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1 Konflikt

Bei der Haltung von Tieren und beim Abbau tierischer Ex-
kremente werden in nicht unerheblichem Umfang Gase
frei gesetzt. Neben den Treibhausgasen Methan (CH,)
und Lachgas (N,O) ist Ammoniak (NH,) dabei von be-
sonderer Bedeutung. Im Rahmen der Genehmigung von
Tierhaltungsanlagen hat der Immissionsschutz in den ver-
gangenen Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen.

Tierhaltungsanlagen, die nicht nach den Vorschriften des
Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG) genehmigt
werden, unterliegen im Rahmen ihrer Baugenehmigungs-
pflicht auch einer immissionsschutzrechtlichen Betrachtung
(§ 22 Abs. 1 Nr. 1 u. 2 BImSchG).

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens fir Tierhal-
tungsanlagen werden daher die Ammoniakimmissionen
mit den Auswirkungen auf Okosysteme und empfindliche
Pflanzen auf der Grundlage der TA-Luft 2002 beurteilt.

Wie am Beispiel der Legehennenanlage bei Roggosen
(Abb. 1) zu sehen ist, entwickeln sich die Landwirtschafts-
betriebe immer mehr zu industrieartigen Unternehmen.

Abb. 1: Legehennenanlage bei Roggosen

Die Anlagen der Tierhaltung werden groRer, in Verbindung
damit erhéht sich die Konzentration der Tiere auf kleinstem
Raum. Neue Technologien fihren zu einer raschen Zunahme
landwirtschaftlicher Produktionsstatten. So werden die Gase
aus derartigen Anlagen mittels kostenintensiver Verfahren
gereinigt. Kritisch zu beleuchten sind allerdings Angaben
zum Wirkungsgrad der Reinigungssysteme aus Tierhaltungs-
anlagen. So wird bei Schweinemastbetrieben inzwischen mit
einer 90 prozentigen Reinigung der Stallabluft gerechnet.

Wenig verlassliche Angaben gibt es hinsichtlich der Am-
moniakemissionen aus Biogasanlagen und deren Auswir-
kungen auf Okosysteme und empfindliche Pflanzen. In-
dustriekomplexe, wie die Biogasanlage ,Penkun® (Abb. 2)
erzeugen Energie aus nachwachsenden Rohstoffen und
bilden somit einen wesentlichen Bestandteil des Energie-
konzeptes des Landes Brandenburg.

e

Abb. 2: Biogasanlage bei Penkun

2004 waren im Land 31 Anlagen mit einer Leistung von
16 MW registriert. 2010 waren es schon 190 Biogasanlagen
mit einer Leistung von 120 MW. Im Rahmen von Sonderfall-
prufungen sind die Risiken fiir den Wald zu klaren. Hierzu
fehlen allerdings haufig verlassliche Angaben zur Empfind-
lichkeit unserer Standorte, zur Bewertung der Nachhaltig-
keit von Standortsveranderungen sowie zur Reversibilitat
von stickstoffbedingten Veranderungen. Letztendlich muss
die Intensitat der Veranderungen oder Schaden in den Wal-
dern zuverlassig bewertet werden.

Die nachfolgende Darstellung von Ergebnissen zur Diag-
nose und Behandlung stickstoffbelasteter Walder dienen
der Versachlichung bei der Losung des Konfliktes zwischen
Land- und Forstwirtschaft.

2 Untersuchungsprogramm

Ausgehend von der Komplexitdt des Vorhabens zur Kia-

rung des Ursache—Wirkungsgefiiges wurde das Untersu-

chungsprogramm maoglichst praxisnah angelegt. Die Unter-

suchungsschwerpunkte waren:

» Ammoniakeintrage (Immission, Deposition)

» Standort (bodenchemischer Zustand, Sickerwasserqua-
litat)

» Vegetation und Humuszustand

» Biomarker, Vitalitdit und Ernahrung von Einzelbaumen
und Bestanden.

