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Zusammenfassung

Intensive Tierhaltung flihrt zu Emissionen von NH,, die uner-

wiinschte Wirkungen auf Béden und Vegetation haben. Ge-

nehmigungsverfahren fiir den Bau von Stallanlagen sehen
daher die Uberpriifung bestehender Belastungen und die

Schatzung zusatzlicher Belastungen vor. Aus Kostengriinden

geschieht dies durch Modellierung. In dieser Arbeit werden

die zur Genehmigung von Stallbauvorhaben eingesetzten

Modelle zur NH_-Belastung mit Messungen verglichen. Die

festgestellten Unterschiede sind teilweise erheblich.

* In Quellndhe gemessene NH,-Konzentrationen und die
daraus abgeleiteten Zusatzkonzentrationen unterschrit-
ten die nach TA Luft modellierten Zusatzkonzentrationen.

« Die aus den modellierten NH_-Konzentrationen mit Hilfe
des TA-Luft-Ansatzes ermittelten zusatzlichen N-Depositi-
onen stimmten gut mit den aus gemessenen Bestandes-
niederschlagen ermittelten Zusatzbelastungen Uberein.
Die nach dem LAI-Verfahren berechneten Zusatzdepositi-
onen erscheinen dagegen unrealistisch hoch.

« Die vom UBA bereitgestellten MAPESI-Daten zur Vorbe-
lastung (Deposition) Ubertreffen die Messwerte aus den
Bestandesniederschldgen in dieser Region erheblich. Die
Unterschiede lassen sich neben den gdngigen Unsicher-
heiten auf Mangel beider Ansatze zurtickfiihren.

« Den modellierten Depositionen liegen Annahmen zu De-
positionsgeschwindigkeiten zugrunde. Der Vergleich von
gemessenen und modellierten Zusatzbelastungen legt
nahe, dass der in TA Luft vorgeschlagene Wert von
1,0 cm s’ im Messgebiet die N-Eintrage leicht unter-
schatzt, der von LAl angenommene Wert von 2,0 cm s
jedoch die Eintrdge sicherlich tiberschatzt.
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Abstract

Ammonia and ammonium loads to
forests in Northwest Niedersachsen in
the vicinity of animal houses

Part 1. Assessment and validation of doses

Intensive animal production implies NH, emissions that
result in unwanted effects on soils and vegetation. Hence,
any authorization of erection or extension of animal houses
presupposes an assessment of existing N loads and an esti-
mate of potential future loads. Due to the costs involved, this
is achieved by application of models. This work compares
measured and modelled nitrogen loads in a region with high
animal densities. In parts, the results differ considerably.

« NH, concentrations measured in the proximity of sources
and the additional loads derived deviate from those ob-
tained from model calculations using the German stan-
dard procedure (TA Luft).

» Theadditional N depositions derived from the modelled con-
centrations using TA Luft agree quite well with the measured
additional N throughfall fluxes. Additional depositions
modelled using the LAl procedure are apparently far too large.

» The German Federal Environment Agency (UBA) provides
data for background N depositions (MAPESI). These data
exceed measured throughfall N by far. The differences cannot
be explained, even if one considers the uncertainties involved.

» Modelled depositions are based on assumed deposition
velocities. The comparison between measured additional
throughfall N and modelled additional depositions
suggests that the deposition velocity proposed in TA Luft
(1.0 cm s™) slightly underestimates the N input in the
region considered, whereas the values assumed by LAl
(2.0 cm s7) definitely overestimates those inputs.
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1 Einleitung

Tierhaltungsanlagen setzen Ammoniak (NH,) frei. Dies kann
ebenso wie sein Reaktionsprodukt Ammonium (NH,) und
andere reaktive Stickstoff-Spezies (N-Spezies: gasformig:
Stickstoffdioxid, NO,, und Salpetersdure, HNO,; in Partikeln
Nitrat, NO,, und gel6ster organischer Stickstoff, dissolved
organic nitrogen, DON) empfindliche Pflanzen und Okosys-
teme in der Umgebung solcher Anlagen schadigen (Garber
und Schiirmann, 1971; Heinsdorf und Krauss, 1991; Fang-
meier et al., 1994; Adaros und Dadmmgen, 1994; Krupa, 2003;
Stevens et al,, 2011). Sichtbare Gewebeschadigungen wur-
den erst bei NH_-Konzentrationen (iber 50 ug m” festgestellt
(van Dijk et al., 2001). Schon deutlich niedrigere NH,-Konzen-
trationen (8, < 10 ug m?) fihren als Folge der hiermit ver-
bundenen N-Depositionen bei von Natur aus N-limitierten
Okosystemen wie Wildern, Heiden und Magerrasen zu Ver-
anderungen der Artenzusammensetzung, Nahrstoffdishar-
monien, Bodenversauerung und NO,-Austragen ins Grund-
wasser. Keine negativen Effekte sind (definitionsgemaf) bei
Einhaltung und Unterschreitung der critical loads (CL) fir N
zu erwarten. Fur die in Deutschland haufigsten Walddkosys-
teme bewegen sich die CL zwischen 10 und 20 kg ha™ a™ N
(Bobbink et al., 2011). Sie werden jedoch in weiten Teilen
Deutschlands bereits von der Hintergrund-Deposition (Vor-
belastung, D, ) deutlich Gberschritten.

Die Wirkungen sind an NH.-Konzentrationen und N-Depo-
sitionen als Dosis-GroBen gekoppelt, wobei die Dosis auch
von meteorologischen Gro3en (Windgeschwindigkeit, Tem-
peratur) und Eigenschaften des Rezeptors abhadngt, insbeson-
dere von der Rauigkeit des Bestandes, jedoch auch zusatzlich
von der NH,-Konzentration im Apoplasten und dem daraus
resultierenden NH,-Kompensationspunkt (Sutton et al., 1993).

Es ist erklértes politisches Ziel, die Zahl der Okosysteme, in
denen CL berschritten werden, zu verringern (EU, 2001). Da-
bei kommt der Verringerung der Emissionen eine besondere
Bedeutung zu. NH_-Konzentrationen und N-Depositionen
werden insbesondere durch NH,-Quellen in der Nahe des
Wirkortes beeinflusst. Deshalb ist beim Bau oder der Erweite-
rung von Stallanlagen zu priifen, ob als Folge zusatzliche Emis-
sionen mit nachteiligen Wirkungen auftreten konnen. Das
hierzu dienende Regelwerk in Genehmigungsverfahren ist die
JTechnische Anleitung zur Reinhaltung der Luft” (TA Luft)
(BMU, 2002). Diese schreibt die getrennte Betrachtung der
NH,-Konzentrationen . und der daraus resultierenden De-
position D, von reaktivem N vor. Die Ermittlung der Zusatzbe-
lastung erfolgt im Genehmigungsverfahren aus Kostengriin-
den Uber eine Modellierung. Hierzu ist gemal BMU (2002) das
Lagrange-Modell AUSTAL2000 zu verwenden. Zur Beurteilung
der NH,-Wirkungen auf empfindliche Pflanzen und Oko-
systeme werden nur allgemeine Hinweise zur Vorbelastung
und zum Standort gemacht (TA Luft, Sonderfallpriifung).

Der von der Landerarbeitsgemeinschaft fiir Immissions-
schutz erarbeitete ,Leitfaden zur Ermittlung und Bewertung
von Stickstoffeintragen” (LAI, 2012) erganzt und modifiziert
diese Vorgehensweise. Gegeniiber der bisherigen Praxis er-
geben sich dabei folgende wesentliche Neuerungen:

+ die Heraufsetzung der Depositionsgeschwindigkeit v, ..
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von 1,0 cm s auf 2,0 cm s7" fiir die Berechnung der N-De-
positionen auf Grundlage von VDI 3782, Bl. 5, und VDI
3783,Bl.13,

« die Einbeziehung der vom Umweltbundesamt bereitge-
stellten bundesweiten Daten der Hintergrundbelastung
(UBA, 2012) und

« die Berlicksichtigung der CL zur Beurteilung der N-Empfind-
lichkeit von Okosystemen.

Vergleichende Messungen zu den mit AUSTAL2000 berech-
neten NH,-Konzentrationen und N-Depositionen sind sehr
selten und liickenhaft. Fir Verfahren, die — wie LAl (2012) -
andere Depositionsgeschwindigkeiten v, .. als die von in
der BMU (2002) genannten (v, ;s 1, = 1,0 cm ') verwenden,
fehlen publizierte Uberpriifungen durch Messungen.

Ziel dieser Arbeit ist, in einer landwirtschaftlich intensiv ge-
nutzten Region mit hoher Vorbelastung (Konzentration
By iy Deposition D, ), die in der Umgebung von Tierhaltungs-
betrieben modellierte NH,-Konzentrationen f . | ., und Depo-
sitionen D, | 1, und D, ., mit Messdaten zu vergleichen. Da-
bei werden statt der Zusatzdepositionen die leichter zu
messenden Zusatzbestandesniederschlage B,  herangezogen.

