhang mit den berechneten N-Depositionen, die bereits ab
1

einer Héhe von 5 kg ha' a
(Abbildung 43).

statistisch signifikant miteinander korrelieren
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Bei den Fichtennadeln ist die Varianz der
N-Konzentrationen insgesamt und inner-
halb der Untersuchungstransekte deutlich
gréBer als bei Kiefer. Der héchste Wert
2,7 %

Monitoringstandort En - analog zur ge-

wurde mit am Mess- und
messenen N-Deposition - in der 2. Entfer-

nungsstufe ermittelt.

Demgegenlber wurden in den ebenfalls
hoch belasteten stallnachsten Fichtenbe-

50 100
N-Deposition [kg ha'a™]

150

Abbildung 44: Zusammenhang zwischen den N-
Konzentrationen in Fichtennadeln und den be-
rechneten N-Depositionen

Die fur die Japanlarche genannten Nor-
malwerte von 1,6 bis 1,8 % werden in den
beiden untersuchten Larchenbestanden
ebenfalls Uberschritten. Der Grund fiir den
vergleichsweise niedrigen Wert am stall-
nachsten Probenentnahmeort am Stand-
ort Da ist nicht eindeutig erklarbar. Auch

die N-min Gehalte waren gegenlber der
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Abbildung 43: Zusammenhang zwischen den
N-Konzentrationen in Kiefernnadeln und den
berechneten N-Depositionen
stdnden der Standorte Ba und Be mit
1,7 % und 1,5 % vergleichsweise nied-
rige N-Konzentrationen festgestellt. Die
N-Zusatzbelastung lag hier mit 53 und
60 kg ha' a1 auf etwa gleichem Ni-

veau.
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40 60
N-Deposition [kg ha'a]

20 80

Abbildung 45: Zusammenhang zwischen den
N-Konzentrationen in L&rchennadeln und den
berechneten N-Depositionen



zweiten Entfernungsstufe deutlich redu-
ziert. Dies deutet auf lokale Standortef-
fekte hin,
durch

Abluftfahne ahnlich wie am Standort En.

moglicherweise verursacht

eine Uberstrémung der

Das Niveau der N-Konzentrationen im
Eichenlaub (Standort Sa) ist naturge-
manR vergleichsweise hoch. In dem ein-
zigen untersuchten Waldbestand mit
einer berechneten Zusatzbelastung bis

0 50 100
N-Deposition [kg ha'a]

150

Abbildung 47: Mg-Konzentrationen in Kiefern-
nadeln

Bei einer baumartenspezifischen Aus-
wertung der Nadelspiegelwerte gibt sich
bei allen Baumarten ein signifikanter
Zusammenhang der N-Konzentrationen
mit den berechneten Depositionen zu
erkennen (Abbildung 43 - Abbildung
46). Als empfindlichste Indikatoren stel-
len sich dabei die Nadelspiegelwerte

bei Kiefer heraus mit einer signifikanten

62

22

20

'8 4'/‘//‘

N [%]

14

1,24

1,0

0 2 4 6 8 10 12
N-Deposition [kg ha'a’]

Abbildung 46 Zusammenhang zwischen den N-
Konzentrationen im Buchenlaub und den be-
rechneten N-Depositionen

zu 16 kg ha™ a™ war kein Gradient der
N-Gehalte erkennbar. Die Normalwer-
te far Buchenlaub (1,9 bis 2,5 %) wer-
den am Standort Wi nicht Gberschrit-
ten, an dem Transekt wird allerdings

ein deutlicher Gradient erkennbar.
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Abbildung 48: N/Mg-Verhaltnis in Kiefernna-
d

eln



Zunahme der N-Konzentrationen noch bei einer berechneten N-Depositionen von
5kgha’a’.

Die Magnesiumgehalte in den Fichten- und Kiefernnadeln sinken mit zunehmen-
der Zusatzbelastung tendenziell, wobei der Zusammenhang mit den N-
Depositionen nur bei Kiefer signifikant ist (Abbildung 47). Parallel zu den am Be-
lastungsgradienten steigenden N-Konzentrationen ergibt sich dadurch eine phy-
siologisch unglnstige Zunahme des N/Mg-Verhéaltnisses. Bei der Kiefer und Fichte
ist dieser Zusammenhang in beiden Fallen signifikant (Abbildung 50 und Abbil-
dung 49). Bei den anderen Nahrelementen war dieser Zusammenhang schwa-

cher (Kalium) bis nicht signifikant (Kalzium, Phosphat) ausgepragt.
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Abbildung 50: Mg-Konzentrationen in Fich- Abbildung 49: N/Mg-Verhéltnis in Fichtennadeln
tennadeln
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7.5.3 Kronenzustand

Fichte und Kiefer

Sichtbare Verschlechterungen des Kronenzustandes mit Anndherung zu den
Stallanlagen lieBen sich in der Regel nur im Bereich des angrenzenden Waldran-
des feststellen. Hier traten starke Schadigungen des Kronenraumes (Schadstufe
3) durch deutliche Nadelverluste, bei Kiefer unter 1,5 und bei Fichte unter 5 Nadel-
jahrgange, oftmals in Verbindung mit Vergilbungserscheinungen und hohem
Totreisiganteil in Erscheinung. Nach Sichtung des geschadigten Pflanzenmaterials
von Dr. Bressem, NWFVA kamen als Ursache Immissionseinwirkungen und mog-
licherweise in Verbindung mit Witterungsextremen hervorgerufener Stress infrage.
Zusatzlich durch Windwurf am Bestandesrand charakterisierte Auflésungserschei-
nungen oder bereits eingetretene Auflichtungen fihrten am Standort Ba zur Ein-

stufung in die héchste Schadstufe 4.
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Abbildung 51: Verteilung der Schadstufen an den Untersuchungentransekten
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Schaderreger waren stellenweise in jangeren, dicht stehenden Fichtenbestédnden
festzustellen. In Stallndhe zeigten nur die am Waldrand den hohen Immissionen
ausgesetzten Rotfichten auffallige Symptome, die auf einen zurlickliegenden Be-
fall mit Phomopsis ssp. hindeuten. Am Standort Ge war der gesamte Fichtenbe-

stand von der Fichtenquirl-Schildlaus stark befallen.

In gréBerer Entfernung hielten sich die Unterschiede des Kronenzustandes in en-
gen Grenzen. Mit 2 Nadeljahrgangen bei der Kiefer sowie 6 voll benadelten Jahr-
gangen bei der Fichte lag der Benadelungsgrad unter Berlcksichtigung des
Untersuchungszeitraumes im Winter auf einem vergleichsweise hohen Niveau.
Vergilbungen traten bei Kiefer nur schwach in Erscheinung; auch die Fichten wie-
sen im Bestandesinneren nur selten Vergiloungen auf, was vermutlich auch auf
den Untersuchungszeitraum zurlckzufUhren ist. Anhand der Vitalitadtsparameter
Kronenzustand/Vergilbung war die Uberwiegende Mehrzahl der Bestande in die

Schadstufe 1 einzuordnen.
Japanlarche

Die Japan-Larchenbestande
zeigten auch unter hohem Im-

missionseinfluss in der Nahe zu

den Stallanlagen keinen Pilzbe-
fall. Am Standort HalW waren in
der 2. Entfernungsstufe mehre-
re Bestandsindividuen durch
Kupferstecherbefall — abgestor-
ben, welches die Einstufung in
Schadstufe 4 bedeutete. Vom

Waldrand bis in eine Entfernung  apbiidung 52: Geschadigte Japanlarche am Waldrand,
von ca. 20 Metern zeigten sich Standort Da

am Standort Da starkere Kronendeformationen (Schadstufe 3, Abbildung 52). Die-
se Erscheinungen waren an der zweiten Entfernungsstufe des

Untersuchungstransektes nicht mehr erkennbar.
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Rotbuche und Stieleiche

Buche und Eiche waren jeweils nur einmal an den Untersuchungstransekten ver-
treten.  Sichtbare  Unterschiede des Kronenzustandes entlang des
Untersuchungstransektes lieBen sich in beiden Laubwéldern nicht feststellen. Der
ubliche Mehltaubefall an den Johannistrieben der Eichen am Monitoringstandort
Sa zeigte ebenso wie die durch Spannerraupen hervorgerufenen leichten
FraBschaden keinen raumlichen Schwerpunkt. Die Buchenblatter waren vereinzelt
von Gallen befallen. Der Belastungsgradient lag bei beiden Bestanden auf einem
moderaten Niveau von maximal 16 kg ha™ a™ im Eichenbestand und 11 kg ha™ a
im Buchenbestand. Die Anlage am Buchenbestand (W) hatte 3 Jahre vor Unter-

suchungsbeginn ihren Betrieb eingestellt.

7.6 Vegetationsuntersuchungen

Bei den vegetationskundlichen Untersuchungen wurden insgesamt 90 Pflanzenar-
ten festgestellt, darunter 11 Moosarten. Die Anzahl der Pflanzenarten pro
Monitoringflache lag zwischen 1 (Ge) und 23 (Ve) Arten. Relativ artenreich sind
die lichten Kiefern- und Larchenwalder, wahrend unter dem dichten Schirm von

Buche und Fichte die Diversitat stark reduziert ist.

Die haufigste Art der Nadelwélder ist die Drahtschmiele (Avenella flexuosa), eine
auf den bodensauren Standorten in Nadelwéldern verbreitete Grasart. Sie besitzt
einen N-Zeigerwert von 3, welches auf saure und nahrstoffarme Bodenverhaltnis-
se hindeutet. In den insgesamt 60 Vegetationsaufnahmen ist sie 39-mal vertreten
(Anhang, Tabelle A7). An 4 von 10 Monitoringstandorten zeigte sie hinsichtlich
ihrer Préasenz oder Deckung einen zu den Stallanlagen abnehmenden Trend. An-
dere weniger nahrstofftolerante Pflanzenarten (Zeigerwert < 3) wie Harzer Lab-
kraut (Galium saxatile) und Gewdhnlicher Dornfarn (Dryopteris carthusiana) traten

sehr vereinzelt ohne gerichteten raumlichen Trend auf.

Weitere haufige Arten wie der Breitblattrige Dornfarn (Dryopteris dilatata), Ran-
kender Lerchensporn (Ceratocapnos claviculata), Dreinervige Nabelmiere
(Moehringia trinerva) und Wolliges Honiggras (Holcus lanatus) weisen mit Nahr-
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stoffzeigerwerten von 5 bis 7 in den bodensauren Nadelwaldern auf ein erhéhtes
Nahrstoffangebot bedingt durch Stickstoffeintrage hin.

GroBe Brennnessel (Urtica dioica) und Schwarzer Holunder (Sambucus nigra)
besitzen den héchsten N-Zeigerwert (9). lhre Vorkommen beschrankten sich zu-
meist auf den stallnahen Waldrand, wo sie vermutlich auch von dem hdheren
Lichtangebot und Eintrdgen anderer Nahrstoffe aus Stauben geférdert wird. Ihr
haufiges Auftreten am Standort Rd in gréBerer Entfernung zum Stall ist vermutlich

auf eine starkere Kalkung an beiden Monitoringpunkten zurtickzufthren.
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Abbildung 53: Mittlerer N-Zeigerwert der Bodenvegetation ausgewerteter Vegetationsaufnah-
men

Eine synoptische Auswertung der Vegetationsuntersuchungen zur Klarung der
Immissionseinwirkungen erfolgte nach der Methode der VDI-Richtlinie 3959, B.1
(VDI 2008), die wiederum auf den Zeigerwerten nach Ellenberg (Ellenberg et al.
2001) fuBt. Danach erflllten von den 60 Einzelaufnahmen 53 die Auswertungskri-
terien, d. h. das Vorkommen von mindestens 5 Pflanzenarten, denen N-

Zeigerwerte zugeordnet sind.

Die mittleren Zeigerwerte zeigen bei vielen Standorten mit zunehmender Entfer-
nung eine deutliche Abstufung. Die héchsten Werte wurden am Standort En mit

6,5 in Stallndhe und 6,7 in groBter Stallentfernung festgestellt. Die dazwischen
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liegenden Transekte besaBen keine ausreichend ausgebildete Bodenvegetation.
Hohe Zeigermittelwerte wurden — trotz geringer Zusatzbelastung durch die be-
nachbarte Stallanlage — ebenfalls im Eichen-Hainbuchenwald des Standortes Sa
festgestellt. Ebenso wie die wegen Zeigerartenmangels nicht weiter ausgewerte-
ten Daten des Buchenwaldes Wi kommen auf den besseren Bbéden standortbe-
dingte Effekte starker zum Tragen.