Im Untersuchungszeitraum zwischen 2007 und 2011 wur-

den einmalige Erhebungen auf 50 Flachen durchgefihrt.

Dazu gehdren Schadansprachen der Besténde, ertrags-

kundliche Erhebungen, Vegetationsansprachen und Bo-

denbeprobungen. So wurden 653 Bodenproben, d.h. 7836

Analysendaten bereitgestellt.

Die Flachen wurden als Transekt von der Quelle bis
maximal 1000 m von den Tierstéllen angelegt. Pro Flache
(25 * 25 m) wurden 5 Probepunkte festgelegt und bis maxi-
mal 2,0 m Tiefe schichtweise beprobt.
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In Abbildung 3 sind Lage sowie die mittleren Immissions-
konzentrationen auf den Flachen dargestellt.

Da nicht alle Flachen parallel im vollen Umfang beobach-
tet werden konnten, wurde eine Auswahl reprasentativer
Flachen vorgenommen und mit unterschiedlicher Inten-
sitat zeitlich gestaffelt untersucht. Neben den einmaligen
Erhebungen erfolgten begleitende biochemische Untersu-
chungen auf 11 Flachen unter Einbeziehung der Baumarten
Kiefer, Eiche, Buche und Birke. Zusatzlich wurden die Stoff-
konzentrationen in den Sickerwassern vierteljahrlich unter-
sucht. Auf 20 Flachen wurden monatliche Messungen der
Ammoniakkonzentrationen vorgenommen. 2011 wurden
an 4 Standorten waldbauliche Versuchsflachen angelegt.
Neben den waldbaulichen Aspekten werden Immissionen,
Depositionen, die Witterung sowie die Sickerwasseraustra-
ge permanent erfasst.

3 Risikoabschatzung der Emittenten

Die Anforderungen zum Schutz vor schadlichen Umwelt-
einwirkungen werden in Nr. 4 der TA-Luft 2002 festgelegt
und beziehen sich sowohl fir die nach BImSchG geneh-
migungsbedurftigen als auch die nach Baurecht zu ge-
nehmigenden Tierhaltungsanlagen. Erganzend dazu gibt
es zwischenzeitlich eine Reihe von Vorschriften und Erlas-
se. Diese konkretisieren die Forderungen der TA-Luft, die

als Verwaltungsvorschrift des Bundes eine weitreichende
rechtliche Wirkung hat.

Zur Abschatzung des Risikos fur den Wald, das von den
Landwirtschaftsbetrieben Brandenburgs ausgeht, wurden die
Ammoniakemissionen (Emissionsfaktor * Anzahl Tierplatze)
den bekannten Schwellwerten (Abb. 4) gegeniber gestellt.

Hg/m3
60—

50—

40—

30

20—

10

=

=

I |
Biogas 1 t/a Rinder 38t/a Huhner 24 t/a

Abb. 4: Ammoniakemissionen charakteristischer Landwirt-
schaftsbetriebe
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Abb. 3: Lage der Untersuchungsfldchen und Reviere (alt)
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Der Grenzwert der TA-Luft von 10 ug/NH,m?* wird bereits
bei Quellstarken von 5t NH,/a in 100 m Entfernung von den
Stallen erreicht. Neben der Modernisierung und Zunahme
der Tierhaltung in Brandenburg wurden in den vergangenen
Jahren mehr als 150 Biogasanlagen mit zunehmender Lei-
stung errichtet. Diese Anlagen arbeiten umweltfreundlich
und stellen hinsichtlich des N-Eintrages fir den Wald kein
erhdhtes Risiko dar. Anhand der Messungen der Immissi-
onskonzentrationen mittels Passivsammler ist die Abnahme
der NH,-Konzentration in Abhangigkeit von der Entfernung
(Abb. 5) nachweisbar. Hohe bis sehr hohe Konzentrationen
werden noch bis 500 m vom Emittenten nachgewiesen.
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Abb. 5: NH;-Konzentration in Abhéngigkeit von der Entfer-
nung und Quellstérke

Die systematische Erfassung der Immissionen in unter-
schiedlicher Entfernung von den Anlagen ergab relativ
enge Zusammenhange zwischen der Quellstéarke und der
zu erwartenden mittleren Immissionskonzentration der Luft.
Der Verlauf der sogenannten Abklingkurven ist bei allen un-
tersuchten Anlagen ahnlich. Infolge der unterschiedlichen
Quellstarke erfolgt eine Parallelverschiebung der Kurven.