Im Teil 2 der Untersuchungen (Mohr und Dammgen,
2013) werden die Auswirkungen langfristiger NH,-Zusatzde-
positionen auf den Boden und Vegetation hoch belasteter
Walder ermittelt und modellierten Zusatzbelastungen ge-
genlibergestellt.

2 Experimentelles Design

Im Rahmen einer 1%-jdhrigen Messkampagne (Oktober
2009 bis April 2011) sollten Datensdtze gewonnen werden,
die zu Klarung folgender Fragen dienen:

1. Ist die insbesondere in Regionen mit hohen Viehdichten
relativ hohe regionale Hintergrundbelastung
(Vorbelastung) sachgerecht angesetzt?

In immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahren ist
gemal BMU (2002) die Gesamtbelastung, d. h. die Summe aus
Vorbelastung (D,) und Zusatzbelastung (D,) bei der Bewer-
tung von Schadstoffemissionen zu berticksichtigen. Weil Mes-
sungen zur Ermittlung von D,, und D, unverhaltnismaBig lang-
wierig und aufwandig sind, werden sie in der Praxis berechnet.
Daten zu D,, (MAPESI-Daten) werden vom Umweltbundesamt
(UBA, 2012) zur Verfligung gestellt und basieren auf Modellie-
rungen mit einer raumlichen Auflésung von 1 km?.

Zur Validierung dieser modellierten Daten wurden Kro-
nentraufemessungen an finf Orten auBBerhalb des Einfluss-
bereiches von Stallanlagen durchgefiihrt. Diese Methode
erfasst nicht sdmtliche N-Fliisse in das betrachtete Okosys-
tem (siehe unten), ist aber standardisiert und im euro-
paischen forstlichen Monitoring tblich. !

' Der mithilfe von Kronentraufemessungen ermittelte B  wird europaweit
neben modellierten Daten zur Quantifizierung der N-Belastung von Waldern
herangezogen (z. B. Gehrmann et al., 2001; Lorenz et al., 2008; Verhagen und
van Diggelen, 2006).
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Der nur durch den Waldrand bedingte Einfluss auf die Vertei-
lung der N-Bestandesniederschldge wurde durch Transekt-
messungen auBlerhalb des Einflussbereiches von Stallanla-
gen quantifiziert.

2. Ist die mit Hilfe von Ausbreitungsrechnungen mit
AUSTAL2000 ermittelte Zusatzbelastung (Konzentration,
Deposition) in der Umgebung von Stallanlagen plausibel?

Die im Genehmigungsverfahren geforderten Angaben zur
Zusatzbelastung der NH_-Konzentrationen und N-Deposi-
tionen sind gemal BMU (2002) mithilfe des Ausbreitungs-
modells AUSTAL2000 zu berechnen.

Zur Validierung dieser Modelldaten wurden hierzu in der
Umgebung von jeweils zwei Stallanlagen Messungen der
NH,-Konzentrationen und N-Bestandesniederschlage ent-
lang von Belastungsgradienten mit vier bzw. flinf Messorten
durchgefiihrt. Die iber den gesamten Messzeitraum gemit-
telten NH,-Konzentrationen (8, ;. ...) und jahrlichen N-Be-
standesniederschlage (8, ,) wurden den modellierten Daten

(ﬁz’ NH3, TAL und D, ) gegentibergestellt.

3. Wiesind die Auswirkungen der NH -Konzentrationen-
bzw. N-Depositionen auf Weilder, insbesondere in
Regionen mit hoher Vorbelastung einzuschdtzen?

Da die Einflisse von atmospharischem reaktivem N sowohl
Uber die Blatter als auch lber den Boden wirksam werden
kdnnen, sollten entsprechende Indikatorwerte gewonnen
werden, die den DosisgroBen gegeniibergestellt werden.
Wesentliche Indikatoren sind die Vitalitdt des Baumbestan-
des, die chemischen Bodeneigenschaften und die Biodiversi-
tat. Diese Arbeiten werden im Teil 2 dieser Arbeit (Mohr und
Dammgen, 2013) vorgestellt.

3 Depositionen, Bestandesniederschlage,
Konzentrationen - Begriffe und
Zusammenhdnge

3.1 WirkgréBen

Die eigentliche WirkgréBe ist die vom Bestand aufgenomme-
ne, verstoffwechselte und am Wirkort verfiigbare N-Menge
(Dammgen und Griinhage, 1998). Diese Menge ist auf 6ko-
systemarer Ebene experimentell nicht fassbar.

Als eine sinnvoll messbare Wirkgré3e wird die N-Gesamt-
deposition D,  in den Bestand angenommen, die sich als
Summe der nassen und trockenen Deposition von NH,, NO,
und organischem N (ON) mit sedimentierenden Partikeln und
der trockenen Deposition von NH,, NO,, gasférmiger HNO,
und gasférmigem ON sowie von NH,, NO, und gel6stem orga-
nischem N (DON) in nichtsedimentierenden Partikeln ergibt.

Dabei lasst sich die Deposition sedimentierender Partikel
direkt mit Sammlern erfassen, die der nichtsedimentieren-
den Spezies erfordert die Anwendung aufwandiger mikro-
meteorologischer Verfahren (VDI 4320, BI. 1).
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Fir akute, auf die Einwirkung von gasférmigem NH, zuriick-
zufiihrende Schdden ist die in der Ndhe des Wirkortes be-
stimmte NH,-Konzentration in der Umgebungsluft g . eine
gut messbare Dosisgrofe.

3.2 Deposition und Bestandesniederschlag —
Definitionen und Symbolik

Die Differenz der N-Deposition (Gesamtdeposition) D yan
einem Messpunkt entlang eines Transektes und eines Mess-
punktes, der so weit von der Quelle entfernt ist, dass mit zu-
nehmender Entfernung keine weiteren Anderungen mehr
beobachtbar sind, wird als Zusatzdeposition D,  angese-
hen. D,  ist das MaB fiir den jeweils zusétzlichen,’auf die be-
trachtete Quelle zuriickfiihrbaren Anteil der Dosis. Die nicht
von dieser Quelle herriihrende Belastung wird als Hinter-
grunddeposition bzw. Vorbelastung D, bezeichnet. Es gilt:

DG,N = DV,N +DZ,N

Ebenso gilt fir die NH,-Konzentrationen (Gesamt-, Vor- und
Zusatzbelastung)

ﬁc, NH3 — ﬂv, Nz T ﬂZ,NHS

In der Praxis ist es Uiblich, statt der komplexen Messungen der
Gesamtdeposition D, ,, den sog. Bestandesniederschlag (Ge-
samtbestandesniederschlag) von N, B, ,, zu bestimmen. B,
ist definitionsgemaR keine Deposition 2, sondern der auf den
Boden des Bestandes gelangende Massenstrom von N. Er wird
als Massenstromdichte mit der gleichen Einheit wie die Depo-
sition angegeben (Ddmmgen et al., 1997; VDI 4320, B. 1).

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Unterschiede, die
sog. Zusatzbestandesniederschlage, B, | zwischen der B
und Vorbelastung B,  entlang eines Transektes als experi-
mentell zugangliches MaB firr die Zusatzdeposition D, | an-
gesehen, wobei sinngemall angenommen wird:

DZ,N sz,N :BG,N _BV,N

4 Messorte, Messmethoden und
Modelle

4.1 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im westniedersachsischen
Tiefland (atlantisch bis subatlantisch gepragtes Klima, durch-
schnittliche Jahresmitteltemperatur 9 °C, vornehmlich stid-
westliche Winde; Landwirtschaftskammer Niedersachsen,
unverdffentlichte Daten aus dem Zeitraum 1989 bis 2009,
Station Lingen). Die Untersuchungsstandorte befinden sich

2 Die in der Kronentraufe der Waldbdaume mit Bulksammlern gemessenen
N-Flusse berticksichtigen nicht den Anteil, der direkt im Kronenraum von den
Pflanzen aufgenommen wird (Dédmmgen et al., 1997; VDI 4320, BI. 1).
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Tabelle 1
Kurzbeschreibung der Messorte, Entfernungen zu den Stallanlagen siehe Tabellen 3 bis 7

Messort Tierart/Lage Quellstérke  MessgroBen Vegetation Anordnung und Anzahl der Messperiode
Mga' NH, Messpunkte von bis

En Legehennen 3,42 N-Flusse Fichtenforst Transekt, 5 10/2009 4/2011
Ma Legehennen 3,83 NH,- Konzentrationen Griinland Transekt, 4 12/2010 4/2011
Ne Mastschweine 1,58 NH,- Konzentrationen Rasen Transekt, 4 12/2009 4/2011
Ne Mastschweine 1,58 N-Flusse Larchenforst Transekt, 4 10/2008 4/2011
Ho emittentenfern N-Flisse Kiefernforst Einzelmesspunkt 1/1996 4/2011
Sa emittentenfern N-Flusse Kiefernforst Einzelmesspunkt 1/1996 4/2011
Tw emittentenfern N-Flisse Larchenforst Einzelmesspunkt 10/2009 9/2010

schwerpunktmaBig in den Landkreisen Emsland und Vechta
mit sehr intensiver Tierproduktion. 3 Hier wurden gréBere
Stallanlagen bereits in den 1960er Jahren aus Griinden des
Seuchen- und Immissionsschutzes in Waldgebieten errichtet.