In dem ebenfalls artenarmen Fichtenwald des Standortes Be lagen die mittleren
N-Zeigerwerte auf einem sehr niedrigen Niveau. Dazu beigetragen hat vermutlich
der Umstand, dass dieser Bestand bislang noch nicht gekalkt wurde.

Nach dem — gegeniber der Zeigerwertskala — grober skalierten Auswertungs-
schema der VDI-Richtlinie werden die mit Anndherung zu den Stallanlagen zu-
nehmenden Eutrophierungserscheinungen ebenfalls deutlich erkennbar. Die fest-
gestellten  Verflugbarkeitsstufen liegen bei den meisten stallfernen
Monitoringstandorten im Bereich sehr gering bis mittel. Mit Annaherung zu den

Stallanlagen steigt der Eutrophierungsgrad der Vegetation oft um eine N-

Verfagbarkeitsstufe.
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Abbildung 54: Eutrophierungsgrad der Bodenvegetation ausgewerteter Bestande
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8 Diskussion

Die generelle Wirkung von Stickstoffimmissionen auf halb-natlrliche, von Natur
aus an nahrstoffarme Verhaltnisse angepasste Pflanzen und Okosysteme ist
durch eine Vielzahl von Untersuchungen bewiesen (Hadwiger-Fangmeier et al
1992, Krupa 2003). Stickstoff wird als essenzieller Makronahrstoff Uber die Wur-
zel, aber auch Uber assimilierende Organe (Nadeln, Blatter, ggf. Zweige) aufge-
nommen und fuhrt natlrlicherweise zu einer Wachstumssteigerung. In héheren
Dosen kommt es jedoch zu 6kologischen Beeintrachtigungen. Sie reichen von un-
erwinschten Vegetationsveranderungen (Ellenberg 1990, van Dobben 1994) bis
hin zur Auflésung des Waldbestandes (Garber & Schirmann 1991, Heinsdorf &
KrauB 1991, Hunger 1989, Tesche & Schmidichen 1978). Ausmaf und Wirkungen
hangen dabei nicht nur von der Hohe der Dosis (N-Deposition), sondern auch vom
Rezeptor selbst, der Pflanze oder dem Boden ab (Cape et al. 2009, Sutton et al.
2009).

Zur Vermeidung erheblicher NH3-Belastungen in der Umgebung von Stallanlagen
sind seit 2002 in der TA Luft Regelungen enthalten. Diese werden der unter-
schiedlichen Wirkungsweise erhéhter NHs;-Gaskonzentrationen und den aus ihnen
resultierenden N-Depositionen gerecht, geben aber unter Punkt 4.8 nur unzurei-
chende Informationen zur Bewertung der Stickstoff-Depositionen. Die Héhe der N-
Deposition stellte sich jedoch in der Praxis fir die immissionsschutzrechtliche Ge-
nehmigung von Stallanlagen als maBgebliches Entscheidungskriterium heraus.
Dies hat vor allem folgende Grinde:

e Der Einflussbereich schadigender N-Depositionen in der Umgebung von
Stallanlagen ist erheblich gréBer als der Einflussbereich toxischer NHs-

Gaskonzentrationen (Adaros & Dammgen 1994, Van der Eerden 1982).

e Durch die insgesamt hohen Emissionen eutrophierender N-Verbindungen
(NOy, NHy), welche durch atmosphérischen Ferntransport auch in abgele-
gene Gebiete deponiert werden, befindet sich die Vorbelastung stickstoff-
empfindlicher Okosysteme Uiberregional auf einem hohen Niveau, welches
einen Einfluss auf die Bewertung der Zusatzbelastung hat.
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e Die zu den stickstoffempfindlichen Okosystemen zahlenden Walder befin-
den sich haufig in der Nahe von Hofstellen. Schon kleine, mitunter in der
Vergangenheit als Schutzpflanzungen angelegte, Waldbestéande fallen un-

ter diese Regelung.

Der vom Landerarbeitskreis Immissionsschutz (LAI) entwickelte Leitfaden ,Ermitt-
lung und Bewertung von Stickstoffeintragen im Rahmen der Genehmigung von
Tierhaltungsanlagen nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz® soll erklarter-
maBen diese Licke schlieBen und dadurch genehmigungsrechtliche Verfahren zu

Stallbauvorhaben zu unterstitzen.

Diese Studie wurde durchgefihrt, um offenen Fragen nachzugehen, die sich bei
der Umsetzung des LAIl-Verfahrens ergeben. Die Ergebnisse von Messungen der
Immissionskonzentrationen und N-Depositionen wurden den mit unterschiedlichen
Modellansatzen berechneten Werten der Zusatz- und Hintergrundbelastungen
gegenubergestellt. Dartber hinaus wurden Untersuchungen zu den Langzeitfolgen
hoher N-Depositionen bei Waldern in der Nachbarschaft von Stallanlagen durch-

geflhrt.

8.1 Immissionsuntersuchungen

8.1.1 NHs;-Immissionskonzentrationen

Die NH3-Konzentrationen in der Luft spielen in der Genehmigungspraxis aufgrund
der starkeren Gefahrdung der aus ihnen resultierenden N-Depositionen eine ver-
gleichsweise geringe Rolle. Fiir die Uberpriifung von Modellrechnungen haben die
Immissionskonzentrationen gegentber den N-Depositionen dennoch eine beson-
dere Bedeutung, da sie von lokalen, schwer definierbaren Standortgegebenheiten
relativ wenig beeinflusst werden und somit die mit verschiedenen Ansatzen ermit-

telten Ergebnisse ein hohes Maf3 an Vergleichbarkeit aufweisen.

Bei den vergleichenden Messungen und Berechnungen der NHs-Konzentrationen
in einer Messhéhe von 1,5 m wurden groBe Unterschiede offenkundig. Am Stand-
ort Ne und am Standort Ma lagen die mit AUSTAL2000 berechneten NH;-

Konzentrationen in einem Entfernungsbereich von ca. 50 m und 150 m ein Mehr-
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faches Uber den Messwerten. Die Fehlerquote bei den Messungen und der Para-
metrisierung des Ausbreitungsmodelles war durch die Einhaltung der Datenquali-
tat bei den Messungen (6.3.1.1) und der Verwendung validierter Daten gering. Bei
der Standortwahl wurden nur solche Stallanlagen ausgewahlt, fir deren Haltungs-
verfahren etablierte Emissionsfaktoren herangezogen werden konnten. Am
Standort Ma ist ein aus der Literatur entnommener Emissionsfaktor herangezogen

worden, der mittels Messungen Uberprift und anndhernd bestatigt wurde.

Die Ursachen dieser Uberschatzung liegen haufig im Modellalgorithums begriindet
(Loubet et al. 2009). Die im Zuge der Modellvalidierung von Hartmann et al. (2003)
durchgefihrten Vergleichsmessungen ergaben ebenfalls héhere Modelldaten,
welches aber offensichtlich nicht zu einer Korrektur des Modelles flhrte. Insofern
ist die Vermutung naheliegend, dass auch die groBen Diskrepanzen zu den Mess-
ergebnissen dieser Untersuchungen auf eine modellspezifische Uberschétzung

der bodennahen NHs-Konzentrationen zurtick zu fihren sind.

8.1.2 N-Zusatzdepositionen

Far die Bewertung der NHz-Emissionen im Genehmigungsverfahren ausschlagge-
bend ist in der Regel die Héhe der N-Depositionen. Die Ergebnisse der Messun-
gen in Waldern im Nahbereich von groBen Stallanlagen ergaben z.T. sehr hohe N-
Depositionen, die innerhalb einer Entfernung von bis zu 200 Metern das Niveau
der Hintergrundbelastungen erreicht. Auch an Waldrandern ohne Stalleinfluss sind
die N-Depositionen durch die erhdhte lateral trockene Deposition erhoht. Dieser
Bereich beschréankte sich bei den untersuchten Bestanden allerdings auf einen
Saum von maximal 30 Metern. Diese Bestadnde besaBen durch niederhdngende
Kronen und Strauchbewuchs einen weitgehend geschlossenen Waldrand, wo-

durch eine Unterstromung des Kronenraumes stark reduziert war.

Die an 5 Orten gemessenen N-Flisse in der Kronentraufe sind zeitlich als repra-
sentativ anzusehen. Beim Abgleich mit Langzeitmessungen ergeben sich zwar um
ca. 15 % niedrigere Depositionswerte gegentber einem 10-Jahresmittelwert. Die-
se sind jedoch Uberwiegend auf meteorologische Ereignisse (geringere Nieder-
schlagsmengen) zuriickzufiihren und fallen bei der Ermittlung der Zusatzbelastung
(Gesamtbelastung minus Hintergrundbelastung) nicht ins Gewicht. Bei Ver-
gleichsmessungen stellte sich eine methodisch bedingte Uberschatzung der N-
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Flisse in H6he von ca. 30 % heraus (vgl. 6.4.1), wodurch die Abweichung vom

Langzeitwert der Hintergrundbelastung Gberproportional kompensiert wird.

Die Ermittlung der Zusatzbelastung erfolgt im Genehmigungsverfahren auf Grund-
lage des in der TA Luft genannten Berechnungsansatzes mit AUSTAL2000. Die
mit diesem Verfahren an den Messstandorten En und Ne ermittelten N-
Depositionen zeigen eine ausreichende Ubereinstimmung mit den Messdaten.
Abweichungen in einer GréBenordnung von + 20 % der N-Depositionen sind
standortbedingt nicht zu vermeiden (Mohr et al. 2005). Die kleinraumig hohen Ab-
weichungen am Standort En sind der Lage der Stallanlage sehr dicht am Wald-

rand geschuldet und kdnnen nicht generalisiert werden.

GroBe Unterschiede bestehen jedoch zu den Depositionsdaten, die nach der im
LAl-Leitfaden beschriebenen Verfahrensweise ermittelt wurden. Diese lagen um
den Faktor 2 bis 3 Uber den in der Kronentraufe der Waldrander gemessenen N-
Fltissen. Dies deutet auf eine notwendige Uberarbeitung dieses Rechenansatzes
hin. Er unterscheidet sich von dem in TA Luft, Anhang 3 genannten Verfahren im
Wesentlichen durch die Verwendung der doppelten Depositionsgeschwindigkeit
(vq), wodurch sich die Depositionswerte rein rechnerisch entsprechend erhdhen.
Auch durch die Verwendung der modellierten NHz-Konzentrationen, die - nach den
Ergebnissen der Vergleichsmessungen - von AUSTAL im Nahbereich Uberschatzt

werden, erklart sich die Diskrepanz.

Die vom LAI genannte Depositionsgeschwindigkeit (vq) beruht auf Angaben der
VDI-Richtlinie 3783 B. 13 in Verbindung mit VDI 3782 B. 5. Die dort genannte vy
liegt mit 2 cm s im oberen Bereich des dort aufgelisteten Wertespektrums. Mohr
et. al (2005) ermittelten bei mikrometeorologischen Untersuchungen in einem
nordwestdeutschen Kiefernwald eine Depositionsgeschwindigkeit von 1,55 cm s™.
Der pauschale TA Luft Wert von 1 cm s liegt zwar unter diesem Wert, zusammen
mit den von AUSTAL2000 berechneten erhéhten NHsz-Konzentrationen gleichen
sich diese Unterschiede jedoch modellintern annahernd aus, was die Nahe zu den
Werten der Kronentraufemessungen erklart. Kronentraufemessungen berlcksich-
tigen zwar nicht alle Depositionspfade, Abweichungen in der festgestellten Dimen-
sion bis Giber 100 kg ha™* a™ sind pflanzenphysiologisch jedoch nicht erklarbar (vgl.
Kap. 8.1.3).
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Die Depositionsgeschwindigkeit hangt ab von den regional sehr unterschiedlichen
meteorologischen Verhaltnissen (z. B. Niederschlag, Luftfeuchte, Wind etc.) aber
auch von der Konzentration anderer Luftinhaltsstoffe und  den
Bestandesverhaltnissen selbst. Dieser Variabilitdt der Depositionsgeschwindigkeit
werden Inferentialmodelle — auf denen der LAI-Ansatz beruht — nicht gerecht, wo-
durch sich erhebliche Abweichungen von Messdaten begriinden kénnen (Erisman
et al. 2001, Schmidt et al. 2005).