Bei Verwendung einer nichtlinearen Regression unter
Einbeziehung der Entfernung der Messplatze von den Stal-
len kann nach der Gleichung (SPSS Version 19) die mittle-
re Immissionskonzentration berechnet werden:

N — Immisseer = 30,11 + 0,36 * Quellstarke - 5,31 * LN (Entf.) + 2,00
B =0,81
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Abb. 6: Nomogramm zur Schétzung der Immissionskon-
zentration

Die Regression wurde in ein Nomogramm (Abb. 6) Uber-
fuhrt.

Ausgehend von der Quellstarke wird fur Entfernungen
von 10, 25, 50, 100, 200, 300, 400 und 500 m die zu er-
wartende Immissionskonzentration prognostiziert. Diese
Angaben sind vielfach in der Praxis bestatigt. Unter Be-
ricksichtigung der Schwankungsbreite der Messungen
(Wachstumsphasen, Aktivitdtsphasen, Witterungseinflis-
se) handelt es sich um ausreichend genaue Schatzungen
der zu erwartenden Immissionskonzentrationen.

4 Wirkungen auf den Waldstandort
4.1 Humusauflagen und Mineralboden

Dem Boden kommt eine Schlisselfunktion im Stoffhaus-
halt der Waldokosysteme zu. Die Veranderungen der
chemischen Eigenschaften der Waldbéden durch Stick-
stoffeintrdge sind in der Vergangenheit in zahlreichen Ar-
beiten (Hormann et al. 1990, Kopp. et al. 1995, MaTzner und
GrossHoLz 1997, SpangensBerc 2002) dargestellt worden.
So wird der Anstieg der N-Gehalte, eine Verengung der
C/N-Verhaltnisse infolge einer verstarkten Mineralisierung
der Humusauflagen in Abhangigkeit von der Entfernung
von der Stickstoffquelle beschrieben. Auch die Versaue-
rung der Boden infolge der Nitrifizierung des Ammonium
wird bei hohen Eintrage prognostiziert.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden
deshalb die Humusauflagen sowie die oberste Mineralbo-
denschicht besonders sorgfaltig analysiert. Insbesondere
wurde gepruft, ob zwischen der Intensitdt der Belastung
(Ammoniakkonzentration der Luft) und den bodenche-
mischen Veranderungen statistisch gesicherte Beziehungen
bestehen, die fir eine Prognose der Veranderungen der
Humusauflagen unter definierter N-Belastung verwendet
werden kdnnen.

In Abbildung 7 sind Boxplots der N—Gehalte von 128 Hu-
musauflagen in Kiefernbestanden dargestellt, die sich im
Bereich unterschiedlich hoher NH, Immissionskonzentratio-
nen der Luft befinden.
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Abb. 7: NHy-Konzentrationen (Klassen) der Luft und
N%-Gehalte der Humusauflagen

Anhand der Abbildung wird deutlich, dass es keinen stati-
stisch gesicherten Zusammenhang zwischen den N—Kon-



40 Massentierhaltung versus Waldgesundheit — Ergebnisse zur Diagnose und Behandlung stickstoffbelasteter Walder

zentrationen in der Luft und den N-Gehalten der Humusauf-
lagen gibt. Tierart, Standortsunterschiede, Bestandesalter
sowie forstliche Malnahmen wirken differenzierend und
Uberlagern das Eintragsgeschehen. Die Ergebnisse wurden
auf Kiefernbestande eingegrenzt, da sich im Vorfeld bereits
die Baumart als deutlich differenzierend herausstellte.