Messorte. Bei der Auswahl der Messorte wurde auf eine
hohe Reproduzierbarkeit der Bedingungen fiir den Vergleich
der Messwerte mit den berechneten Modelldaten Wert ge-
legt. Dazu zédhlten insbesondere:

- Einzellage der Stallanlagen

— Beschrankung auf jeweils eine Tierart pro Messort

— kontinuierlicher Tierbesatz wahrend der Messkampagne

— praxisubliche Haltungsverfahren

- keine emissionsmindernden MaBnahmen (z. B. Abluft-
reinigung, N-reduzierte Futterung)

— Ventilation durch Zwangsentliiftung in mindestens

4 m Hoéhe
Einzelheiten gehen aus Tabelle 1 hervor.

Messpunkte. Abbildung 1 veranschaulicht beispielhaft
die Lage der Messpunkte an einem Messort.

Messungen der NH,-Konzentrationen in der Nahe der
Stallanlagen bertlicksichtigten zundchst die gute Anstrom-
barkeit und Erreichbarkeit der Sammler (sie befinden sich
deshalb Uber Griinland bzw. Rasen). Wegen der Einbezie-
hung aktueller Winddaten bei der Datenauswertung war
eine Ausrichtung der Messpunkte fiir die Konzentrations-
messungen in Hauptwindrichtung nicht erforderlich.

Die Messungen der Bestandesniederschldge in der Um-
gebung der Stallanlagen erfolgten an vier bzw. finf Mess-
punkten entlang von Transekten in Hauptwindrichtung.
Diese Messanordnung erlaubte schon wdhrend der Mess-

— einheitliche Baumart pro Messort, homogene Bestandes-
struktur ohne groBere Bestandesliicken, Kronenschluss-
grad uber 80 %.

kampagne eine entfernungsbezogene Plausibilitatspriifung
der Einzelwerte. Die durch lokale, standortspezifische Turbu-
lenzen mitunter heterogene Verteilung der Belastung wie
am Messort En (s. u.) kann ebenso abgebildet werden.

Die Messpunkte fir Bestandesniederschldage zeichneten
sich durch folgende Eigenschaften aus:
— geschlossener Waldrand zur Vermeidung von Unter-

stromungen der Baumkronen

— einschichtiger, mittelalter Bestand ohne Unterstand und

3 Genaue Ortsangaben werden aus Datenschutzgriinden nicht vorgelegt.

Abbildung 1

Messort Ne mit Stallanlage (dunkles Rechteck) und je vier
Messpunkten zur Ermittlung der NH,-Konzentrationen (f)
Uber Rasen und der Bestandesniederschldage im Wald (B)

Zur Ermittlung der Zusatzbelastungen an den Messorten En,
Ma und Ne erfolgten Messungen des Bestandesniederschlages
B und NH,-Konzentrationen g, . Gber einen Zeitraum von
16 bis 19 Monaten entlang von Transekten (s. Tabellen 3 bis 6).
Bei der Auswahl der Messpunkte standen optimale Standort-
bedingungen im Vordergrund. Ihre Lage zur Hauptwindrich-
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tung war aufgrund der Berlicksichtigung der aktuellen Wind-
daten bei der Modellierung weniger entscheidend. Der Wahl
optimaler Entfernungsstufen im Nahbereich der Stallanlagen
ging eine vorldufige Modellierung der NH_-Belastung voraus.
In groBerer Entfernung befindliche Stallanlagen spielten auch
aufgrund ihrer geringen NH,-Emission keine Rolle.

An den seit 1996 betriebenen Messorten Sa und Ho wurde
die Vorbelastung (B, ,) in emittentenferner Lage, d. h. 2000 m
bzw. 300 m von der ndchstgelegenen Stallanlage, erfasst.

Am Messort Tw wurden Gber ein Jahr Depositionsmes-
sungen zur Ermittlung von Waldrandeffekten auf den N-Ein-
trag (B, ) durchgefihrt. Der Messtransekt erstreckte sich
Uber eine Entfernung, bei der nach den Ergebnissen von
Messungen die Belastung durch ,Auskdimmung” gegentiiber
der Vorbelastung nicht mehr feststellbar war.

4.2 Bestimmung der Ammoniak-Quellstdrke
(Emissionsrate)
Die Kenntnis der Emissionsmassenstrome aus den Stéllen ist
eine Voraussetzung fiir Ausbreitungsrechnungen. Bei der Vor-
gehensweise nach BMU (2002) ist es Ublich, die Emissions-
massenstrome aus Tierplatzzahlen und Standardwerten fir
Emissionen je Tierplatz und Jahr (Emissionsfaktoren) zu be-
rechnen. Die in der niederlandischen Richtlinie (Staats-
courant, 2007) genannten Werte weichen von den spater in VDI
3894, BI. 1, erschienenen Emissionsfaktoren nur unwesentlich
ab (Tabelle 2).* Am Messort Ne wurde der Trockenkot in einem
gesonderten Gebdude gelagert. Die Emissionen aus dem
Lager gingen in die Ausbreitungsrechnungen ebenfalls ein.
Parallel zu den Konzentrationsmessungen erfolgten zur
Uberpriifung und ggf. Anpassungen der Emissionsfaktoren
fur die Legehennenhaltung an Ma diskontinuierliche Mes-
sungen der Emissionsmassenstrome. Die Ergebnisse besta-
tigten die Standardannahmen zu NH,-Emissionsfaktoren; im
(gewichteten) Mittel deckten sich die gemessenen NH.-
Emissionen der gesamten Anlage mit den aus Literaturdaten
ermittelten Werten.

Tabelle 2
In Ausbreitungsrechnungen verwendete NH_-Emissionsra-
ten pro Tierplatz (TP)

NH,-Emissionsrate  Quelle

NT Sauen 42kgTP'a’ Staatscourant (2007)
Sauen mit Ferkel 83kgTP'a’ Staatscourant (2007)
Ferkel 0,6 kgTP'a™ Staatscourant (2007)
Eber 55kgTP'a’ Staatscourant (2007)
Legehennen, Bodenhaltung 0,3157 kgTP'a" BMU (2002)
Legehennen, Kleingruppe 0,0389kgTP'a" BMU (2002)

Brewer und Costello

Kotl
otlager (1999)

33kgm?a’

“ Fur die in den Emissionsinventaren verwendeten Emissionsfaktoren werden
Unsicherheiten von 30 % gerechnet (Haenel et al., 2012; EMEP, 2009).
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4.3 Messung von Ammoniak-Konzentrationen
Die NH,-Konzentrationsmessungen im Freiland wurden an
den Messorten Ma und Ne ® an jeweils vier Messpunkten pro
Transekt gemaR VDI 4280, Bl. 3, und VDI 3869, Bl. 4, mit frei an-
strombaren Passivsammlern des Typs ,Zlrcher” durchge-
fuhrt. Das in Blatter und Neftel (1990) beschriebene Verfahren
zur Messung der NH,-Konzentrationen in der Luft erwies sich
in mehreren Untersuchungen als fiir Dauermessungen ge-
eignet (Kirchner et al. 1999; Thoni et al., 2003; Schmitt et al.,
2005) (je Messpunkt 2 Schutzgehduse mit je 2 Sammlern;
Exposition 1,5 m tGber Grund).

Zum Abstand der Messpunkte von den Quellen siehe
Tabellen 3 und 4.

4.4 Messungen der Bestandesniederschldge

Die Erfassung der Bestandesniederschldge B,  erfolgte
durch Kronentraufemessungen. An den Hintergrundmess-
orten Sa und Ho wird seit 1996 der Sammlertyp ,Minden”
(NLO, 1993) eingesetzt (jeweils 16 Sammler auf einer Flache
von ca. 300 m? gleichméBig verteilt).

In der Umgebung der Stallanlagen wurden je drei Sammler-
Systeme vom Typ ,Osnabriick” (NLO, 1993) pro Entfernungs-
stufe installiert. Jedes System besteht aus sechs Trichter-
Flasche-Einheiten, mit einer Auffangfliche jeweils 200 cm?,
sodass die von Bleeker et al. (2005) geforderte Mindestauf-
fangflache von 3140 cm? deutlich Giberschritten wurde. Die
Installation erfolgte ausschlieBlich unter dem Schirm der
Baumkronen. ©

Der Ermittlung der Vorbelastung B,  an den Stallstand-
orten dienten Sammler, die mehr als 400 m entfernt von den
Stallanlagen aufgestellt waren; in dieser Entfernung lagen
die stallblirtigen Zusatzbelastungen nach den Modellrech-
nungen auf sehr niedrigem Niveau, sodass diese Messdaten
der Vorbelastung zugeordnet werden konnten.