Besonders im Nahbereich von Stallanlagen, wo bereits groBe Mengen des emit-
tierten Ammoniaks wieder deponiert werden, kOnnen bidirektionale Flisse eine
erhebliche Rolle spielen. Diese auf der Vegetationsoberflache parallel verlaufen-
den Depositions- und Emissionsprozesse stehen in unmittelbarer Wechselbezie-
hung zur physikalischen und chemischen Beschaffenheit der Atmosphare (z. B.
Luftfeuchte, SO»-, NOs-Konzentrationen) und der Vegetation (Entwicklungsgrad,
Nahrstoffversorgungsgrad etc.), wodurch die Modellierung von NH3-N-
Depositionen generell sehr problematisch ist (DaAmmgen & Erisman 2001). Nach
ersten Ergebnissen von Untersuchungen, die im Rahmen dieses Projektes nicht
mehr abgeschlossen werden konnten, wird Ammoniumnitrat bei Temperaturen
tber 13 °C durch Thermolyse wieder in die Atmosphéare emittiert. Bei AuBentem-
peraturen Uber diesem Wert ist somit trockene Stickstoff-(Netto-)Deposition stark
herabgesetzt. Bleiben derartige atmospharenchemische Prozesse — z . B. bei
Lagrang’'nschen Partikelmodellen (z.B. AUSTAL2000) oder Inferentialmodellen —
unberiicksichtigt, kann es zu einer signifikanten Uberschatzung der N-
Depositionen kommen, die quantitativim Okosystem verbleibt (Loubet et al. 2009).

8.1.3 Hintergrundbelastung

Ebenfalls groBe Unterschiede zwischen den gemessenen N-Flissen in der Kro-
nentraufe und modellierten N-Depositionen zeigen sich an den 5 Messstandorten
beim Vergleich mit den Depositionswerten zur Vorbelastung vom Umweltbundes-
amt (UBA 2011). Hier ergaben sich Unterschiede, die mit 19 - 38 kg ha™ a™' deut-
lich Gber der Messunsicherheit der Kronentraufemessungen innerhalb eines Wald-
bestandes liegen (ca. 5 kg ha' a’'). Gegenilber den N-Depositionen, die fiir
Deutschland noch bis Anfang 2011 (vor Projektbeginn) aus einem Vorgangerda-
tensatz vorlagen (UBA 2011b), haben sich die Unterschiede jedoch mehr als hal-
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biert. Die Reduktion war an den Dauermessstellen Ho und Sa noch gréBer. In
Sandkrug (Sa, Flussrate in der Kronentraufe: 24 kg ha™ a™') sank die modellierte
Vorbelastung von 107 kg ha' a' auf 41 kg ha' a’. Eine Abnahme dieser
GréBemordnung ist weniger auf eine Minderung der Immissionbelastungen als auf
geanderte Berechnungsgrundlagen zurlickzuflhren. Auch zeigten sich nach den
Messergebnissen (Flussmessungen in der Kronentraufe und der NHs-
Konzentrationen in der Luft) der letzten Jahre keine wesentlichen Anderungen der

Immissionsbelastung.

Mit dem aktuellen Vorbelastungswert von 46 kg ha™ a aus einer anderen belaste-
ten Region werden die von Mohr et al. (2005) in den Jahren 2002 und 2003 ge-
messenen Kronentraufefliisse mit 30 kg ha™ a N ebenfalls Giberschritten. Die in
diesem Zeitraum gleichzeitig mikrometeorologisch ermittelte N-Depositionen lagen
mit 56 kg ha™ a™ noch Uber diesem Wert. Wenngleich mikrometeorologische Ver-
fahren neben Messungen auch auf Modellierungen beruhen, bewegt sich dieser
Wert zusammen mit denen der beiden anderen Ansatze in einem Rahmen, in dem

der wirkliche, 6kologisch relevante N-Eintrag zu vermuten ist.

Hbhere N-Depositionen sind generell am Waldrand festszustellen, wo durch die
laterale Anstrémung (,Waldrandefffekt) die trockene Deposition ansteigt. Nach
den Untersuchungen in einem Larchenwald (Tw), der die Eigenschaften eines
Laubwaldes (Entlaubung im Winter) mit denen des Nadelwaldes (hohe Rauigkeit)
miteinander verbindet, beschrankt sich die Zunahme von maximal 12 kg ha™ a™
auf einen Saum von unter 30 Meter Breite. Dieser Abstand findet gréBenord-
nungsmanig bei Hasselroth & Grennfeld (1987) und Verhagen & Diggelen (2006)
eine Bestatigung. Der von Spangenberg et al. (2002) genannte Einflussbereich
von 150 Metern lieB sich hingegen nicht bestatigen.

Wie bereits erwahnt, kbnnen Abweichungen zwischen den Ergebnissen von
Kronentraufemessungen und anderen auf Modellansétzen beruhenden Ermittlun-
gen auch auf einer Unterschatzung der N-Deposition nach der Kronentraufe-
Methode beruhen (Lorenz et al. 2008). Sie resultiert aus der direkten Aufnahme
von reaktivem Stickstoff im Kronenraum, welche Uber Kronentraufe-Messungen
nicht messbar ist. Ob sich die groBen Unterschiede (> 20 kg ha™ a™') zwischen
den Modell- und Messwerten mit entsprechend hohen kronenrauminternen N-
Aufnahmeraten begriinden, ist aus pflanzenphysiologischer Sicht fraglich. Zwar
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wird ein Teil des aus der Atmosphéare direkt aufgenommenen Ammoniaks als
Ammonium oder Aminosauren im Zellsaft zwischengespeichert, langfristig kann
der Stickstoff jedoch nur bei ausreichendem Angebot anderer Nahrelemente
metabolisiert werden. Wie sich anhand der Nahrstoffkonzentrationen in den Na-
deln zeigte, liegen jedoch wichtige Nahrelemente wie Magnesium und Phosphat
im Mangelbereich vor, wodurch der entsprechende Zuwachs an Biomasse unter-
bleibt. Vielmehr signalisiert das Niveau der Nadelspiegelwerte auf den in Nord-
deutschland {berwiegend néahrstoffschwachen Standorten eine physiologische
Stickstoffsattigung. Die N-Aufnahme im Kronenraum ist dadurch stark gehemmt
und kann sogar zur Wiederfreisetzung (Reemission) von NHj flhren (Van der
Eerden et al. 2000). Durch Reemission wieder in die Atmosphére getretenes und
lokal wieder deponiertes Ammoniak gelangt trittsteinartig in den Ferntransport, bis
es permanent deponiert wird (Bleeker et al 2009). Dies erklart die gegentber den
Vorbelastungsdaten festgestellten geringen Abweichungen der in Nordwest-
deutschland gemessenen N-Flisse. Auch die gegeniber dem Referenzstandort
Sa deutlich héheren NH3-Immissionskonzentrationen am Standort Ho (Landkreis

Vechta) kommen nicht in héheren N-Flissen in der Kronentraufe zum Ausdruck.

Die Vermutung somit liegt nahe, dass der fir die Modellrechnungen gewahlte
Kompensationspunkt fiir die N-gesattigten Okosysteme stirker vorbelasteter
Raume nicht zutrifft. Eine genauere Modellierung der N-Depositionen setzt beson-
ders in Gebieten mit erhéhten N-Depositionen die Berlicksichtigung bidirektionaler
NH;-FlUsse voraus (Loubet et al. 2009).

Inwieweit die effektiven N-Depositionen bei erhéhten NH3z-Konzentrationen land-
wirtschaftlich intensiv genutzter Regionen denen mit Kronentraufemessungen oder
mit Modellen (einschlieBlich der mikrometeorologischer Methoden) ermittelten
Flussraten naher kommen, lasst sich nach gegenwartigem Kenntnisstand nicht
beurteilen. Hierzu bieten andere Ansatze eine Hilfestellung. Ein sehr aussagekraf-
tiges Verfahren zur Ermittlung der der effektiven N-Deposition stellt das
Biomonitoring mit Bodenmoose dar (Mohr 1999, Pitcairn 2009). Bei einem Ver-
gleich der MAPESI-Daten mit den Ergebnissen einer bundesweiten Studie zum
Biomonitoring von Stickstoff-Depositionen mit Waldbodenmoosen (Pesch et al.
2007, UBA 2011a) werden ebenfalls gr6Bere regionale Abweichungen offenkun-
dig.
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8.2 Okologische Wirkungen

8.2.1 Okologische Wirkung der Zusatzbelastung auf den Wald

An den zum Teil sehr hoch belasteten Waldrandern waren die Wirkungen an allen
untersuchten Okosystemkompartimenten (Boden, Baumbestand, Bodenvegetati-
on) erkennbar. Die Vitalitdt des Baumbestandes nahm bei einer dauerhaften Zu-
satzbelastung von Uber 50 kg ha™ a™ sichtbar ab. AuBerhalb der Waldrandberei-
che traten sichtbare Schadigungen nicht oder nur sehr verhalten in Erscheinung.
Frosteinwirkungen, die in der Literatur haufig in Verbindung mit erhéhten N-
Depositionen gebracht werden (Elstner & Hippeli, 1993, Hadwiger-Fangmeier
1992, Van der Eerden 1998), lieBen sich - trotz der ungewohnlich kalten Winter im

Untersuchungszeitraum - ebenso wenig feststellen wie ein erhdhter Pilzbefall.

Das Laub der untersuchten Eichen- und Buchenbestande wies keine sichtbaren
Schadigungen in der Nahe der Stallanlagen auf. Der FraB der Eichenwickler-
Schadgesellschaft war gering und lasst sich ebenso wie bei Thomas & Bittner
(1998) beschrieben, nicht mit erhéhten N-Depositionen in Zusammenhang brin-
gen.

Die Waldkiefer zeigte im Vergleich zu den anderen Baumarten den geringsten
Schadigungsgrad und erwies sich auch bei einer Zusatzbelastung deutlich Uber
60 kg ha™ a™ als vergleichsweise unempfindlich. Dagegen zeigte die immissions-
empfindlichere Rotfichte bei Zusatzbelastungen von etwa 50 ha™ a”' am Waldrand
eine erhdhte Anfélligkeit gegentber Phomopsis ssp., wahrend bei Japanlarche
unter diesen Bedingungen deutliche Kronendeformationen auftraten. In gréBeren
Entfernungen mit geringeren Stickstoffeintragen traten keine Schadigungen mehr
in Erscheinung.

Ausgehend vom unteren Niveau erkennbarer Baumschadigungen und einer Hin-
tergrundbelastung von ca. 25 kg ha' a’, die an mehreren Orten den mittels
Kronentraufemessungen ermittelten N-Flissen entspricht und fir die gesamte Be-
triebsdauer der Stallanlagen angenommen wird, addieren sich die Gesamtbelas-
tungen auf 75 ha™ a™'. Dieser Wert unterscheidet sich zwar noch deutlich von der
im LAl-Verfahren genannten maximalen Gesamtbelastung fir Walder (Beurtei-
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lungswert: 60 kg ha™' a™). Die Differenz von 15 kg ha™ a™ lasst sich jedoch mit der
Untersuchungsmethodik und den Fallzahlen statistisch nicht absichern.

Sensitivere Indikatoren wie das C/N-Verhéltnis im Auflagehumus, der N-min-
Vorrat im Mineralboden und die N-Konzentration in den Nadeln zeigten eine deut-
lichere Reaktion auf die NHsz-Emissionen benachbarter Stallanlagen auch in gr6-
Berer Entfernung. In einer bundesweiten Auswertung forstlicher Monitoringdaten
(Augustin & Wolff 2003) und bei Spangenberg et al. (2002) ergaben sich mit dem
C/N in der Humusauflage und den Nitrataustragen dhnliche Zusammenhange.

Die C/N-Verhaltnisse im Auflagehumus der Nadelwalder im Untersuchungsgebiet
waren mit 17 bis 25 deutlich reduziert. Nach Matzner & GroBholz (1997) steigt bei
C/N-Verhaltnissen unter 25 das Risiko erhdhter Nitrataustrage. Dabei spielen
Stickstoffimmissionen ebenso eine Rolle wie die durch Bodenschutzkalkungen
oder Staubimmissionen gesteigerte Humusmineralisierung (Szibalski & Hennigsen
1999). Das fur die Uberwiegend festgestellte Humusform ,Rohumusartiger Moder*
typische C/N-Verhéltnis von 25 - 31 (v.Zezschwitz 1980) wird auch an den
emittentenfernen Monitoringstandorten zum Teil deutlich unterschritten. In Kombi-
nation mit erhéhten N-min-Vorraten wird dabei der Einfluss der erhéhten Hinter-

grundbelastung erkennbar.