Ahnliche Ergebnisse stellten Morr et al. (2011) vor. Ins-
gesamt wird zwar von den Autoren ein Zusammenhang
zwischen der Entfernung von der Anlage und den boden-
chemischen Parametern beschrieben, sieht man sich al-
lerdings die Ergebnisse im Einzelnen an, wird die Abfolge
bei einer Reihe von Standorten unterbrochen. Unter der
aktuellen Emissionssituation in der Landwirtschaft treten
die Prozesse der Eutrophierung der Walder offenbar in den
Hintergrund.

4.2 Bodenversauerung

Im Rahmen einer statistischen Prifung der bodenche-
mischen Kennwerte von Humusauflagen in Kiefernbestan-
den wurden mittels Faktorenanalyse sowie DRIS (Diagnosis
and Recommandation Integrated System) zur Interpretati-
on der chemischen Eigenschaften von Humusauflagen in
N-Eintragsgebieten (Vergleich NORM mit IST) als domi-
nierender Prozess die Versauerung der Béden herausge-
arbeitet. Bei der Faktorenanalyse wird eine Strukturierung
der Datenmengen der Humusauflagen angestrebt. Es wird
durch die Herleitung hypothetischer GréRen sogenannter
Faktoren versucht, die Daten hinsichtlich ihrer Variation zu
erklaren. Faktor 1 wird vom pH-Wert des Bodens sowie den
basischen und sauren Kationen geladen. Die hohe Fak-
torenladung von Ca und Mg widerspiegelt den bekannten
Effekt der Basenauswaschung (Austausch) bei hohen Am-
monium—Eintragen. Die sauren Kationen verhalten sich ge-
gensatzlich. Die im Einflussbereich von Tierhaltungen auf-
tretende schrittweise Versauerung fihrt zu einem Anstieg
der Al- und Fe-lonen. Im Rahmen von DRIS werden die
einzelnen Nahrstoffrelationen untereinander verrechnet, so
dass man fir jede einzelne Nahrstoffrelation einen Index-
wert erhalt. Dieser gibt an, ob ein Nahrelement im Vergleich
mit der ,Normpopulation“ im Uberschuss oder im Mangel
vorhanden ist. Somit zeigen die Indexwerte an, ob eine Po-
pulation ausgeglichen ,versorgt® ist. Anhand der negativen
Indexwerte des pH-Wertes der Boden wird belegt, dass

Abb. 8: Kiefernkultur im Bereich einer Legehennenanlage
mit Merkmalen von K- und Mg—Mangel

durch N-Immissionen eine Versauerung der Standorte statt-
findet. Anhand der Nahrstoffversorgung der Gehdlze Iasst
sich diese Aussage beweisen. In einer Kiefernkultur direkt
im Bereich einer Legehennenanlage (70000 TP) treten gelb
verfarbte Baumchen (Abb. 8) mit braunen Spitzen auf.

Die Nadelspiegelwerte der untersuchten Baume bele-
gen, dass die Kalium- und Magnesium-Nadelspiegelwerte
(Abb. 9) im Mangelbereich liegen.
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Abb. 9: Mg—Nadelspiegelwerte im Bereich einer Legehen-
nenanlage

Diese Erscheinung in unmittelbarer Nahe zu Stickstoffquel-
len war bisher in dem Umfang nicht bekannt. Im Mittelpunkt
der bisherigen Betrachtungen standen die N-bedingten
Veranderungen, d.h. unter den technologischen Bedin-
gungen der aktuellen Tierhaltungsanlagen verandern sich
die Schadursachen infolge der Ammoniakeintrage.