Messungen von B, , an einem Transekt in Entfernungen
von 0, 10, 30 und 1000 m vom Waldrand hin zum Bestandes-
inneren sollten am emittentenfernen Messort Tw Aufschluss
Uber die Auswirkungen der ,Auskdammung” von gas- und
partikelgebundenem N geben (Waldrandeffekt).

Die Probenahmeintervalle betrugen bei mittleren Au-
Bentemperaturen von Gber 10 °C maximal zwei Wochen, bei
niedrigeren Temperaturen vier Wochen. Die Vierwochen-
Mischproben wurden auf NH,* und NO,” sowie DON mit dem
Continuous Flow Analyser analysiert (DIN EN ISO 11732; DIN
EN SO 13395).7

° Aus datenschutzrechtlichen Griinden werden von diesem Messort keine
Einzelwerte zu den Emissionsfaktoren der unterschiedlichen Haltungsformen
(Bodenhaltung, Kleingruppenhaltung) genannt.

° Aus einer einjahrigen Vergleichsmessung am Messort (Sa) lasst sich schlie-
Ben, dass fehlende Beriicksichtigung der Bestandesliicken zu einer Uber-
schatzung der N-Flisse fiir den gesamten Bestand um 30 % fiihren kann.

7 Andere Inhaltsstoffe (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, S) wurden mittels ICP-OES
analysiert DIN EN ISO 11885. Sie wurden zur Qualitdtstiberpriifung herange-
zogen, jedoch nicht detailliert ausgewertet.
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4.5 Wetterdaten

Fur die Ausbreitungsrechnung wurden - nach vorausgegan-
gener Uberpriifung ihrer Ubertragbarkeit — die meteorolo-
gischen Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) von
reprasentativen Stationen verwendet. Es handelte sich um
stiindliche Daten fiir Windrichtung, Windgeschwindigkeit
und zur atmospharischen Stabilitat.

An Ma wurden Vergleichsmessungen in 100 m Entfer-
nung vom Stall durchgefiihrt. Sie bestétigten, dass die Daten
des DWD zutreffend und damit fiir Ausbreitungsrechnungen
anwendbar waren.

4.6 Modellierte Vorbelastung (Deposition)

Daten zur Vorbelastung (Deposition) D, ,, werden fur ganz
Deutschland vom Umweltbundesamt (UBA, 2012) zur Verfi-
gung gestellt (MAPESI). Diese Daten werden aus Messungen
der Nass-Deposition und aus modellierten Emissionen unter
Verwendung von LOTOS-EUROS (Builtjes et al., 2011) model-
liert. Die rdumlich hoch aufgel6sten Datensatze (1 km x 1 km)
werden in mehrjahrigen Abstéanden aktualisiert. Die in dieser
Arbeit herangezogenen Daten beschreiben die Situation im
Jahr 2007.

4.7 Modellierung der Zusatzbelastung

Die Berechnungen der NH,-Konzentrationen und N-Deposi-
tionen in der Umgebung der Stallanlagen erfolgten gemaR
BMU (2002) mit dem Programm AUSTAL2000 8 unter Beach-
tung der Rechenvorschriften, die sich aus VDI 3783, BIl. 13,
Janicke (2009) und LAI (2012) ergeben. Die Ergebnisse der
Rechnungen beziehen sich vorschriftsgemaR auf Durchtritts-
flachen (Hullflachen) in einer Hohe zwischen 0 und 3 m °. Fiir
die emittentenbezogenen Messungen wurden fiir die Aus-
breitungsrechnungen aktuelle Klimadaten von benachbar-
ten fiir die Messorte reprasentativen Wetterstationen des
Deutschen Wetterdienstes verwendet.

Die Berechnung der Zusatzdepositionen D, | erfolgte
nach zwei unterschiedlichen Verfahrensweisen: Zum einen
wurde D,  nach TA Luft (BMU, 2002) bestimmt. Diese als
Zusatzdeposition Dz, mod, TAL bezeichnete (modellierte)
Deposition wurde dabei direkt mit Hilfe von AUSTAL2000
unter Verwendung einer Depositionsgeschwindigkeit
v, =1,0 cm s berechnet. Zum anderen wurde gemal LAI-
Leitfaden (LAI, 2012) ein weiteres Rechenverfahren verwen-
det, in dem fiir den betrachteten Waldstandort mit dem Aus-
breitungsmodell AUSTAL20000 gemdB TA Luft (v, s 1y =
1,0 cm s7) die NH_-Konzentrationen bestimmt und dann
nach VDI 3782, Bl. 5, unter Verwendung von v =

d, NH3, LAI
2,0 cm s die Zusatzdeposition D berechnet wurde:

Z, mod, LAI

8Benutzeroberflache der Fa. Argusoft GmbH, Briihl

° Als Hiillflache wird die (fiktive) Durchtrittsflache in der Hohe d + z,
(d: Verschiebungshéhe, z : Rauigkeitsldnge)
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My
DZ,mod, Lar = Bams "~ " VD,NH3,LAI
NH3
mit
D, ot modellierte N-Zusatzdeposition nach LAI
(2012) (inkg ha'a™)

B NH,-Konzentration (in ug m?)
M Molmasse (in g mol™)
VNI, LAT Depositionsgeschwindigkeit von NH, nach

LAl (incm s7]

5 Ergebnisse

Die Messungen der NH,-Konzentrationen (Januar 2010 bis
April 2011) erfolgten an Transekten an den Messorten Ma und
Ne, die von Bestandesniederschldgen (August 2009 bis April
2011) an den Messorten Ne und En. Die Ergebnisse der Mes-
sungen wurden den berechneten Daten gegeniibergestellt.

5.1 Gemessene NH -Konzentrationen

In der Nachbarschaft der Stallanlagen von Ma und Ne wur-
den die NH,-Konzentrationen kontinuierlich in vier Entfer-
nungsstufen gemessen. Die hochwichsige Vegetation
(Wald, Mais) bei En lieB keine Messungen der bodennahen
NH,-Konzentrationen zu. Die Ergebnisse der vierwdchigen
Messintervalle sind in Abbildung 2 dargestellt.

Die quellndchsten Messpunkte weisen die hochsten Kon-
zentrationen auf (ausgezogene Linien). Die dritte und die
vierte Entfernungsstufe sind voneinander kaum noch unter-
scheidbar; die Konzentration an der jeweiligen vierten Ent-
fernungsstufe wird deshalb als Vorbelastung (Hintergrund-
Konzentration f, ;) angesehen. Die hdchste Vorbelastung
von 8 ug m? (Jahresmittel) wurde an dem im Landkreis
Vechta gelegenen Messort Ne festgestellt. Dieses Niveau
liegt deutlich lGber den Langzeitwerten anderer Messungen
in Deutschland (Dammgen et al., 2013) und erreicht den von
der UN-ECE genannten critical level von 8 ug m* (Jahres-
mittelwert) (siehe hierzu Cape et al.,, 2009). Auch an dem
ca. 80 km weiter nordlich gelegenen Messort Ma wurde mit
6 pug m* eine hohe mittlere Konzentration beobachtet. Sie
entspricht den von Koster et al. (2012) in agrarisch intensiv
genutzten Regionen Niedersachsens festgestellten hohen
NH,-Konzentrationen.

Die Messwerte zeigen den typischen Jahresgang mit Ma-
xima zur Zeit der Diingerausbringung. Der drastische An-
stieg der NH,-Konzentrationen bei dem stallndchsten Mess-
punkt von Ma in der letzten Messperiode wurde durch die
Leerung einer (sonst geschlossenen) Kotlagerhalle verur-
sacht. Die Emissionen dieser NH,-Quelle wurden bei der Aus-
breitungsrechnung einbezogen.
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NH,-Konzentrationen an den Messorten Ma (links) und Ne (rechts) fir unterschiedliche Entfernungen zum Stall. Zu den
Abstanden der Messpunkte 1 bis 4 zum Stall siehe Tabellen 3 und 4.

5.2 Modellierte NH -Konzentrationen

Die fir Ma und Ne gemessenen und modellierten Zusatzbe-
lastungen (Konzentrationen g8, ... und 8, ;s 1,,) und die
gemessenen Konzentrationen £ .. sind in den Tabellen

3 und 4 einander gegeniibergestellt.

Tabelle 3

Mittlere NH_-Konzentrationen in ug m=an Ma

(B nirs, mess: 9€MeEssene Gesamtkonzentration;

: Aus Messwerten berechnete Zusatzkonzentration;
B, i s NACh TA Luft modellierte Zusatzkonzentration).

Negative Werte bedingt durch héhere Werte an der Hinter-
grundmessstelle.

ﬁl. NH3, ber

Entfernung von Stallanlage [m]

43 150 260 520

ﬂc., NH3, mess 12 6,9 57 6,4

ﬁz, NH3, ber 5.6 0,5 -0,7 0,0

ﬁz, NH3, TAL 12,8 41 U7/ 0,5
Tabelle 4

Mittlere NH,-Konzentrationen in pug m? am Messort Ne
(Symbole wie in Tabelle 3).