Die N-Konzentrationen in den Nadeln von Kiefer und Fichte standen in besonders
enger Beziehung zu den modellierten Zusatz-Depositionen. Unter den in Nord-
deutschland herrschenden Standortbedingungen mit nahrstoffarmen Sanden stel-
len Kiefernnadeln empfindliche Indikatoren fir Stickstoffimmissionen dar (Mohr
2007). Gegenuber Normalwerten von 1,5 bis 1,7 (Bergmann 1986) wird auBerhalb
des Einflussbereiches der Stallanlagen die Uberregional erhéhte Hintergrundbelas-
tung durch erhdéhte N-Konzentrationen von durchschnittlich 1,8 % erkennbar.
Heinsdorf (1995) bezeichnet Kiefernbestande auf armeren Sanden mit N-

Konzentrationen Uber 1,7 % als ,N-gesattigt".

Mit zunehmendem N-Angebot steigt (wachstumsbedingt) der Bedarf an anderen
Nahrelementen, wodurch sich die Mangelsituation auf den Sand-Standorten weiter
verscharfen kann. Dieser Effekt wird in dieser Studie bei den Mg-Konzentrationen
erkennbar, die schwach negativ mit den berechneten Zusatzdepositionen korrelie-
ren. Der fehlende Zusammenhang mit anderen Nahrelementkonzentrationen und -
Relationen ist auf die nahezu in allen Bestdanden durchgeflihrte
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Bodenschutzkalkung zurtickzufihren, wodurch mégliche Nahrstoffdefizite teilweise
ausgeglichen werden (Eberl 2002).

Die Eutrophierungseffekte der N-Depositionen lieBen sich ebenfalls an der Arten-
zusammensetzung der Bodenvegetation dokumentieren. Zum Ausdruck kam die-
ser Effekt am deutlichsten an den Waldrandern der Kiefern- und Larchenwalder, in
denen auBer Stickstoff, basische Stoffeintrage sowie ein ausreichendes Lichtan-
gebot die wuchskraftigeren nitrophytischen Arten férdern. Magerzeiger, die in der
Vergangenheit auf diesen Sandstandorten weit verbreitet waren (Heinken 1995),

fehlen weitgehend.

In den untersuchten naturnahen Laubwaldern traten diese Effekte nur im Eichen-
Hainbuchenwald bei N-Depositionen von iber 13 kg ha™' a” in Erscheinung. Im
Buchenwald hatte die hier berechnete maximale Zusatzbelastung von 3 kg ha™ a™
zu keiner Zunahme der Nitrophyten gefuhrt. Diese Ergebnisse korrespondieren

nur in wenigen Bestanden mit den N-min-Vorraten im Boden.

Andere Okosystemkompartimente (N-Vorrat im Auflagehumus, Boden-pH,
Basensattigung, Basenneutralisierungskonstante) zeigten keine statistisch signifi-
kante Reaktion auf die Zusatzbelastungen benachbarter Stallanlagen. Auch eine
selektive statistische Auswertung der Standorte, die einen gerichteten Gradienten
der N-min-Konzentrationen aufwiesen, kam zu keinem anderen Ergebnis (Land-
scheidt 2010). Graduelle Unterschiede der boden- und pflanzenphysiologisch be-
deutsamen Bodenversauerung werden offensichtlich durch die forstwirtschaftliche
Nutzung (z. B. Bodenschutzkalkung, Holznutzung) und durch die vorhandene er-
hohte Hintergrundbelastung Uberpragt (Eberl 2002). Mdglicherweise spielen auch
puffernde Effekte des basischen Ammoniak oder die aus Stallanlagen freigesetz-
ten, basisch wirkenden Staube an den Waldsdumen eine nicht unerhebliche Rolle
(Heinsdorf 2000).

8.2.2 Wirkschwellen

Die zur Ermittlung von Immissionswirkungen durchgeflihrten Untersuchungen er-
folgten in Waldern, die im Nahbereich teilweise unter Extrembelastungen standen.
Ein - allerdings wegen der niedrigen Fallzahlen statistisch nicht abzusichernder -
Zusammenhang zeigte sich zwischen der Baumvitalitdt und den berechneten N-

Zusatz-Depositionen ber 50 kg ha' a'. Zusammen mit der (ber
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Kronentraufemessungen ermittelten Hintergrundbelastung ergibt sich eine sehr
hohe Gesamtbelastung von 75 kg ha™ a™', die den Baumbestand nicht gravierend

schadigen.

Die Betrachtung der Baumvitalitat als Bewertungskriterium allein ist in vielen Fal-
len unzureichend, denn sie berilcksichtigt keine anderen Schutzgiter. Es wird je-
doch deutlich, dass z. B. bei Hofgehdélzen stallnaher Standorte, wo Aspekte des
Natur-, Wasser-, Bodenschutzes und der Holzproduktion oftmals eine untergeord-
nete Rolle spielen, N-Depositionen in dieser GréBenordnung als Maximalbelas-
tung tolerierbar sein kénnen. Bolte (1996) stellt bei N-Fliissen {ber 40 kg ha™ a™
eine abnehmende Nettoproduktion des Baumholzes in Kiefernbestanden fest. Mit
diesen  Uber  Kronentraufemessungen ermittelten  Eintragsraten  (Zu-
satz+Hintergrundbelastung) treten verstarkt forstwirtschaftliche Aspekte in den
Vordergrund.

Auswirkungen, die durch deutlich niedrigere N-Zusatzbelastungen hervorgerufen
wurden, lieBen sich anhand der Nadelspiegelwerte in den Kiefernbestanden, der
C/N-Verhéltnisse im Auflagehumus und der N-min-Vorrate in den Fichtenbestan-
den absichern. Bei den N-Konzentrationen ist eine signifikante (p<0,05) Zunahme
noch bei berechneten N-Depositionen von 5 ha™ a™ festzustellen. Unabhangig von
der Okologischen Bedeutung derartiger Wirkungen bestatigt sich damit der im LAI-

Leitfaden genannte Irrelevanzwert (,Abschneidekriterium*) gleicher Héhe.

Weniger sensitiv reagieren die C/N-Verhaltnisse im Auflagehumus. Mit einer Zu-
satzbelastung 16 kg ha™ a™ wurde die niedrigste Wirkschwelle bei den Fichtenbe-
stdnden festgestellt. Hier korrelieren auch die N-min-Vorrate und N-Depositionen
besonders eng (r?=0,73, n= 20). Dieser Zusammenhang lasst sich allerdings
schon bei N-Depositionen unter 30 kg ha™ a™ statistisch nicht mehr belegen.

Diese festgestellten Wirkschwellen geben Anhaltspunkte zu den N-
Depositionsraten, die keine signifikanten Verédnderungen bei den untersuchten
Waldern hervorriefen. Im Gegensatz zu den Critical Loads (CL) weisen sie auf die
feststellbaren Wirkungen der Zusatzdepositionen unter den im Untersuchungsge-
biet herrschenden Bedingungen hin — in einer landwirtschaftlich und forstwirt-
schaftlich intensiv genutzten Region mit einer erhdhten  Stickstoff-
Hintergrundbelastung und genutzten Baumbesténden. Critical Loads stellen dem-
gegenuber definitionsgeman Depositionswerte dar, bei deren Unterschreitung kei-
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ne negativen Wirkungen feststellbar sind. Die empirischen CL beziehen sich dabei
auf Anderungen im Stoffhaushalt, Artenverschiebungen etc. im Vergleich zu unbe-

lasteten Raumen.

Fir Wald werden N-Depositionen von 10 - 20 kg ha a” angegeben (Lorenz et al.
2008). Die Uberschreitung dieser Werte um ca. 5 bis 15 kg ha™ a™* durch die ge-
messene Hintergrundbelastung bzw. gegentiber den MAPESI-Daten um ca. 25 bis
40 kg ha™ a™" wird auch an den stallfernen Monitoringstandorten an verschiedenen
Wirkfaktoren z.B. den N-min-Konzentrationen im Oberboden, C/N-Verhéltnissen in
der Humusauflage und der Vegetationszusammensetzung deutlich.

Fragen zur ,Erheblichkeit* dieser Wirkungen der Zusatz- und Hintergrundbelas-
tung sind schutzgut- und standortbezogen zu bewerten. Sie werden im LAlI-
Leitfaden ebenfalls aufgegriffen, waren jedoch nicht Gegenstand dieser Studie.

9 Fazit/Empfehlungen

Das dem LAl-Leitfaden zur “Ermittlung und Bewertung von Stickstoffdepositionen
...” zugrunde liegende Berechnungsverfahren fiihrt zu einer deutlichen Uberschét-
zung der Héhe der N-Depositionen in der Umgebung von Stallanlagen. Demge-
genuber liefert die Vorgehensweise nach TA Luft, Anhang 3 zur Ermittlung der
durch Ammoniak hervorgerufenen Zusatzbelastung zutreffendere Ergebnisse.

Bei der Bertcksichtigung der Daten zur Hintergrundbelastung vom Umweltbun-
desamt, Stand 2011 kann es regional zu einer deutlichen Uberschatzung der
Stickstoff-Depositionen kommen. Weitere Optimierungen dieser Modellierung sind
notwendig, um hieraus zutreffendere Aussagen zu den effektiven N-Depositionen
gewinnen zu koénnen. Hierzu sollten bundesweit vorhandene Daten aus dem

Moosmonitoring und dem forstlichen Monitoring herangezogen werden.

Als unterste Wirkschwelle flir die Zusatzdeposition findet die auf den Nadelspie-
gelwert abgestellte Wirk-Dosis von 5 kg ha™' a™ in dem im LAl-Leitfaden genann-
ten Irrelevanzwert von 5 kg ha” a™' (Abschneidekriterium) ihre Bestatigung. Die
Wirkungen dartber hinausgehender N-Depositionen sind schutzgut- und standort-
bezogen unterschiedlich zu bewerten. Die vom LAl hierzu vorgelegten Kriterien
(Beurteilungswerte, Zuschlagsfaktoren) wurden in dieser Studie nicht Uberpruft.
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Dass deutlich hdhere N-Depositionen (Gesamtbelastung bis 75 kg ha™ a™) auch
langfristig zu keinen Schaden an den Gehdlzen fuhren, sollte bei der Einstufung

der N-Empfindlichkeit hofnaher Gehdlze jedoch zu berilicksichtigt werden.

10 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

In den Untersuchungen wurden grundsatzliche Fragen flr eine rechtssichere Ge-
nehmigung von Tierhaltungsanlagen aufgegriffen, zu denen zurzeit ein dringender
Bedarf besteht. Hierzu wurde vom LAl eine Methode entwickelt, die sich in vielen
Punkten von der gangigen Praxis unterscheidet und erhebliche Konsequenzen bei
deren Umsetzung nach sich ziehen wird. Die Ergebnisse dieser Studie decken
einige Defizite der LAI-Methode auf, die flir das Ergebnis eines Genehmigungsver-
fahrens eine ausschlaggebende Bedeutung haben werden. Diese Studie bietet
somit eine wichtige Hilfe fir weitere Entscheidungen, die im Zusammenhang mit

der Umsetzung des LAI-Verfahrens stehen.

11 Gegeniberstellung der geplanten und erreichten Ziele

Ziel war die Durchfuhrung vergleichender Messungen und Modellierungen von
Stickstoffeintragen in der Umgebung von Stallanlagen, die Ermittlung der Hinter-
grundbelastung und die Ermittlung der Okologischen Wirkungen der N-
Depositionen. Hierzu wurden an einer groBen Zahl von Standorten Messungen
und 6kologische Studien durchgeflihrt, die weit Gber den urspriinglich vorgesehe-
nen Umfang hinaus gehen. Mit dazu beigetragen haben zwei Studien, die im
Rahmen einer Fach- und einer Diplomarbeit (Landscheidt 2011, Punjer 2011) an

der Universitat Oldenburg durchgefihrt wurden.