4.3. Wirkungen auf die Bestédnde

Anhand der Bestandesbilder Iasst sich die Intensitat der
N-Eintrage abschatzen. Neben den oben beschriebenen
bodenchemischen Veranderungen fiihrt Stickstoff im Uber-
malf zu Schaden an den Gehdlzen bis hin zur Artenverschie-
bung der Bodenvegetation. So nimmt bei den Geholzen die
Frostresistenz ab, die Stomata werden vergroRert und da-
mit die Transpiration erhoht. Durch verstarkte Kronenbri-
che entstehen schwere Missbildungen in der Kronenarchi-
tektur. Die zunehmende Sattigung der Nadeln mit Stickstoff
zeigt sich anhand der Lédnge und Farbe der Nadeln. Mit zu-
nehmenden N-Nadelspiegelwerten werden die Nadeln lan-
ger (von 4—-6 cm auf 7-9 cm). Die Farbe wechselt von griin
zu blaugrin bis hin zu blau. Die langen Nadeln sind haufig
korkenzieherartig verdreht. Bei Uberséttigung der Nadeln
entstehen Vergilbungen bis hin zu braunen Nekrosen. Die
Nadellange nimmt deutlich ab (< 4 cm), es ist eine Buschel-
bildung zu beobachten. Die geschwéachten Gehdlze (Was-
serstress, Nahrstoffdisharmonien) werden verstarkt von
Pilzen und Insekten befallen. Daneben ist ein vermindertes
Wurzelwachstum nachweisbar. Wasser— und Nahrstoffauf-
nahme sind nicht mehr vollstandig gewahrleistet, die Ge-
fahrdung durch Windwurf nimmt zu. Wesentliche Kriterien
zur Bewertung der Bestande sind deshalb:
» Nadel- oder Blattverluste infolge der Schadigung des As-
similationsapparates. Es erfolgt fortschreitend der Abwurf
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mehrjahriger Nadeln, eine starke Reduktion der Nadel-

masse, Nadelverkirzungen bis hin zur Bischelbildung.

Vergilbungen und Verfarbungen der Nadeln oder Blat-

ter, zunachst blaugriine Verfarbungen, dann Ubergang

zu Vergilbungen bis hin zu braunen Nekrosen infolge di-

rekter Sdureschaden.

» Bestandesauflichtungen infolge hoher Sterberaten von
Baumindividuen bei Uberschreiten der Sattigungsphase.
Kronenbriiche, Kronenmissbildungen an Kiefernalthtlzern
sind Zeichen fiir die Aufldsungsphase der Bestande.

* In den Bestandeslicken bzw. auch lichteren Bestanden

entwickeln sich dichte Grasdecken. So ist die Ausbrei-

tung (Flachenanteil %) von Calamagrostis ein weiteres

Merkmal zur Einschatzung der Schadintensitat.

Die erhohte Labilitat der Besténde fiihrt letztendlich auch

zu einem starkeren Befall durch Insekten und Pilzen. Die

Mortalitat wird weiter erhoht.

Die Merkmale werden mit jeweils 5 Stufen zu Schadklassen

zusammengefasst. Die Schadensklassen korrelieren eng

mit den mittleren Immissionskonzentrationen der Standorte.

In Abbildung 10 ist der Zusammenhang zwischen der Im-

missionskonzentration und der Schadensklasse (Mittelwert

aus der Bewertung der Nadelverluste, der Bestandesauf-
lichtung, der Verfarbungen, der Vergrasung und des Befalls
mit Pilzen, Insekten) dargestellt.

In Bestédnden ohne erkennbare Schaden werden Ammo-
niakkonzentrationen der Luft <5 pug/m?® Luft ausgewiesen.
Stark geschadigt sind alle Bestande mit Ammoniakkon-
zentrationen der Luft >15 pg/m?®. Auch fur die einzelnen
Merkmale sind statisch gesicherte Beziehungen zwischen
den Schadauspragungen und der Ammoniakkonzentration
vorhanden.

4.4 Wirkungen auf die Baume

NH; wird nach seiner Emission schnell als NH, und NH,*
auf Blattoberflachen deponiert. Pflanzen nehmen NH,
hauptsachlich nach der trockenen Deposition als NH, aber
auch geldst im Wasserfilm durch die Stomata als NH,* auf.
Auch die Abwaschung von der Blattoberflache und ein Wei-
tertransport in den Boden ist mdglich. Der Transport in der
Pflanze erfolgt vom Apoplasten zum Cytoplasma des Me-
sophylls, wo die Assimilation von NH,* durch die Glutamat-
synthetase in Aminogruppen in den Plastiden stattfindet.