Entfernung von Stallanlage [m]

150 225
ﬂc., NH3, mess 10,5 8,8 7.9 7,6
ﬁz, NH3, ber 3.0 1,2 0,3 0,0
ﬁz, NH3, TAL 9.9 1,6 0,5 0,1
Die Zusatzbelastung errechnet sich aus der Differenz

Z,NH3, ber
der mittleren NH,-Konzentrationen am stallfernen vierten

Messpunkt und denen der stallndheren Messpunkte. Gegen-
Uber den modellierten NH,-Konzentrationen sind die Unter-

schiede zum Teil erheblich. An den stallnahen Messpunkten
betrugen die mittels AUSTAL2000 berechneten NH_-Konzen-
trationen an Ma mehr als das Doppelte und an Ne Uber das
Dreifache der gemessenen NH,-Konzentrationen. Mit der
Abnahme der NH_-Konzentrationen im weiteren Verlauf der
Transmissionsstrecke naherten sich die aus Messwerten be-
rechneten und die modellierten Konzentrationen g, , und
B, 1 €inander an. 150 m von der Stallanlage an Ma entfernt
betrug £, s 1. NOCh etwa 4 ug m?, wihrend sie nach den
Messungén fast bei 0 pg m*lag. An Ne waren in diesem Ent-
fernungsbereich die Unterschiede bereits vernachldssigbar.
An Ma sanken die modellierten Konzentrationen hingegen

erst bei Entfernungen tiber 260 m auf das Niveauvon g, ...

5.3 Gemessene N-Fliisse in der Kronentraufe
Die in Abbildung 3 fur En und Ne dargestellten B  veran-
schaulichen deren rdumlichen Gradienten. Im Unterschied
zu den NH,-Konzentrationen beziehen sich die Angaben zu
B,  ausschlieBlich auf hoch gerechnete Jahressummen, da
die gemessenen 4-Wochen-Werte witterungsbedingt (insbe-
sondere durch die Verteilung der Niederschlagsmengen) nur
geringe Aussagekraft haben.

Am Messort En dagegen wurde der héchste N-Eintrag
B \ nichtam Waldrand (15 m vom Betrieb entfernt), sondern
erstim Abstand von 45 m gemessen. Dies wird auf die gerin-
ge Hohe des Fichtenbestandes (ca. 15 m) und seine geringe
Entfernung zum Stallgebdude zuriickgefiihrt, wodurch der
Waldrand von der Abluftfahne teilweise Gberstromt wird und
der Auskdmmungseffekt teilweise erst in der zweiten Entfer-
nungsstufe wirksam wird. Weitere 45 m vom Stall entfernt
sanken die B,  auf 69 kg ha™ a”; in 170 m Entfernung wur-
den nur noch 32 kg ha™ a eingetragen. 290 m vom Stall ent-
fernt wurden jedoch wieder 42 kg ha™ a' gemessen. Dieser
Messpunkt lag allerdings oberhalb einer kleinen Boden-
senke. Als B,  wurde deshalb das Mittel (37 kg ha™ a”) der
letztgenannten Messwerte angenommen.

An Ne zeigte sich der zu erwartende Verlauf der N-Fliisse
in der Kronentraufe mit einer maximalen Belastung von
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Abbildung 3
N-Bestandesniederschldge B,  in der Nachbarschaft eines
schweinebetriebes am Messort Ne (rechts)

46 kg ha™ a’ am Waldrand, die zum Bestandesinneren stetig
abnahm. Das Niveau der B,  wurde bereits bei 115 m vom
Stall festgestellt. Die B,  lagen am entferntesten Messpunkt
mit 30 kg ha' a’ etwas Uber denen des stallndheren Mess-
punktes (24 kg ha™ a”). Fur B,, | wurde hieraus wiederum der
Mittelwert gebildet (27 kg ha' a’).

NH,-N nimmt den groBten Anteil unter den in B enthal-
tenen N-Spezies ein. Allerdings nimmt der NH,-Anteil mit An-
naherung zu den Stallanlagen an beiden Orten ab. Dies ist
wahrscheinlich auf Umsetzungsprozesse im Kronenraum zu-
rlickzufiihren (siehe unten).

Ein geringerer, jedoch nicht zu vernachlassigender N-Ein-
trag in den Boden erfolgt tiber 16sliche organische N-Verbin-
dungen (DON), die aus dem Kronenraum ausgewaschen
oder durch mikrobielle Umsetzung gebildet werden (zur
Herkunft von DON vgl. Cape et al., 2011; zur Bildung und Auf-
nahme von DON im Kronenraum siehe Cape et al., 2010). An
Ne lag der N-Eintrag lber DON an allen Messpunkten zwi-
schen 3 und 6 kg ha™ a”, mit dem hochsten Wert ebenfalls
am Waldrand. Bei En in der Nédhe zum Waldrand wurden wei-
tere 13 bis 14 kg ha™ a’ DON eingetragen, in gré3erer Entfer-
nung immer noch zwischen 4 und 8 kg ha™ a™.

5.4 Modellierte N-Depositionsraten

Die an En und Ne gemessenen und modellierten Depositio-
nen sind in den Tabellen 5 und 6 einander gegeniiberge-
stellt. Die D,  wurde aus Differenz von D, und D,, berech-
net (En:37 ké ha'a”;Ne: 27 kg ha' a”; siehe oben). Hierdurch
ergeben sich lokal negative Werte. Berlicksichtigt wurde die
Summe der analysierten N-Fraktionen (NH,-N, NO,-N, DON).
NO,-N und DON werden nicht oder nur in geringem Umfang
direkt aus Stallanlagen emittiert, gelangen aber nach Fern-
transport oder durch Umsetzung zu DON im Kronenraum in
die Kronentraufenwasser.
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Aus denTabellen 5 und 6 ist ersichtlich, dass die berechneten
Zusatzeintrage B, , , und die modellierten Zusatzdepositio-
nen Dz, N TAL und Dz, X, La1 2um Teil so groBe Unterschiede
aufweisen, dass sie nicht allein auf kleinrdumige Standort-
anomalien oder Messunsicherheiten zurtickzufiihren sind.

Aufgrund der erwihnten Uberstrémungs- und Aus-
kammeffekte erreichten die Messwerte an En erst in der
zweiten Entfernungsstufe ihr Maximum. Derartige Uberstro-
mungseffekte im Stallnahbereich sind mit dem verwendeten
Ausbreitungsmodell nicht darstellbar. Unter Bericksichti-
gung der beiden stallnahen Messpunkte zeigt sich jedoch
eine hohe Ubereinstimmung der Messwerte (B, von 77
und 134 kg ha™ a') mit den Ergebnissen nach BMU (2002)
(DZ’N’ tar, VON 133 und 72 kg ha™ a™). In gréBerer Entfernung
lagen die Ergebnisse beider Ansatze, mit Ausnahme der vier-
ten Entfernungsstufe, ebenfalls auf gleichem Niveau. Die Un-
terschiede der nach beiden Ansatzen ermittelten Daten sind
insgesamt gering.

Tabelle 5
Am Messort En gemessene N-Bestandesniederschlage (B

und die berechneten Zusatzbestandesniederschlage (B, )

G, N)

sowie die nach TA Luft (D, ., ..)und LAI(D, . .) ermittelte
Zusatzdeposition (alle Angabenin kg ha™a™ N).
Entfernung von Stallanlage [m]
15 45 85 170 290 B,

By 114 171 69 32 42 47

B, e 77 134 32 -4,9 49

D, i 133 72 28 10 56

D 279 140 51 17 98

Z,N,LAL



K. Mohr, U. Ddmmgen - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 22013 (63)115-128

300

250

200

150

100

50

N-Zusatzeintrdge [kg ha" a']

-50 T
0 50

T T T T
100 150 200 250
Entfernung von Stallanlage [m]

300

Abbildung 4

123

30

25

201N

N-Zusatzeintrdge [kg ha" a']
u o
/.'

0 T T T T

5 '
50 100

T T T T
100 150 200 250
Entfernung von Stallanlage [m]

300

N-Zusatzeintrdge als Bestandesniederschlage B, und Depositionen D.. Links: Messort En, rechts: Messort Ne.

Tabelle 6
Am Messort Ne bestimmte N-Eintrdge und Zusatzeintrage,
Symbole und Einheiten wie in Tabelle 5.

Entfernung von Stallanlage [m]

65 80 115 340 Byx
By 46 37 24 30 27
By e 18 9 -3,0 3,0

D, 1 12 10 59 1.2

D,y in 27 19 1 3,1

An Ne sind die Verhéltnisse - auf niedrigerem Belastungsni-
veau — mit denen am Messort En vergleichbar. BZ N ber €0t
hier am Waldrand mit 18 kg ha™' a™ N Uber den nach TA Luft
bestimmten Werten Dz, mod, TAL' in gréBerer Entfernung keh-
ren sich die Verhéltnisse jedoch um.