Die Ergebnisse bieten eine ausreichende Datenbasis zur Klarung der genannten
Kernfragen. Sie weisen auf einen Bedarf realitdtsndherer Vorbelastungsdaten hin.
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Tabelle A 1: Kennzeichen der Monitoringstandorte (Abkurzungen: B=Bodenprobenentnahmepunkt, L=Laub-oder Nadelprobenentnahmepunkt)

Ba Be Da En Ge HaE Haw Re
Hauptbe- Rotfich Rotfich Japanlarch Rotfich Rotfich Waldkief Japanlarch Waldkief
stockung otfichte otfichte apanlérche otfichte otfichte aldkiefer apanlérche aldkiefer
Alter [a] 30-40 40 40 31 30 60 50 60-70
Bodentyp Podsol Gley-Podsol Podsol Podsol Podsol Podsol Podsol Podsol
Bodenart Sand Sand Sand Sand Sand Sand Sand Sand
Entfernung
zum Stall 35/77/210/1143 | 26/66/193/1503 | 41/114/390/520 | 16/43/86/169/288 | 21/45/109/259 45/121/345/695 | 17/71/185/365 | 41/80/160/391
[m]
35/77/210/1143 | 26/127/193/1503 | 37/114/390/441 | 16/43/86/169/288 | 21/45/109/259 45/121/345/695 | 17/71/181/314 41/-/160/391
NH;-
:i%)r?;r?ntra- 1129,6/14,4/5,6/0,4 | 26,2/9,3/4,6/0,1 | 11,6/6,1/1,6/0,7 | 49,6/22,7/7,9/1,7 | 68,1/23,2/18,1/2,4 | 26,5/10,1/1,1/0,3 | 33,1/9,2/4,3/1,6 | 22,7/14,1/6,5/1,5
[ug m)
:131,2/14,4/5,6/0,4 | 23,1/4,9/2/0,1 20,6/7/0,8/1 49,6/22,7/7,9/1,7 | 68,1/23,2/18,1/2,4 | 26,5/10,1/1,1/0,3 | 29,8/8,4/3,3/1,9 | 22,7/-/6,5/1,6
N-Depositi-
onen 52/35/15/1 46/27/11/0 29/16/4/2 110/57/20/5 100/55/30/6 53/24/3/1 80/24/11/4 58/36/17/4
kg ha'a™]
60/35/15/1 53/12/5/0 51/18/2/2 110/57/20/5 100/55/30/6 53/24/3/1 75/21/9/5 58/-/117/4

91




Tabelle A 1 (Forts.): Kennzeichen der Monitoringstandorte (Abkirzungen: B=Bodenprobenentnahmepunkt, L=Laub-oder Nadelprobenentnahmepunkt)

RG Sa Ve Wa WeN WeS Wi

Hauptbestockung Waldkiefer Stieleiche Waldkiefer Waldkiefer Waldkiefer Waldkiefer Rotbuche
Alter [a] 60-70 120 60 50-60 40-60 40-70 70-80
Bodentyp Podsol Parabraunerde Podsol Podsol Podsol Podsol Parabraunerde
Bodenart Sand Sand Sand Sand Sand Sand Sand
gg{f{;ﬁ’”g vom :1107/220/375/460 | 133/151/281/1182 | 22/144/212/279 | 11/71/187/485 | 16/52/213/666 | 25/54/130/1179 | 68/82/98/295

133/220/411/473 | 121/178/250/1168 | 22/132/212/344 | 70/71/210/485 16/52/213/666 | 22/65/223/1179 | 48/70/119/550
NH;-

Konzeptrationen
[ug m~]

6/1,9/0,8/0,6

8,7/6,2/2,0/0,2

32,3/3,3/2,1/1,4

60,9/15,9/4,8/0,9

34,9/18,1/2,4/0,4

48,3/20,2/6,2/0,4

1,3/0,8/0,7/0,2

6/1,9/0,8/0.6 13/6,2/2.4/0.2 | 32.3/3.6/21/1 | 10,8/6,9/3,41 |34.9118.1/2,4/0,4| 77/7.4/2,1/0.4 | 4.4/3,0/0,9/01
%ﬂ?iﬂ?”e” 15/5/2/2 17/13/5/0 80/8/5/3/ 119/40/12/2 73/35/6/1 105/50/13/1 3/2/2/0
14/5/2/1 16/9/6/0 80/9/5/3 19/18/9/2 73/35/6/1 127/20/5/1 11/8/2/0
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Tabelle A 2: Rechenparameter zur Ausbreitungsrechnung (Abkirzungen: Tierart: L=Legehennen, JH=Junghennen, MH=Masth&hnchen, EM=Elterntiere fir Masthahn-
chen, S=Sauen, MS=Mastschweine, MB=Mastbullen, Haltungsform: K=Kafig, KG=Kleingruppe, B=Bodenhaltung, V=Volierenhaltung, S=Sauenstall (Abferkelbereich+NT

Sauenbereich+Aufzuchterkelbereich+Eroscenter), LS=Laufstall, zo= Rauigkeitslange, vo=Depositionsgeschwindigkeit *seit 2007 nicht im Betrieb

Standort-

X Ba Be Da En Ge HaE HaW Ma
bezeichnung
Betriebsbeginn 1971 1964 1969 1968 1969 1969 1971 1973

. 1990-2007-
Betriebswechsel 1994-2003-2009 1977-2006 - 1991-2007 - 1994-2003-2009 | 1994-2003-2009 2008-2009
Tierart L MH MH L MH L-L-L-JH L L
Tierplatze (seit 332112-323200- 54000-294000- 88000-20160- 126896-122400- | 274392-261120- .
Betriebsbeginn) | 290880-176648 294000 224000 26000 224000 | 410160-133059 | 235008-164848 41500
NHz-Emission 12919-12572- 2624-14288- 11560-11151- | 10674-10158-
[kgbaf I'pro Be- 11315-16093 12860 10886 | 3423-6365-8208 10886 10036-6653 9142-15018 3828
trie
Haltungsform K-K-K-V B B K-B-B B Vv K-K-K-V KG und B*

" . .. N Abluftschachte
. Abluftschachte . . Abluftschachte , Abluftschachte Abluftschachte . .
Abluftfihrung Uber First verteilt Seitenwand Seitenwand Uber First verteilt Seitenwand Uber First verteilt | Uber First verteilt Uber tFeITﬁt ver
Austrittshéhe [m] 6,5 1,5,2,9und 4,3 1,5 4 1,5 6-6-6-10 6,5 5,5,6,5
modellierte Quell- | vertikale Linien- Volumen- vertikale Linien- Volumen- vertikale Linien- vertikale Linien- vertikale Li-
Volumenquelle ;

form quellen quelle quellen quelle quellen quellen nienquellen
berlcksichtigte .
Wetterstation Hoogstede Hoogstede Hoogstede Oldenburg Hoogstede Meppen Meppen Wittmund
Zopro Entfer- 0,1/0,5/1/1 0,2/0,5/1/1 0,5/1/1/1 0,2/0,5/1/1 0,1/0,5/1/1 0,2/0,5/1/1 0,5/1/1/1 0,2/0,1/0,1/0,05
nungsstufe
Vg [m/s] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Tabelle A2: Rechenparameter der Untersuchungsstandorte (Abklrzungen: Tierart: L=Legehennen, JH=Junghennen, MH=Masthdhnchen, EM=Elterntiere flr
Masthahnchen, S=Sauen, MS=Mastschweine, MB=Mastbullen, Haltungsform: K=Kafig, KG=Kleingruppe, B=Bodenhaltung, V=Volierenhaltung, S=Sauenstall (Ab-
ferkelbereich+NT Sauenbereich+Aufzuchterkelbereich+Eroscenter), LS=Laufstall, zy= Rauigkeitslange, v4=Depositionsgeschwindigkeit *seit 2007 nicht im Betrieb

Standort- Ne Re Ril Sa Ve Wa WeN WeS wi
bezeichnung

Betriebsbeginn 2000 1966 1969 1983 1969 1969 1969 1969 1969
Betriebswechsel - 2006 - - - - - - 1989-2002*
Tierart S MH-EM MH MS,MB MH MH MH MH JH-L
Tierplatze (seit i 105000-
Betriebsbeginn) 650 240000-88000 224000 6000 224000 224000 224000 224000 88200-70560
NHs-Emission 2100-3431-
[kg a™'] pro Be- 1583 11664-51040 10886 21240 10886 10886 10886 10886 5745
trieb

Haltungsform S B B S, LS B B B B K-KG

Abluftschach- A%ﬁj??sncwhggﬁie , Atte)llLJth;Z(r:T:??sq , . , : :
Abluftfihrung te tber First | "o First ver- | Stitenwand | o | Seitenwand | Seitenwand | Seitenwand | Seitenwand | Seitenwand
verteilt | 4oilt. Abluftturm First-Laftung
ﬁ;’fmttsmhe 6 1,5, 5-10 15 4,2,2,65,2 15 15 15 15 1
Volumenquelle- Volumenquel-
modellierte Volumenquel- vertikale Li- Volumen- |le und vertika- | Volumen- Volumen- Volumen- | Volumen- Volumen-
Quellform le nienquelle quelle le Linienquel- quelle quelle quelle quelle quelle
le

berlcksichtigte .
Wetterstation Oldenburg Diepholz Meppen Hoogstede Meppen Hoogstede Meppen Meppen Wunstorf
2 bro Entfer- 0,2/0,5/0,5/1

oP 0,05/0,05/0,0 1111 1/1/11 0,2/0,5/1/1,5 0,5/1/1/1 0,1/1/1/1 0,2/0,5/1/1 | 0,2/0,5/1/1 1/1/1/1,5
nungsstufe 5/0 1
Vg [m/s] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Tabelle A 3: Bodenuntersuchungsergebnisse

Sa Tiefen- Entfernungsstufe
stufe | I i W
pH ki =z 4,3 4,2 4,3 4,5
CN 28 23 22 21 22
TM [%] i 12,0 8,5 10,1 7.4
pH «ai 0-10| 36 3,4 3,1 3,3
10-30| 5,3 3,6 3,4 3,5
Nmin [kg ha''] 0-10| 10 17 11 12
10-30 7 7 13 7
0-30| 17 24 24 19
BNK [mmol OH kg'] 0-10| 50 111 140 83
KAK [umol 1A g 0-10| 119 126 135 132
10-30| 142 92 113 123
BS [%] 0-10| 63 51 35 36
10-30| 99 33 36 45
CIN 0-10| 16,3 17,0 19,4 15,9
Lagerungsdichte [kgdm® | 0-10| 1,0 0,8 0,9 1,0
Ba Tiefen- Entfernungsstufe
stufe | I I IV
PH ke = 5 3,3 3,1 3 3,8
CN 38 19 19 22 24
T™ [%] ®P | 287 | 342 106,2 46,1
PH ke 0-10| 34 5,6 3.1 4
10-30| 3,6 3,9 4 43
Nmin [kg ha''] 0-10| 18 5 3 1
10-30| 9 16 2
0-30| 27 21 5 2
BNK [mmol OH kg] 0-10| 105 23 38 11
KAK [umol IA g] 0-10| 66 32 37 27
10-30| 25 26 19 20
BS [%] 0-10| 60 12 20 30
10-30| 23 12 8 35
C/N 0-10| 32,9 n.b. n.b. n.b.
Lagerungsdichte [kgdm™® | 0-10| 0,9 1,1 1,1 1,0
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Tabelle A 3 (Forts.): Bodenuntersuchungsergebnisse

Be Tiefen- Entfernungsstufe
stufe | I i W
PH ki = E 2,7 2,8 3 4.6
CIN 328 22 23 22 24
T™ [%] *® | 61 407 | 547 | 885
pH «c 0-10| 29 2,8 2,8 3,7
10-30| 4,1 3,4 34 3,5
Nmin [kg ha''] 0-10| 11 7 12 4
10-30| 10 9 10 7
0-30| 21 15 22 11
BNK [mmol OH kg'] 0-10| 301 324 313 98
KAK [umol 1A g 0-10| 260 246 238 133
10-30| 141 132 130 100
BS [%] 0-10 8 11 10 57
10-30| 66 28 15 12
CIN 0-10| 25,0 24,5 25,7 27,5
Lagerungsdichte [kgdm™®] | 0-10| 0,2 0,4 0,4 1,2
Da Tiefen- Entfernungsstufe
stufe | I I IV
pH «c =2z 2,7 2,7 2,8 2,6
CIN 38 21 21 21 24
T™ [%] ®® | 503 | 896 | 227 | 1207
PH ke 0-10| 34 3,3 3,5 3.1
10-30| 3,9 3,6 4,1 3,6
Nmin [kg ha''] 0-10| 4 4 3 3
10-30| 4 5 3 3
0-30| 8 9 6 7
BNK [mmol OH kg] 0-10| 13 35 14 35
KAK [umol IA g] 0-10| 28 34 20 30
10-30| 13 27 11 30
BS [%] 0-10| 37 22 28 14
10-30| 13 7 13 6
C/N 0-10| n.b. n.b. n.b. n.b.
Lagerungsdichte [kg dm'3] 0-10 1,4 1,4 1,4 1,2
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Tabelle A 1 (Forts.): Bodenuntersuchungsergebnisse