Sowohlim Blatt als auch nach der Aufnahme durch die Wur-
zeln werden Ammoniumionen rasch metabolisiert. Dabei wird
der Stickstoff des Ammoniaks in Aminosauren umgewandelt
und tragt somit zur Proteinsynthese bei. Die sofortige Assimi-
lation des Stickstoffs, d. h. die Bindung der Ammonium-lonen
an Kohlenhydrate, ist als Detoxifikationsprozess aufzufas-
sen. Sie erfordert sowohl die Bereitstellung von Energie- und
Reduktionsaquivalente, als auch von Kohlenhydraten sowie
das Vorhandensein entsprechender Enzymsysteme. Diese
Prozesse sind folglich photosyntheseabhangig und somit
werden die Entgiftungspotenziale eines Baumes wesentlich
von der Effizienz des Kohlenhydrathaushaltes bestimmt.
Typisch fur derartig stickstoffbelastete Bestande ist der hohe
Chlorophyligehalt in den Nadeln bzw. Blattern, der sich visu-
ell in der blaugriinen Farbe widerspiegelt.

In den Abbildungen 11—13 sind Kiefernnadeln aus Be-
stdnden mit unterschiedlicher Auspréagung der stickstoffbe-
dingten Schaden (gering, mittel, hoch) dargestellt.

In Eichenbestanden (Abb. 14—16) sind die stickstoffbe-
dingten Veranderungen meist noch deutlicher. Hier zeigt
sich, dass alle zusatzlichen exogenen Faktoren, die die
Photosyntheserate einschranken (z.B. geringe Wasser-
verfugbarkeit), die Ammoniumtoleranz vermindern. Der
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Abb. 10: Stickstoffbelastung und Schadensklasse des Bestandes
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Abb.11: Normalwlichsige Kiefer
(N-Gehalt der Nadeln <18 mg/g TM)
mit griinen, mittellangen Nadeln auf
Sand-Standorten

Abb. 14: Normalwiichsige Eichen
(N-Gehalt der Blétter <20 mg/g TM)
mit griinen, mittelgroBen Bléttern auf
Sand-Standorten

Abb. 12: Mit Stickstoff geséttigte
Nadeln (21-25 mg N/g TM), groR3e,
meist blaugriine Nadeln

Abb. 15: Mit Stickstoff geséttigte
Eichen (N-Gehalt der Blétter 20— 24
mg/g TM) mit dunkelgriinen, Blét-
tern und dicht belaubten Kronen auf
Sand-Standorten, meist ist bereits ein
hoher Totastanteil vorhanden

Abb. 13: Direkte Schéden der Nadeln
(Séureschéden) durch Ammoniak-
konzentrationen der Luft >40 ug/m?
sterbende Triebe bis einzelne Bdume

Abb. 16: Stark geschédigte Eichen
(N-Gehalt der Blatter >25 mg/g TM),
stark vergrast, durch Wasserstress
zusétzlich geschédigt, auf Sand-
Standorten

erhohte Wasserbedarf und das verminderte Stickstoff-Auf-
nahmevermdgen fuhren viel friher zu Schaden in diesen
Bestanden, da infolge des Stickstoffeintrages friihzeitig
eine flachige Vergrasung einsetzt, die aufgrund ihres hohen
Wasserverbrauchs die Instabilitat erhoht.

Zusatzlich zur visuellen Beurteilung der Bestande er-

folgten 2007 und 2008 begleitende chemische bzw. bioche-
mische Untersuchungen von jeweils 6 Baumen in ausge-
wahlten Kiefern- und Eichenuntersuchungsflachen.
Die hochsten Stickstoff-Nadelspiegelwerte aller unter-
suchten Kiefernflachen mit mehr als 25 mg N/g TM wurden
in der Nahe einer Legehennenanlage mit Emissionswerten
von 24 t/a nachgewiesen und waren somit signifikant héher
als die Stickstoff-Nadelspiegelwerte der Kiefern, die in der
Nahe einer Rindermastanlage mit Emissionswerten von
38 t/a standen (Abb. 17).