Glattet man die Beziehungen zwischen B, . D, | .
und D, ., ,, unter Verwendung einer logarithmischen Funk-
tion gemaf

BZ,N,ber = aB +bB 'hlx
Dy ntaL =artaL +hrar -Inx

Dy npar =@par +bpa -Inx

mit Konstanten a und b und der Entfernung x von der Quelle,
so ergeben sich fur B, |, und D, ., Kurven, die nahezu
deckungsgleich sind. Die Ausgleichékurve firD, | ., liegt
deutlich hoher als beide genannten: Nach dem LAI-Verfah-
ren betragen die Depositionsraten Dz, N.Lar@n der Mehrzahl
der Messstellen etwa das Doppelte der nach TA Luft model-

lierten und der gemessenen N-Flisse.

5.5 Messungen zu Waldrandeffekten

Am emittentenfernen Messort Tw wurden Messungen
durchgefiihrt, mit denen der Einfluss eines Waldrandes auf
den Bestandesniederschlag quantifiziert werden sollte. Ab-
bildung 5 zeigt deutlich den Mehreintrag, der auf die Ab-
scheidung von N (,Auskdmmung”) aus der in den Bestand
einstrémenden Luft zurlickgefuhrt wird. Es wird auch deut-
lich, dass dieser Einfluss auf die ersten Dekameter begrenzt
ist und nicht zur Erkldrung der Zusatzbelastungen an den
Messorten En und Ne beitragt.

[ DON [ NO-N [l NH,N

Bestandesniederschlag B, [kg ha'a']

1000
Entfernung vom Waldrand [m]

Abbildung 5
N-Bestandesniederschldge B,
Standortes Tw

« am Waldrandtransekt des

5.6 Einordnung der Vorbelastung, zeitliche
Reprdsentativitdt

An den emittentenfernen Messpunkten der Messorte En und
Ne sowie an Tw, Ho und Sa wurden Uber einen Zeitraum von
mindestens 12 Monaten Messungen von B  in Nadelwal-
dern durchgefiihrt. Sie wurden als gemessene Vorbelastun-
gen B, angesehen (Tabelle 7). An den Messorten Ho und Sa
wurden bereits mehr als zehn Jahre entsprechende Messun-
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gen durchgefiihrt, die zur Bewertung der zeitlichen Repra-
sentativitat dienen kdnnen. Im zehnjdhrigen Mittel wurden
an Ho 23 kg ha' a' und an Sa 24 kg ha™ a' gemessen, im Un-
tersuchungszeitraum waren dies nur jeweils 20 kg ha™ a™.
Die Differenz von ca. 15 % entspricht etwa der Differenz zu
den Niederschlagsmengen im Projektzeitraum.

In Tabelle 7 werden die entsprechend korrigierten Lang-
zeitwerte den vom Umweltbundesamt (UBA) bereitgestell-
ten Daten (MAPESI) zur Vorbelastung (UBA, 2007) gegen-
Ubergestellt.

Tabelle 7

Bestandesniederschlage zur Vorbelastung (B, ) (fir Ho und
Sa Langzeitmittel, fir En, Ne und Tw unkorrigierte Mess-
werte) und die UBA-Vorbelastungsdaten zur N-Deposition

H -1 -1
Dv.\,um (UBA, 2012). Angabenin kg ha™a™ N.
Standort
En Ne Ho Sa Tw
By 37 27 23 24 25
D 56 56 61 41 43

V,N, UBA

Die Unterschiede zwischen den vom UBA veréffentlichten
MAPESI-Daten zur N-Gesamtdeposition und den aus Bestan-
desniederschldgen ermittelten Vorbelastungen sind erheb-
lich. Dabei Ubersteigen die modellierten Depositionen die
Bestandesniederschldge erwartungsgemaf in jedem Fall.
Auch die rdumliche Verteilung dieser Daten und ihrer jeweili-
gen Differenzen unterscheidet sich sehr. Die hochste D, 4
wurde am Messort Ho (61 kg ha™ a”), die héchste B, | am
Messort En (37 kg ha™ a”) ermittelt. Unter den etwa 1,5 km
hiervon entfernten Japanlarchen des Messortes Ne wurden
27 kg ha' a’ gemessen. Die in einer Auflésung von 1 km? kar-
tierten MAPESI-Daten weisen flir diesen Bereich denselben
Wert des benachbarten Rasters vom Messort En auf. Die
Differenz der Messdaten beider Messorte von 10 kg ha™ a”
resultiert vermutlich aus den unterschiedlichen Oberflachen-
eigenschaften der nur halbjahrig benadelten Larchen bei Ne.
Hiervon unterscheiden sich die Ergebnisse der Kronentraufe-
messungen B  an dem ca. 90 km entfernt liegenden Lar-
chenbestand Tw mit 25 kg ha™ a” kaum. An diesem Messort
wurden durch Transektmessungen auch bei fehlendem Stal-
leinfluss maximale Eintrdge von 38 kg ha™' a’am Waldrand
festgestellt (Abbildung 5). Die Differenz von 13 kg ha' a’
beschrankte sich allerdings auf einen schmalen Saum und
hatte bereits nach 30 Metern das Niveau der Vorbelastung
B, erreicht.

6 Diskussion

Durch Messungen und Modellierungen wurden im nord-
westdeutschen Raum deutliche Belastungen der Walder
durch hohe NH,-Konzentrationen und N-Eintrdge festge-
stellt. Die Untersuchungen zeigen, dass die fiir Waldokosys-

K. Mohr, U. Dédmmgen - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 22013 (63)115-128

teme unbedenklichen N-Depositionen (critical loads) — un-
abhangig vom Bestimmungsverfahren — stets, zum Teil aber
erheblich Gberschritten wurden. Die daraus resultierenden
okologischen Konsequenzen kommen in den Kompartimen-
ten Baumbestand, Bodenvegetation, Boden und Wasser
mehr oder minder deutlich zum Ausdruck. Auf Dosis-Wir-
kung-Beziehungen an den benachbarten Stallstandorten
wird in Mohr und Dammgen (2013) gesondert eingegangen.

Die vergleichenden Bestimmungen der NH,-Konzentra-
tionen (gemessene und modellierte Zusatzkonzentrationen)
und N-Flisse (gemessene Zusatzbestandesniederschlage
und modellierte Zusatzdepositionen) zeigen groe Unter-
schiede. Bei den Flussen lagen die Unterschiede sowohl ge-
geniiber der mit AUSTAL2000 berechneten Zusatzbelastung
(D,, \ 1) @ls auch der vom UBA berechneten Daten zur Vor-
belastung (D, ;) in einer GréBenordnung von 100 % (Ta-
bellen 5 und 6). Die Griinde hierfiir lieBen sich im Rahmen
dieser Studie nur teilweise erklaren:

6.1 Ammoniak-Konzentrationen

NH, flhrt erst bei mittleren Konzentrationen von Uber
50 ug m? bei GefaBBpflanzen zu (direkten) Gewebeschadi-
gungen (Krupa, 2003; van Dijk et al., 2001), die von den Mess-
ergebnissen auch in der Ndhe der Stallanlagen selbst an den
nachstgelegenen Messpunkten nicht erreicht wurden.

Die NH,-Konzentration hat jedoch eine grol3e Bedeutung
fur die Hohe der Dosisgrof3e der N-Deposition. Hier ist die
trockene Deposition von NH, abhdngig von der Konzentra-
tionsdifferenz zwischen Umgebungsluft und Blattoberflache
und wird nach der Inferentialmethode durch Multiplikation
von f3, \,,; mit der Depositionsgeschwindigkeit ermittelt.

Zur Mbdellierung der NH_-Konzentrationen in der Umge-
bung von Stallanlagen (8, ;; 1,,) wurde in dieser Studie ge-
mal BMU (2002) das Program’m AUSTAL2000 verwendet. Die
erhaltenen Werte lagen deutlich tGber den Ergebnissen, die
anhand von Vergleichmessungen mit Passivsammlern ermit-
telt wurden (8, ., ,.)- Die festgestellten Unterschiede von
100 bis 200 % )(Tai)aelle 3) lieBen sich durch Anderung der
Rauigkeitswerte im Modell nicht erklaren. Ahnlich verglei-
chende Untersuchungen, die Hartmann et al. (2004) im Zuge
einer Validierung von AUSTAL vornahmen, ergaben ebenfalls
hoéhere Messdaten.