En Tiefen- Entfernungsstufe
stufe | I i W
PH kai = E 4,3 3,6 4.4 5,3
CIN 328 17 18 20 19
T™ [%] ®? | 532 | 781 657 | 603
pH «ai 0-10| 32 3,5 3,9 3,3
10-30| 35 3,9 4,2 3.4
Nmin [kg ha''] 0-10| 54 28 8 25
10-30| 37 34 11 10
0-30| 115 76 22 64
BNK [mmol OH kg'] 0-10| 37 25 11 42
KAK [umol 1A g 0-10| 53 35 25 50
10-30| 35 22 18 45
BS [%] 0-10| 20 10 12 24
10-30| 16 11 10 16
CIN 0-10| 250 52,2 n.b. 27,9
Lagerungsdichte [kgdm™®] | 0-10| 0,9 1,1 1,2 1,2
Ge Tiefen- Entfernungsstufe
stufe | I i IV
pH «ai sz 3,6 35 3,1 3,4
CIN 38 19 20 23 21
TM [%] i 315 | 185 | 257 | 223
PH ke 0-10| 3,2 3,5 3,7 3,7
10-30| 3,6 3,9 4,1 4
Nmin [kg ha''] 0-10| 22 11 6 15
10-30| 31 14 7 10
0-30| 53 25 13 25
BNK [mmol OH kg'] 0-10| 49 55 30 50
KAK [umol IA g 0-10| 50 43 42 56
10-30| 38 34 25 39
BS [%] 0-10| 12 7 7 6
10-30| 6 8 8 5
CIN 0-10| 24,1 26,6 36,0 32,8
Lagerungsdichte [kgdm® | 0-10| 1,0 1,0 1,0 0,8
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Tabelle A 3 (Forts.): Bodenuntersuchungsergebnisse

HaE Tiefen- Entfernungsstufe
stufe | I i W
pH «ai =z 3,7 3,6 3,9 3,3
CIN 328 20 20 22 24
T™ [%] i 148 | 122 | 467 | 651
pH «c 0-10| 3,1 3,4 3,3 3
10-30| 3,9 4,1 43 4,2
Nmin [kg ha''] 0-10| 25 22 20 11
10-30 5 2 3 1
0-30| 30 24 22 13
BNK [mmol OH kg'] 0-10| 32 17 20 22
KAK [umol 1A g 0-10| 31 28 30 26
10-30| 14 16 11 14
BS [%] 0-10| 49 54 59 26
10-30| 17 19 25 15
CIN 0-10| 39,8 n.b. n.b. n.b.
Lagerungsdichte [kgdm™® | 0-10| 0,8 1,1 1,3 1,2
Haw Tiefen- Entfernungsstufe
stufe | I il IV
pH «ai =z 2,7 2,6 2,9 3,2
CIN 38 20 20 24 25
T™ [%] i 98,1 944 | 309 | 17,0
pH «ai 0-10| 28 2,8 3,1 3,4
10-30| 35 3,4 3,9 3,9
Nmin [kg ha''] 0-10| 15 8 6 4
10-30 7 6 3 3
0-30| 22 14 9 7
BNK [mmol OH kg] 0-10| 43 25 36 33
KAK [umol 1A g 0-10| 50 34 46 56
10-30| 20 24 20 21
BS [%] 0-10| 14 15 34 62
10-30 9 9 20 31
CIN 0-10| 64 101 39 35
Lagerungsdichte [kgdm® | 0-10| 0,8 1,0 1,1 0,7
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Tabelle A 3 (Forts.): Bodenuntersuchungsergebnisse

Re Tiefen- Entfernungsstufe
stufe | I I W
PH ke > E 2,8 2,7 2,8 2,8
CIN 328 19 21 22 25
T™ [%] ®® | 1111 | 974 | 1069 | 91,1
pH «c 0-10| 26 2,7 2,6 2,7
10-30 3 3,1 3,3 3,3
Nmin [kg ha''] 0-10 7 9 6 14
10-30 7 7 5 5
0-30| 15 17 11 18
BNK [mmol OH kg''] 0-10| 85 72 70 82
KAK [umol 1A g 0-10| 49 55 49 47
10-30| 45 46 45 29
BS [%] 0-10 8 11 11 15
10-30 5 3 3 7
CIN 0-10| 39,6 29,7 60,0 133,4
Lagerungsdichte [kgdm™®] | 0-10| 1,0 1,0 1,2 1,0
Rii Tiefen- Entfernungsstufe
stufe | I i IV
pH «ai =2z 3,3 3 4,9 5,7
C/N 38 18 21 21 21
TM [%] i 505 | 465 | 623 | 286
pH «ai 0-10| 33 3,2 3,8 4,8
10-30| 3,9 4,2 4,2 4,3
Nmin [kg ha™'] 0-10 9 6 5 2
10-30 5 5 2 1
0-30| 15 11 7 4
BNK [mmol OH kg] 0-10| 39 23 15 7
KAK [umol IA g] 0-10| 44 29 35 62
10-30| 24 10 20 14
BS [%] 0-10| 20 16 52 97
10-30| 14 10 17 26
CIN 0-10| n.b. 51,0 55,5 40,2
Lagerungsdichte [kgdm® | 0-10| 0,8 1,0 1,0 0,9
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Tabelle A 3 (Forts.): Bodenuntersuchungsergebnisse

Ve Tiefen- Entfernungsstufe

stufe | I i W

pH «ai =z 3 2,7 2,9 2,7
CIN 328 20 21 21 22
T™ [%] ®® | 367 | 885 | 979 | 946
pH «c 0-10 3 2,9 3,1 2,9
10-30| 3,5 3,6 3,7 3,4

Nmin [kg ha''] 0-10 5 4 4 4

10-30 3 6 3 3

0-30 8 10

BNK [mmol OH kg'] 0-10| 40 51 38 47
KAK [umol 1A g 0-10| 33 39 45 53
10-30| 25 38 46 23

BS [%] 0-10| 20 15 27 12

10-30 8 9 8 7
CIN 0-10| 27,3 32,0 37,9 33,9
Lagerungsdichte [kgdm™®] | 0-10| 1,0 1,2 1,0 0,9

Wa Tiefen- Entfernungsstufe

stufe | I i W

pH «c =z 3,2 3,3 3,4 3,6
CN ENY 17 19 23 22
TM [%] i 246 | 482 | 365 | 829
PH ke 0-10| 3,3 3,4 3,6 3,2
10-30| 35 3,4 34 3,2

Nmin [kg ha'] 0-10 7 5 3 2

10-30 4 6 3 2

0-30] 11 11 5 4

BNK [mmol OH kg'] 0-10| 25 30 28 47
KAK [umol 1A g 0-10| 35 38 38 48
10-30| 33 30 29 55

BS [%] 0-10| 3t 33 56 27

10-30| 12 17 20 9
CIN 0-10| 34 105 53 109
Lagerungsdichte [kg dm'3] 0-10 1,2 1,1 0,9 1,1
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Tabelle A 3 (Forts.): Bodenuntersuchungsergebnisse

WeN Tiefen- Entfernungsstufe
stufe | I i W
pH «c =z 3 3 3,1 2,6
CIN 328 20 21 22 24
T™ [%] ®? | s00 | 374 | 242 | 660
pH «c 0-10| 35 3,5 3,7 3,6
10-30| 3,9 3,9 4,2 4,1
Nmin [kg ha''] 0-10 3 2 3 4
10-30 5 16 3 3
0-30 9 18 6 6
BNK [mmol OH kg''] 0-10| 17 13 12 13
KAK [umol 1A g 0-10| 26 22 23 19
10-30| 18 19 16 16
BS [%] 0-10| 13 9 10 8
10-30 8 7 7 6
C/N 0-10 n.b. n.b. n.b. n.b.
Lagerungsdichte [kgdm™®] | 0-10| 1,2 1,5 1,3 1,3
WeS Tiefen- Entfernungsstufe
stufe | I i IV
pH «c =2z 2,9 2,7 2,9 2,6
CIN 38 19 20 22 22
TM [%] i 72,1 692 | 31,8 | 368
PH ke 0-10| 3,1 3 3,1 3,2
10-30 4 3,9 4,2 4,2
Nmin [kg ha''] 0-10 9 7 5 4
10-30 8 6 5 3
0-30| 17 13 11 8
BNK [mmol OH kg] 0-10| 29 36 35 25
KAK [umol IA g] 0-10| 33 37 42 36
10-30| 31 16 14 15
BS [%] 0-10| 27 13 11 12
10-30 7 11 13 11
CIN 0-10| 38,2 46,1 32,0 37,3
Lagerungsdichte [kg dm'3] 0-10 1,1 1,1 1,0 1,2
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Tabelle A 3 (Forts.): Bodenuntersuchungsergebnisse

Wi Tiefen- Entfernungsstufe
stufe | I i W
pH «a =2 3,4 4.4 2,9 3,7
CIN 328 20 23 19 20
T™ [%] ®? | s62 | 841 726 | 353
pH «a 0-10| 3 3 28 3,3
10-30| 3.4 3,1 3,1 4.2
Nmin [kg ha''] 0-10 2 4 4
10-30 4 3 3
0-30 6 7 7
BNK [mmol OH kg''] 0-10| 68 175 86 70
KAK [umol 1A g'] 0-10] 70 118 58 62
10-30| 44 51 25 30
BS [%] 0-10| 44 48 19 18
10-30| 17 20 9 9
CIN o-10] 51,7 | 31,7 | 378 | 308
Lagerungsdichte [kgdm™®] | 0-10| 0,9 0,7 1,0 1,0
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Tabelle A4: Nahrelementgehalte in Nadel und Laubproben

Sa | I 1l \
N 2,76 2,57 2,49 2,73
P 0,86 0,97 1,01 0,96
K 0,14 0,13 0,13 0,16
Mg 0,13 0,13 0,16 0,16
Ca 0,82 0,70 0,93 0,75
N/P 3,23 2,65 2,46 2,85
N/K 19,71 19,77 | 19,12 | 17,58
N/Mg 2208 | 19,77 | 1553 | 17,03
N/Ca 3,37 3,70 2,67 3,66
Ba | I 1l IV
N 1,65 1,52 1,43 1,17
P 0,33 0,49 0,36 0,46
K 0,18 0,13 0,14 0,12
Mg 0,14 0,11 0,14 0,15
Ca 0,51 0,36 0,29 0,58
N/P 5,06 3,10 4,03 2,56
N/K 9,40 12,16 | 10,59 | 10,13
N/Mg 11,75 | 14,48 | 10559 8,03
N/Ca 3,26 4,22 4,93 2,01
Be | I 1l IV
N 1,33 1,59 1,50 1,25
P 0,60 0,63 0,67 0,67
K 0,11 0,12 0,13 0,11
Mg 0,16 0,15 0,14 0,14
Ca 0,35 0,37 0,49 0,49
N/P 2,23 2,52 2,23 1,87
N/K 12,05 | 13,83 | 11,96 | 11,86
N/Mg 8,55 10,60 | 11,07 8,89
N/Ca 3,79 4,36 3,08 2,57
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Tabelle A4 (Forts.): Nahrelementgehalte in Nadel und Laubproben