6.2 N-Depositionen und -Bestandesniederschldge
Systematische Unterschiede. Es ist davon auszugehen, dass
mit Messungen der Kronentraufe nicht der gesamte N-Ein-
trag in den Wald erfasst wird (Dammgen et al., 1997; Dadmm-
gen, 2005). Pflanzen sind in der Lage, oberirdisch, d. h. Giber-
wiegend Uber das Blatt, reaktive N-Spezies aufzunehmen
und zu assimilieren (z. B. Lorenz et al., 2008). Dieser Anteil ist
bei Waldern nicht direkt messbar, sondern nur in Kombinati-
on mit mikrometeorologischen Verfahren erfassbar. Die von
Ulrich (1991) und Draajers und Erisman (1995) beschriebe-
nen Verfahrensweisen zur Erfassung der Aufnahme partiku-
larer N-Verbindungen im Kronenraum (Kronenraumbilanzie-
rungsansatz) ergeben unter norddeutschen Verhdltnissen
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keine nennenswerten Unterschiede zu den gemessenen N-
Flissen im Kronenraum (Dammgen, 2005). '°

Zusatzbelastung. Fiir die Ermittlung der Zusatzbelastung
(D, ) wurden die Ergebnisse zweier Rechenverfahren den
Meésergebnissen von Kronentraufmessungen einander ge-
genlibergestellt. Gegenliber den nach TA Luft (BMU, 2002)
berechneten Werten waren die Unterschiede der Ergebnisse
zu den Kronentraufemessungen gering. Dies bedeutet, dass
mit diesem Verfahren oberirdische N-Aufnahmeraten im
Wald offenbar nicht beriicksichtigt und somit die wirklichen
N-Eintrdge unterschatzt werden. Inwieweit diese Feststellung
fir andere N-empfindliche Okosysteme zutrifft, bleibt offen.

Deutlich unterschiedliche N-Flisse ergaben sich zwi-
schen den Messwerten und den nach LAl (2012) ermittelten
Modellwerten. Die Differenz von durchschnittlich 100 % ist
zumindest teilweise auf die o0.g. systematischen Fehler zu-
riickzufiihren. Inwieweit die N-Massenfllisse von etwa 20 bis
100 kg ha™ a” Gber den Kronenraum, der Bodenvegetation
und/oder der Humusauflage aufgenommen werden, lasst
sich in dieser Studie nicht beantworten. Aufgrund der un-
glinstigen Bedingungen fiir mikrometeorologische Untersu-
chungen an emittentennahen Standorten lieBe sich dieser
Sachverhalt mdglicherweise durch vertiefende Untersu-
chungen kldren (z. B. "N-Messungen, N-Bilanzierungen,
Kompensationspunkt). Bei Wald6kosystemen wird von ober-
irdischen Aufnahmeraten ausgegangen, die in einer Gro3en-
ordnung zwischen 20 und 30 % der lber Bestandesnieder-
schlag eingetragenen N-Flisse liegen (BMELF, 1997;
Gehrmann et al, 2001; Papen, 2005; Zimmermann et al.,
2006; Verhagen und van Diggelen, 2006; Loubet et al., 2009).

Die Uber Pflanzenoberflichen aufgenommenen N-Mas-
senstrome mussen assimiliert werden (Speicherung als Amino-
sdauren oder anderen organischen Substanzen), was bei einer
bereits hohen N-Versorgung pflanzenphysiologisch limitiert
ist. Bei hohen N-Aufnahmeraten Uber Blatter oder Nadeln
kommt es zu einer Anreicherung von NH, im Zellsaft. Dieser
Prozess steht in einer dynamischen Beziehung zu den NH,-
Konzentrationen in der Auflenluft und steuert direkt Gber
Austauschprozesse im Blatt oder Gber den Boden indirekt
den Kompensationspunkt, der eine bedeutende Eingangs-
gréBBe zur Berechnung der Depositionsgeschwindigkeit
(v, \p) darstellt (Nielsen et al., 2002; Loubet et al., 2009;
BMELF, 1997). Sutton et al. (1993) postulieren daher einen ne-
gativen Zusammenhang zwischen den gemessenen NH -
Konzentrationenund v, ...

Durch saure Vegetafionsoberﬂéichen erhoht sich der Ab-
scheidegrad des alkalischen NH,. Aus Stickstoffoxiden und NH,
gebildetes NH,NO, bleibt bei niedrigem pH chemisch
stabil. Bei pH-Werten der Vegetationsoberflichen, die nach

' Die eingesetzten Methoden erfassen bzw. errechnen jeweils unterschiedli-
che Depositionen. Die Transektmessungen von B,  als Funktion des Abstan-
des erlauben eine experimentelle Bestimmung samtlicher relevanter
reaktiver N-Spezies (NH,, NH,*, NO,, NO_;, DON) in der Atmosphare. lhre im
Kronenraum stattfindenden Interaktionen und Depositionen kénnen den
benachbarten Stallanlagen in ihrer Summe (B, ) zugeschrieben werden,
sodass eine weitergehende differenzierte Betrachtung der N-Spezies nicht
erforderlich ist.

125

den Ergebnissen dieser Studie und Ddmmgen (2005) auch in
groBerer Entfernung von NH_-Quellen um 6 liegen, kénnen
bereits Umgebungstemperaturen von Uber 13 °C zu einer
Thermolyse unter Freisetzung von NH, und HNO, fiihren
(Huebert, 1988; Mohr, 2012). Diese bidirektionalen Fliisse bleiben
von einem Partikelmodell wie AUSTAL2000 unberticksichtigt.
Die Inferentialmethode stellt generell einen konservativen
Ansatz dar (VDI 3783, Bl. 13); zusammen mit einer unter konser-
vativen Gesichtspunkten gewahltenv, .- erklart sich die deut-
liche Uberschatzung der nach LAI (2012) modellierten D,
Dies wird auch von Straub et al. (2013) bei einer vergleichen-
den Modellierung heraus gestellt. Jedoch ergab der von diesen
Autoren préferierte Rechenansatz (Methode 3) bei einer nach-
traglich vorgenommenen Vergleichsrechnung nahezu keine
Unterschiede zu der nach LAI (2012) modellierten D, . Der bei
Straub et al. (2013) nicht ndher erlduterten Verfahrensweise lie-
gen moglicherweise Standortverhaltnisse zugrunde, die - an-
ders als in dieser Studie — durch gré3ere Entfernungen zu Stall-
anlagen oder Waldflachen geringere Rauigkeiten voraussetzen
Auch unter Berlicksichtigung einer oberirdischen N-Auf-
nahme durch Addition von weiteren 30 %zu B, | verbleibt eine
Diskrepanz von ca. 70 % zur der nach LAl (2012) modellierten
D, . Unter der Annahme, dass die verwendete v, von 2,0 cm s™
zutreffender ist als der bei BMU (2002) genannte Wert, lasst sich
diese Diskrepanz nur durch die Uberschitzung der modellier-
ten NH,-Konzentrationen erkldren. Dies wird anhand der Ver-
gleichsmessung in 1,5 m Hohe bestétigt, nach denen die mo-
dellierten NH,-Konzentrationen lber den Transekt gemittelt
um etwa den Faktor 3 tiber den Messwerten liegen.
Vorbelastung. GroBere Unterschiede von B, | der einzel-
nen Messorte sind im Wesentlichen in einer abweichenden
Struktur der Waldbestande (Hohe, Baumart, Waldrand) be-
griindet, wie sie auch bei Dammgen (2005) dokumentiert
wurden. Die am Waldrand des Messortes Tw festgestellte
Flussrate B,  von 38 kg ha" a” liegt auf dem Niveau der
fir dieses Gebiet modellierten Vorbelastung D, , von
43 kg ha™a™ (UBA, 2012), allerdings deutlich tiber der im Be-
standesinneren gemessenen B, | = B,  von 25 kg ha" a.
Der gemessene Anstieg um ca. 50 % geéem‘jber der B, , un-
mittelbar am Waldrand beschrankt sich auf einen schmalen
Saum. Innerhalb von weniger als 30 m wird das Niveau der
Vorbelastung erreicht. Vergleichbare Entfernungen zum
Waldrand werden bei Verhagen und Diggelen (2006) sowie
Wuyts et al. (2008) genannt; allerdings gehen Spangenberg
und Kolling (2004) von lokal deutlich breiteren Waldsaumen
aus. Bei Depositionsmodellen mit einer raumlichen Auflo-
sung von 1 km x 1 km (z. B. UBA, 2012) sind derartige Wald-
randsituationen nicht darstellbar und unter konservativen
Gesichtspunkten mit einem interpolierten Wert flr die D,
zu berticksichtigen. Kleinere Waldflachen mit einem relati-
ven groen Waldrandanteil wie an den Standorten En und
Tw sind hierdurch héheren N-Depositionen ausgesetzt, so-
dass bei einer angenommen maximalen oberirdischen N-
Aufnahmerate von 30 % die modellierte D,  plausibel er-
scheint. Bei den gréBeren Waldern der anderen Messorte
liegt die Differenz zu den Vorbelastungsdaten jedoch auf ei-
nem Niveau, das anhand der Messdaten zur B,  auch bei
konservativer Betrachtung nicht nachvollziehbar ist.
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Depositionsgeschwindigkeiten. Fiir die Modellierung von
N-Eintragen lassen sich lokale Modifikationen der Bestan-
desstruktur mit einer entsprechenden Anpassung der Depo-
sitionsgeschwindigkeit beriicksichtigen (Sutton et al., 2008).