Da | I 1l IV
N 2,29 2,44 1,97 2,28
P 0,54 0,44 0,61 0,44
K 0,13 0,12 0,12 0,11
Mg 0,16 0,12 0,17 0,16
Ca 0,34 0,29 0,30 0,39
N/P 4,23 5,61 3,26 5,24
N/K 1758 | 21,22 | 1642 | 20,73
N/Mg 1428 | 20,33 | 11,94 | 14,25
N/Ca 6,72 8,56 6,57 5,85
En | I 1l \
N 2,45 2,67 1,95 1,53
P 0,79 0,79 0,55 0,89
K 0,21 0,16 0,16 0,16
Mg 0,08 0,08 0,11 0,10
Ca 0,56 0,26 0,28 0,27
N/P 3,11 3,40 3,54 1,71
N/K 11,93 | 17,23 | 1255 9,53
N/Mg 3056 | 3560 | 17,68 | 1525
N/Ca 4,41 10,47 7,07 5,65
Ge [ I 1l IV
N 2,07 2,44 1,86 1,87
P 0,72 0,61 0,63 0,52
K 0,18 0,16 0,17 0,15
Mg 0,15 0,14 0,17 0,13
Ca 0,96 0,50 0,51 0,47
N/P 2,90 3,99 2,97 3,59
N/K 11,83 | 15,71 | 10,91 12,86
N/Mg 13,80 | 17,39 | 11,24 | 1435
N/Ca 2,16 4,87 3,64 3,97
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Tabelle A4 (Forts.): Nahrelementgehalte in Nadel und Laubproben

HaE | I 1l IV
N 1,74 1,85 1,74 1,72
P 0,70 0,63 0,66 0,68
K 0,15 0,16 0,17 0,16
Mg 0,09 0,10 0,11 0,12
Ca 0,27 0,25 0,28 0,27
N/P 2,48 2,94 2,63 2,55
N/K 11,57 | 11,56 | 10,21 10,75
N/Mg 19,28 | 1850 | 15,77 | 14,96
N/Ca 6,55 7,40 6,31 6,49
HaW | I 1l \
N 2,83 2,39 2,16 2,05
P 0,67 0,66 0,43 0,43
K 0,15 0,13 0,15 0,14
Mg 0,12 0,13 0,20 0,18
Ca 0,31 0,27 0,44 0,46
N/P 4,25 3,64 5,02 4,76
N/K 18,83 | 18,35 | 14,40 | 14,61
N/Mg 2457 | 1835 | 11,08 | 11,36
N/Ca 9,26 9,00 4,97 4,45
Re | I 1l IV
N 2,54 2,54 2,25 2,10
P 0,71 0,71 0,65 0,70
K 0,19 0,19 0,19 0,18
Mg 0,08 0,08 0,10 0,09
Ca 0,25 0,25 0,34 0,33
N/P 3,60 3,60 3,48 2,99
N/K 13,70 | 13,70 | 12,14 | 11,64
N/Mg 31,69 | 3169 | 2363 | 23,28
N/Ca 10,35 | 10,35 6,60 6,35
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Tabelle A4 (Forts.): Nahrelementgehalte in Nadel und Laubproben

R | I 1l \

N 1,94 1,88 1,90 1,65
P 0,64 0,64 0,61 0,59
K 0,17 0,17 0,17 0,18
Mg 0,10 0,12 0,12 0,12
Ca 0,31 0,33 0,34 0,27
N/P 3,02 2,95 3,11 2,81

N/K 11,73 | 11,03 | 11,48 9,40
N/Mg 19,35 | 16,30 | 1579 | 13,71
N/Ca 6,34 5,68 5,66 6,21

Ve | I 1l \

N 1,91 2,01 1,86 1,81

P 0,64 0,57 0,55 0,62
K 0,17 0,15 0,17 0,19
Mg 0,09 0,09 0,13 0,12
Ca 0,37 0,27 0,38 0,42
N/P 3,00 3,53 3,40 2,91

N/K 11,21 13,86 | 10,91 9,30
N/Mg 21,17 | 2365 | 14,27 | 15,70
N/Ca 5,22 7,58 4,95 4,30
Wa | I 1l IV

N 1,79 1,87 1,91 1,82
P 0,59 0,61 0,55 0,54
K 0,20 0,20 0,21 0,20
Mg 0,14 0,12 0,15 0,15
Ca 0,48 0,41 0,48 0,37
N/P 3,03 3,08 3,46 3,39
N/K 9,15 9,33 9,07 9,08
N/Mg 12,75 | 1554 | 12,70 | 12,52
N/Ca 3,76 4,55 3,97 4,91
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Tabelle A4 (Forts.): Nahrelementgehalte in Nadel und Laubproben

WeN | I 1l IV
N 2,32 2,18 1,82 1,87
P 0,64 0,57 0,59 0,52
K 0,20 0,16 0,15 0,10
Mg 0,11 0,09 0,10 0,09
Ca 0,34 0,15 0,22 0,17
N/P 3,65 3,82 3,10 3,60
N/K 11,58 | 1359 | 12,10 | 18,70
N/Mg 21,05 | 2559 | 18,15 | 22,00
N/Ca 6,91 14,50 8,25 11,00
WeS | I 1l \
N 2,22 2,18 2,00 1,87
P 0,59 0,57 0,65 0,52
K 0,17 0,16 0,17 0,10
Mg 0,09 0,12 0,10 0,09
Ca 0,27 0,22 0,24 0,17
N/P 3,75 3,86 3,09 3,60
N/K 13,03 | 14,06 | 12,09 | 18,70
N/Mg 24,61 18,96 | 21,00 | 22,00
N/Ca 8,20 10,14 8,49 11,00
Wi | I 1l IV
N 1,97 1,94 1,87 1,81
P 0,52 0,63 0,59 0,49
K 0,09 0,08 0,08 0,09
Mg 0,10 0,09 0,07 0,09
Ca 0,56 0,47 0,58 0,58
N/P 3,79 3,10 3,19 3,73
N/K 23,18 | 2425 | 2487 | 21,29
N/Mg 19,70 | 21,56 | 26,64 | 20,11
N/Ca 3,55 4,17 3,24 3,15
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Tabelle A5: Vitalitdtsparameter des Baumbestandes

Sa I Il 0 v
Baumart Eiche Eiche Eiche Eiche
Wiichsigkeit wiichsig wiichsig wiichsig wiichsig
Nadeljahrgange - - - -
Verféarbung/Vergilbung 0 0 0 0
Symptome - - - -
Schadstufe 1 0 0 1

Ba I Il 0 v
Baumart Fichte Fichte Fichte Fichte
Woichsigkeit matt wichsig | matt wiichsig wichsig wichsig
Nadeljahrgange 4 6 5-6 7
Verféarbung/Vergilbung 3 1 0-1
Symptome 2 1 1 0-1
Schadstufe 4 1 1 1

Ba I Il 0 v
Baumart Fichte Fichte Fichte Fichte
Wichsigkeit matt wiichsig | matt wiichsig wiichsig wiichsig
Nadeljahrgange 4 6 5-6 7
Verféarbung/Vergilbung 3 1 0-1 1
Symptome 2 1 1 0-1
Schadstufe 4 1 1 1

Da I Il 0 v
Baumart Larche Larche Larche Larche
Wiichsigkeit wiichsig wiichsig wiichsig wiichsig
Nadeljahrgange - - - -
Verféarbung/Vergilbung 0 0 0 0
Symptome - - - -
Schadstufe 3 1 1 1
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Tabelle A5 (Forts.): Vitalitdtsparameter des Baumbestandes

En I Il M v

Baumart Fichte Fichte Fichte Fichte
Woichsigkeit wichsig wiichsig wiichsig wiichsig
Nadeljahrgange 5 5 6,5 6,5
Verfarbung/Vergilbung S\f;‘gﬁgp leicht vergilbt - -
Symptome 1-2 0-1 0-1
Schadstufe 2 1 1

Ge I Il 0 v
Baumart Fichte Fichte Fichte Fichte
Wichsigkeit 3‘;::{;?5 matt wiichsig wichsig wichsig
Nadeljahrgange 6,5 5 5,5 6
Verféarbung/Vergilbung 2 0 0 1
Symptome 1-2 1-2 1-2 1-2
Schadstufe 3 2 2 2

HaE I Il 0 v
Baumart Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer
Woichsigkeit wichsig wichsig wichsig wichsig
Nadeljahrgange 1,7 1,7 1,7 1,7
Verféarbung/Vergilbung 0 0-1 0 0-1
Symptome 0-1 0-1 0-1 0-1
Schadstufe 1 1 1 1

HaWw I Il i v
Baumart Larche Larche Larche Larche
Woichsigkeit j‘;::{;?g j‘;:g}’;?g wichsig wichsig
Nadeljahrgange - - - -
Verféarbung/Vergilbung 0 0 0 0
Symptome - - - -
Schadstufe 2 3 1 1
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Tabelle A5 (Forts.): Vitalitdtsparameter des Baumbestandes

Re I Il 1 v
Baumart Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer
Wichsigkeit matt wiichsig - matt wiichsig wiichsig
Nadeljahrgange 1,5 - 2 2
Verféarbung/Vergilbung 1 - 1 1
Symptome 1 - 0-1 0-1
Schadstufe 1 - 1 1

Ru I Il 1l v
Baumart Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer
Wichsigkeit matt wiichsig | matt wiichsig wiichsig wiichsig
Nadeljahrgange 2 2 2 2
Verféarbung/Vergilbung 1 1 1 1
Symptome 0-1 1 0-1 0-1
Schadstufe 1 1 1 1

Ve I Il 1l v
Baumart Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer
Wichsigkeit matt wiichsig | matt wiichsig | matt wichsig | matt wiichsig
Nadeljahrgange 1,5 2 2 2
Verféarbung/Vergilbung 1 1 1 1
Symptome 0-1 0-1 0-1 0-1
Schadstufe 2 1 1 1

Wa I Il I v
Baumart Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer
Woichsigkeit wichsig wichsig wichsig wichsig
Nadeljahrgange 2 2 2 2
Verféarbung/Vergilbung 0-1 1 1 1
Symptome 0-1 0-1 0 0
Schadstufe 1 1 1 1
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Tabelle A5 (Forts.): Vitalitdtsparameter des Baumbestandes

WeN I Il I v
Baumart Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer
Wichsigkeit gﬁﬁg:;dnz matt wiichsig wiichsig matt wiichsig
Nadeljahrgange 1,7 1,5 2 2
Verfarbung/Vergilbung 1 1 1 0-1
Symptome 1-2 0-1 1 1
Schadstufe 2 2 1 1

WeS I Il 1l v
Baumart Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer
Woichsigkeit matt wichsig | matt wiichsig | matt wlchsig | matt wiichsig
Nadeljahrgange 1,5 2 2 2
Verféarbung/Vergilbung 0-1 0-1 0-1 0-1
Symptome 1 1 1
Schadstufe 3 1 1 1

Wi I Il 1l v
Baumart Buche Buche Buche Buche
Wichsigkeit wichsig wichsig wichsig wichsig
Nadeljahrgange - - - -
Verféarbung/Vergilbung 0 0 0 0
Symptome - - - -
Schadstufe 1 0 0 1

111




Tabelle A6: Ergebnisse der Vegetationskartierung

Sa I I I v
Anzahl qrearxg-nger- 7 8 7 10
N-Zeiger Mittelwert 6,4 6,1 5,7 6,0
N-Verfugbarkeitsstufe sehr sehr
nach VDI 3959 B | hoch | hoch | Moch | hoch
Da I I I v
Anzahl qrearxg-nger- 8 8 8 6
N-Zeiger Mittelwert 4.4 4,3 3,6 3,5
N-Verfugbarkeitsstufe , . . .
nach \?DI 3959 B.1 mittel | gering | gering | gering
Be I I 1l v
Anzahl qrearxg-nger- 6 4 5 5
N-Zeiger Mittelwert 3,7 - 3,0 -
N-Verfugbarkeitsstufe erin i sehr i
nach VDI 3959 B.1 gering gering
Da I I 1l v
Anzahl ql_e;Xl;l-Zager- 8 8 8 6
N-Zeiger Mittelwert 4,4 4,3 3,6 3,5
N-Verfligbarkeitsstufe ittel . . .
nach VDI 3959 B.1 mittel | gering | gering | gering
En I I 1l v
Anzahl qrer N-Zeiger- 13 3 1 8
axa
N-Zeiger Mittelwert 6,5 - - 6,8
N-Verfligbarkeitsstufe sehr i i sehr
nach VDI 3959 B.1 hoch hoch
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Tabelle A6 (Forts.): Ergebnisse der Vegetationskartierung