Die Ermittlung von Zusatzdepositionen (D, ) erfolgt
nach dem LAl-Leitfaden durch Multiplikation der mit dem
Ausbreitungsmodell AUSTAL2000 modellierten NH,-Konzen-
tration mit einer v, fiir Wald von 2,0 cm s™ (Inferentialmodel-
lierung). AUSTAL2000 erlaubt eine Modellierung von D, ,
die ausschlieBlich durch trockene Deposition von NH, zu-
stande kommt. Da es sich um ein Partikelmodell handelt, be-
riicksichtigt es keine chemischen Reaktionen im Verlauf der
Transmission (insbesondere nicht die chemische Senke der
Reaktion von NH, zu NH,*). Diese Vereinfachung erscheint
gerechtfertigt, da die Transportzeiten klein sind gegeniiber
den Halbwertszeiten mdglicher Reaktionen. Auf3erdem feh-
len in Regionen mit hohen . die notwendigen atmospha-
rischen Sduren. Eine verminderte NH,-Aufnahme sowie In-
teraktionen auf den Rezeptoroberflachen konnen jedoch zu
einem deutlichen Anstieg des Kompensationspunktes bzw.
einer Abnahme von v, . fuhren. Derartige Bedingungen
gewinnen bei héherer NH,-Belastung an Bedeutung und
sind bei Modellierungen zu beriicksichtigen (Loubet et al.,
2009; Wichink Kruit et al., 2007).

Der nach TA Luft fur Ausbreitungsrechnungen genannte
Wert der Depositionsgeschwindigkeit v, ;s 1,, = 1,0 cm s
stellt einen flr verschiedene Landnutzungsformen generali-
sierenden Wert dar, der in der Literatur fiir Wald haufig héher
angesetzt ist. Diesem Defizit kommt die spater erschienene
Richtlinie VDI 3782, Bl. 5, mit der Nennung einer ebenfalls
pauschalen v, fir Wald von 2,0 cm s nach, auf die sich der
LAl-Leitfaden stitzt (v, .,  ,)- Dieser Wert basiert auf einer
konventionellen Festlégung aus einem breiten Spektrum
von Literaturwerten mit z. T. deutlich niedigeren und hohe-
ren Werten. lhnen gemeinsam sind Untersuchungen, die zu
Zeiten hoherer Niederschlagsaciditdt und auf3erhalb des un-
mittelbaren Einflussbereiches von Stallanlagen durchgefiihrt
wurden. Durch diese Faktorenkonstellation ist generell von
hoheren v, .. als in der Umgebung von NH,-Quellen auszu-
gehen. Die in Douglasienbestdanden der Niederlande ermit-
telte mittlere v, ,, von 2,5 cm s basiert fast ausschlieBlich
auf Messungen am Tage (Erisman et al., 2001). Aufgrund der
Assimilationsleistung der Pflanzenbestande kénnen die Ta-
geswerte deutlich Gber den Nachtwerten liegen (Duyzer et
al, 1993; Dennis et al., 2010). Die v, .., ,, von 2,0 cm s7 fur
Wald stellt somit unter Einbeziehung ungtinstigerer Verhalt-
nisse (z. B. Waldrandsituation, Nadelwald) eine fiir mittel-
europdische Verhaltnisse konservative Abschatzung der De-
positionsgeschwindigkeit dar. Aus einer jlingeren, ebenfalls
in landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten durchge-
fuhrten Untersuchung in Nordwest-Deutschland (Dammgen,
2005) wurde in einem Nadelwald ein mittleres v, . von
1,6 cm s festgestellt. ' Die hieraus resultierende mikromete-
orologisch ermittelte N-Deposition (einschlieBlich oxidierter

" Bei den Gegentiberstellungen von Mess- und Modelldaten ist zu beriick-
sichtigen, dass die Messungen in einem Jahr an einem Messpunkt tiber
einem Bestand gewonnen wurden.
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N-Spezies) D,  liegt mit 57 kg ha a™ tiber den im aktuellen
MAPESI-Datensatz genannten N-Eintrag D  von 46 kg ha™
a’'. Derartige Abweichungen sind unter Berlicksichtigung
des unterschiedlichen Bezugszeitraumes sowie Mess- und
Modellungenauigkeiten von + 30 % akzeptabel. Die MAPESI-
Daten wurden u. a. Uber ein Widerstandsmodell zur Ermitt-
lung der trockenen N-Deposition berechnet (Builtjes et al.,
2011). Die v, ,,; liegen bei Nadelwald zwischen 1,6 cm s
(Referenzhéhe 1 m) und 2,2 cm s (Referenzhdhe 25 m) und
bei Laubwald zwischen 1,5 cm s (Referenzhéhe 1 m) und
2,1 cm s' (Referenzhéhe 25 m). Die Uber Kronentraufe-
messungen ermittelte B,  betrug an diesem Standort
30 kg ha™ a. Dies setzt eine oberirdische N-Aufnahme von
27 bzw. 16 kg ha™ a™’ voraus, die deutlich tiber den in der
Literatur genannten Aufnahmeraten von bis zu 30 % des N-
Bestandesniederschlags liegt. Die um diesen Anteil erhéhte
B, (39 kg ha' a”) ware — unter unglinstigsten Bedingungen
(Waldrandeffekt, hohe Rauigkeit, kleinflaichige Waldbestan-
de, niedriger Kompensationspunkt) — vergleichbar mit einer
konservativ (Uberschitzung von 20 bis 30 %) mikrometeo-
rologisch ermittelten und modellierten D, .

6.3 Fazit

« Die Frage ,Ist die insbesondere in Regionen mit hohen
Viehdichten relativ hohe regionale Hintergrundbelastung
(Vorbelastung) sachgerecht angesetzt?” kann nicht ein-
deutig beantwortet werden:

Die Modellierungen zur Ermittlung der N-Depositionen
in der Umgebung von Stallanlagen sowie zur Vorbelastung
atmospharischer Stickstoffeintrage weisen gegeniiber Mes-
sungen der Bestandesniederschldge erhebliche Unterschie-
de auf. Dies resultiert u. a. aus der systematisch bedingten
Unterschatzung der N-Depositionen durch Kronentraufe-
messungen. Aber auch Modellierungen und mikrometeoro-
logische Untersuchungen bergen Unsicherheiten, die mogli-
cherweise zu konservativen Schatzungen fiihren. Die
MAPESI-Daten (UBA, 2012) zur D,,  liegen dadurch im Unter-
suchungsgebiet vermutlich im oberen Bereich der tatsach-
lichen atmospharischen Netto-Eintrdge. Zumindest bei gro-
Beren, emittentenfernen Waldbestanden im Nordwesten
Niedersachsens ist von einer Uberschitzung in einer
Grof3enordnung von 10 bis 20 % auszugehen.

« Ebenso kann die Frage, Ist die mit Hilfe von Ausbreitungs-
rechnungen mit AUSTAL2000 ermittelte Zusatzbelastung
(Konzentration, Deposition) in der Umgebung von Stall-
anlagen plausibel?” nicht eindeutig beantwortet werden:

Die Tabellen 5 und 6 machen deutlich, dass in diesen beiden

Féllen die beobachtete Zusatzbelastung (8,  ,.) und die

nach BMU (2002) berechnete Zusatzdeposition (D gut

Ubereinstimmen.

Der LAl-Leitfaden (LAI, 2012) enthélt mit der Kombina-
tion unterschiedlicher konservativer Verfahren (Modellierung
nach TA Luft, VDI 2006 und VDI 2010) einen Ansatz, der offen-

Z, N,TAL)
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bar zumindest in unserem Untersuchungsgebiet zu einer er-
heblichen Uberschitzung der N-Zusatzbelastung fiihrt. Mit
dem Verfahren nach BMU (2002) kommt es dagegen wahr-
scheinlich zu einer Unterschatzung der N-Eintrdge in den
Wald, was auf ein zu niedriges v, ., zurlickzufiihren ist.

Zur Depositionsgeschwindié keit fir Walder in Nordwest-
deutschland existiert lediglich der von Ddmmgen (2005) ge-
nannte Wert von 1,6 cm s”. Die Verwendung dieser v, ..
kdnnte zu treffenderen Ergebnissen fiihren; sie wiirde zu
Depositionen fiihren, die zwischen deren nach BMU (2002)
und LAI (2012) liegen. Inwieweit diese Depositionsgeschwin-
digkeit fir andere Regionen gilt, ist allerdings offen.

Eindeutig erscheint allenfalls, dass die Gradienten der
Zusatzbelastungen, die aus Messungen der Kronentraufe
und Modellen resultieren, nicht tibereinstimmen.

Die Ursache hierfiir ist in den Konzentrationen zu suchen;
auch hier ist der mit wachsender Entfernung vom Stall beob-
achtete Gradient bei den modellierten Werten deutlicher
ausgepragt als bei den gemessenen. Dies wird als Hinweis
darauf gewertet, dass die Modellierung der Zusatzbelastung
unter Verwendung von AUSTAL2000 zu Uberarbeiten ist.
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