Ge I I 1 v

Anzahl der N-Zeiger-
Taxa

N-Zeiger Mittelwert - - - -

N-Verfugbarkeitsstufe
nach VDI 3959 B.1

HaE | Il Il v

Anzahl der N-Zeiger- 13 16 15 16
Taxa

N-Zeiger Mittelwert 55 5,9 5,2 5,4

N-Verfugbarkeitsstufe

nach VDI 3959 B.1 hoch hoch mittel hoch

Haw I 1] Il \%

Anzahl der N-Zeiger- 7 7 12 13
Taxa

N-Zeiger Mittelwert 4,9 5,7 5,1 5,3

N-Verfligbarkeitsstufe

nach VDI 3959 B.1 mittel hoch mittel hoch

Re I Il [l \%

Anzahl der N-Zeiger- 8 v 10 v
Taxa

N-Zeiger Mittelwert 5,4 4,9 5,2 4,9

N-Verfligbarkeitsstufe

nach VDI 3959 B.1 hoch mittel mittel mittel

Ru I Il Il v

Anzahl der N-Zeiger- 10 11 13 14
Taxa

N-Zeiger Mittelwert 55 5,1 6,0 5,1

N-Verfugbarkeitsstufe

nach VDI 3959 B.1 hoch | mittel | hoch | mittel

Ve I Il Il v

Anzahl der N-Zeiger- 18 16 17 10
Taxa

N-Zeiger Mittelwert 4,3 4,6 4,4 4,4

N-Verfugbarkeitsstufe

nach VDI 3959 B.1 mittel mittel mittel mittel
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Tabelle A6 (Forts.): Ergebnisse der Vegetationskartierung

Wa I Il Il v

Anzahl der N-Zeiger- 5 9 15 13
Taxa

N-Zeiger Mittelwert 4,4 59 4,7 4,9

N-Verflgbarkeitsstufe

nach VDI 3959 B.1 mittel hoch mittel mittel
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Tabelle A7: Bodenvegetation an den Untersuchungstransekten

N-
Standort Zeigerw| Ba Ba Ba Ba Ba|Be Be Be Be|Da Da Da Da| En En En En | Ge Ge Ge Ge
Entfer ert 1 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Baumschicht
Betula pendula 10 40 20
Larix kaempferi 45 35 50 45
Picea abies 30 80 90 90 80 80 70 80 95 50 60 50 50 80 90 85 80
Pinus sylvestris 10 5
Prunus serotina
Quercus robur 10 5
Carpinus betulus
Fagus sylvatica

Strauchschicht
Betula pendula
Fagus sylvatica
Frangula alnus 0,5
llex aquifolium
Picea abies
Pinus strobus 1
Pinus sylvestris
Quercus robur
Rubus idaeus
Sambucus nigra 5 1
Sorbus aucuparia
Prunus serotina 15 0,5 1 0,5

Krautschicht
Sambucus nigra
Urtica dioica
Arum maculatum
Cirsium vulgare
Epilobium adenocaulon
Epilobium angustifolium
Galium aparine
Senecio vulgaris
Stellaria media
Taraxacum officinale
Chelidonium majus
Senecio sylvaticus
Circaea lutetiana
Dryopteris dilatata
Geranium robertianum
Moehrengia trinerva
Oxalis europaea
Ranunculus ficaria
Rubus caesius
Salix caprea
Rumex sanuineus
Calamagrostis epigejos
Ceratocapnos claviculata
Digitalis purpurea
Epilobium montanum
Epilobium parviflorum
Fallopia convolvulus
Galeopsis tetrahit
Mycelis muralis
Oxalis acetosella
Rubus idaeus
Agrostis stolonifera
Carex sylvatica
Cerastium holosteoides

9 0,5 0,5 0,5 1
9
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
7
7
7
7
7
7
7
7
7
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
5
5
5
Crataegus laevigata 5
5
5
5
5
5
5
5
5
4
4
4
4
4
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
2
1
1
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

0,5
0,1

0,1

Galium odoratum
Holcus lanatus
llex aquifolium
Lamium galeobdolon agg.
Milium effusum
Rubus fruticosus agg.
Senecio jacobaea
Stellaria holostea
Agrostis capillaris
Hypericum perforatum
Juncus effusus
Lonicera periclymenum
Luzula pilosa
Avenella flexuosa
Dryopteris carthusiana
Galium hercynicum
Holcus mollis
Vaccinium myrtilus
Carex arenaria
Danthonia decumbens
Empetrum nigrum
Hieraceum laevigatum
Molinia caerula
Polypodium vulgare
Rumex acetosella
Calluna vulgaris
Vaccinium vitis-idaea
Anemone nemorosa
Betula pendula
Carex remota
Carpinus betulus
Fagus sylvatica
Frangula alnus
Hedera helix
Picea abies
Pinus sylvestris
Quercus robur
Sonchus arvensis
Sorbus aucuparia X 0,5 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5
Larix kaempferi kKA.
Prunus serotina k.A. 5 1 0,5
Quercus rubra kA
Moose

Brachythecium rutabulum 8
Eurhynchium praelongum 7
Mnium hornum 5
Rytidiadelphus sqarrosus 5 35 2 6 20
Scleropodium purum 5 35 6 2 5 10 10 30 8 20 0,5 20
Thuidium tamariscinium 4 10 10 60 55 2 1 1 20 5 30

4

3

2

2

2

60 0,5 05 80 80 70 40 0,5

05

0,1
0,1
0,5 0,1 0,1

Polytrichum formosum
Dicranum polysetum
Dicranum scoparium
Hypnum jutlandicum

Pleurozium schreberi 10 9 15 0,5 1 40
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Tabelle A7 (Forts.): Bodenvegetation an den Untersuchungstransekten

Standort

N-
Zeigerw
ert

HaE HaE HaE HaE

1

3

4

HaW HaW HaW Haw

1

4

Re Re Re Re

Rl
1

Ri
2

Rl
3

Rl

Sa

Sa

Sa

Sa

Baumschicht
Betula pendula
Larix kaempferi
Picea abies
Pinus sylvestris
Prunus serotina
Quercus robur
Carpinus betulus
Fagus sylvatica
Strauchschicht
Betula pendula
Fagus sylvatica
Frangula alnus
llex aquifolium
Picea abies
Pinus strobus
Pinus sylvestris
Quercus robur
Rubus idaeus
Sambucus nigra
Sorbus aucuparia
Prunus serotina
Krautschicht
Sambucus nigra
Urtica dioica
Arum maculatum
Cirsium vulgare
Epilobium adenocaulon
Epilobium angustifolium
Galium aparine
Senecio vulgaris
Stellaria media
Taraxacum officinale
Chelidonium majus
Senecio sylvaticus
Circaea lutetiana
Dryopteris dilatata
Geranium robertianum
Moehrengia trinerva
Oxalis europaea
Ranunculus ficaria
Rubus caesius
Salix caprea
Rumex sanuineus
Calamagrostis epigejos
Ceratocapnos claviculata
Digitalis purpurea
Epilobium montanum
Epilobium parviflorum
Fallopia convolvulus
Galeopsis tetrahit
Mycelis muralis
Oxalis acetosella
Rubus idaeus
Agrostis stolonifera
Carex sylvatica
Cerastium holosteoides
Crataegus laevigata
Galium odoratum
Holcus lanatus
llex aquifolium

Milium effusum
Rubus fruticosus agg.
Senecio jacobaea
Stellaria holostea
Agrostis capillaris
Hypericum perforatum
Juncus effusus
Lonicera periclymenum
Luzula pilosa
Avenella flexuosa
Dryopteris carthusiana
Galium hercynicum
Holcus mollis
Vaccinium myrtilus
Carex arenaria
Danthonia decumbens
Empetrum nigrum
Hieraceum laevigatum
Molinia caerula
Polypodium vulgare
Rumex acetosella
Calluna vulgaris
Vaccinium vitis-idaea
Anemone nemorosa
Betula pendula
Carex remota
Carpinus betulus
Fagus sylvatica
Frangula alnus
Hedera helix
Picea abies
Pinus sylvestris
Quercus robur
Sonchus arvensis
Sorbus aucuparia
Larix kaempferi
Prunus serotina
Quercus rubra

Moose
Brachythecium rutabulum
Eurhynchium praelongum
Mnium hornum
Rytidiadelphus sqarrosus
Scleropodium purum
Thuidium tamariscinium
Polytrichum formosum
Dicranum polysetum
Dicranum scoparium
Hypnum jutlandicum
Pleurozium schreberi

Lamium galeobdolon agg.

70
80

10
05

10
30

30
10

80
10

60

25

0,1

0,1

60
10

70

05

05

05

20

0.5

05

40

05

0,1

0,1

10
40

05 05

0,1

0,1 1

0,5

0,5

0,1

05 0.5 1

29 35 20
15 35 10

75

0,1
60

30

30 35 40 50

20 5 10

0,5 1 1 5
0,1 1 05 0,1

05

0,1 0,1

05

0,5

05 01 01

0.5 1 5

75

20

60

65

80

25
15

05
05

0,1

50

30

20

20

30
30

30

40
90

0,5

50

0.5
0,5

20

0,5

20
70

30

50
60

70

40
80

80

30
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Tabelle A7: Bodenvegetation an den Untersuchungstransekten

Standort

N-
Zeigerw
ert

Ve
1

Ve
2

Ve
3

Wa Wa

Wa Wa

3

4

WeN WeN WeN WeN
1 2 3 4

WeS WeS WeS WeS
1 2 3 4

Wi

Wi

Wi

Entfer

Baumschicht
Betula pendula
Larix kaempferi
Picea abies
Pinus sylvestris
Prunus serotina
Quercus robur
Carpinus betulus
Fagus sylvatica
Strauchschicht
Betula pendula
Fagus sylvatica
Frangula alnus
llex aquifolium
Picea abies
Pinus strobus
Pinus sylvestris
Quercus robur
Rubus idaeus
Sambucus nigra
Sorbus aucuparia
Prunus serotina
Krautschicht
Sambucus nigra
Urtica dioica
Arum maculatum
Cirsium vulgare
Epilobium adenocaulon
Epilobium angustifolium
Galium aparine
Senecio vulgaris
Stellaria media
Taraxacum officinale
Chelidonium majus
Senecio sylvaticus
Circaea lutetiana
Dryopteris dilatata
Geranium robertianum
Moehrengia trinerva
Oxalis europaea
Ranunculus ficaria
Rubus caesius
Salix caprea
Rumex sanuineus
Calamagrostis epigejos
Ceratocapnos claviculata
Digitalis purpurea
Epilobium montanum
Epilobium parviflorum
Fallopia convolvulus
Galeopsis tetrahit
Mycelis muralis
Oxalis acetosella
Rubus idaeus
Agrostis stolonifera
Carex sylvatica
Cerastium holosteoides
Crataegus laevigata
Galium odoratum
Holcus lanatus
llex aquifolium

Milium effusum
Rubus fruticosus agg.
Senecio jacobaea
Stellaria holostea
Agrostis capillaris
Hypericum perforatum
Juncus effusus
Lonicera periclymenum
Luzula pilosa
Avenella flexuosa
Dryopteris carthusiana
Galium hercynicum
Holcus mollis
Vaccinium myrtilus
Carex arenaria
Danthonia decumbens
Empetrum nigrum
Hieraceum laevigatum
Molinia caerula
Polypodium vulgare
Rumex acetosella
Calluna vulgaris
Vaccinium vitis-idaea
Anemone nemorosa
Betula pendula
Carex remota
Carpinus betulus
Fagus sylvatica
Frangula alnus
Hedera helix
Picea abies
Pinus sylvestris
Quercus robur
Sonchus arvensis
Sorbus aucuparia
Larix kaempferi
Prunus serotina
Quercus rubra

Moose
Brachythecium rutabulum
Eurhynchium praelongum
Mnium hornum
Rytidiadelphus sqarrosus
Scleropodium purum
Thuidium tamariscinium
Polytrichum formosum
Dicranum polysetum
Dicranum scoparium
Hypnum jutlandicum
Pleurozium schreberi

Lamium galeobdolon agg.

60

0,5

0,5

0,1

0,5

60

0,5
0,5

0,5

65

70
10

0,5
05

20
60

60

0,11

0,1

0,1

0,5

80

05

0,5

15
05

05
45

50

80

0,1

0,5

0,5

30

05
10

30

30 40

80 15

05

10

20 25

60

05

05

01

70

50

05

05

0,1

10
40

25

01

5 30 60
5 10

10 5 1

50

0,1

0,1

05

10 1 5
10 5
5

05

40

90

0,1

0,5

95

0,1

05
01

95