Im Ergebnis der Stickstoffassimilation wird der Pool an
I6slichen Aminosauren stetig aufgefillt. Innerhalb des
Spektrums der I6slichen Aminosauren wird vor allem Argi-
nin (bis zu 50 % des Gesamtaminosauregehaltes) angerei-
chert. Darin ist sowohl eine Form der Stickstoffspeicherung
als auch ein pflanzlicher Entgiftungsmechanismus zu se-
hen. Das enge C:N-Verhaltnis qualifiziert diese Aminosaure

Stickstoff in Nadeln [mgfg Th]

N= 12 12 12

Biogas E = 1tfa Hihner E = 24 tfa
RinderE = 35t/a

Arginin [urmalfg Th)

200

150

100

********************** Nj

== -

] M -

BiogasE=1t/a Hihner E = 24 tfa
Rinder E = 38 t/a

Abb. 17: Stick-
stoffgehalt in den
vorjéhrigen Kiefer-
nadeln in Abhén-
gigkeit von der
Emissionsquelle
und -héhe

Abb. 18: Arginin-
gehalt in den bei-
den letztjéhrigen
Kiefernadeln in
Abhé&ngigkeit von
der Emissions-
quelle und -h6he
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zu einem effektiven Stickstofffanger und qualifiziert sie zu
einem Indikator fir die Stickstoffbelastung einer Pflanze
(Beck et al. 2007). Korrelierend zu den N-Nadelspiegel-
werten wurden mit mehr als 100 nmol Arginin/mg TM die
hoéchsten Gehalte in den Kiefern in der Nahe der Legehen-
nenanlage nachgewiesen (Abb. 18).

Die Stickstoffgehalte in den untersuchten Eichenblattern
lagen in beiden Untersuchungsjahren zwischen 24 mg/g
TM und 37 mg/g TM und damit deutlich héher als in den
Nadeln der Kiefernbestande (Abb. 19).

In Stickstoff-unbeeinflussten Eichenblattern betragt der
Gehalt 16slicher Aminosauren 14—16 umol/g TM. N-Bela-
stung fuhrt auch bei der Eiche zu einer vermehrten Synthe-
se loslicher Aminosauren, so dass die Aminosauregehalte
bis auf das 4-fache ansteigen kénnen. Insgesamt sind je-
doch die Aminosauregehalte deutlich geringer als bei der
Kiefer. Vergleichbar mit der Kiefer ist auch bei der Eiche
eine verstarkte Argininsynthese in den Blattern nachweis-
bar, wobei jedoch die absoluten Gehalte weit unter denen
in der Kiefer liegen (10 ymol/g TM bei der Eiche im Ver-
gleich zur Kiefer mit 110 ymol/g TM) (Abb. 20).

a0

Abb. 19: Stick-
stoffgehalt in den
Eichenbléttern in
0] Abhé&ngigkeit von

Hithner E = 24 t/a der Emissionsquel-
le und -héhe

Stickstoffgehalt in den Blattern [madg Th]

BiogasE=1t/a

20

Abb. 20: Argi-
@ | ningehalt in den
m | Eichenbléttern in
ol — — _ Im= | Abhéngigkeit von
BiogasE = 1ta Hihner E = 24 tia der Emissionsque[.
le und -héhe

Arginingehalt [umolfg Th]

Rinder E = 38 t/a

5 Handlungsempfehlungen fiur den Praktiker

Neben der Risikoabschatzung der Emittenten, der Bewer-
tung der Wirkungen von Stickstoffeintragen auf den Wald
sind fur den Praktiker vor allem die Handlungsoptionen von

Interesse, die sich im Rahmen eines Genehmigungsverfah-

rens anbieten. Nachfolgend sind einige Aspekte aufgefiihrt:

+ Die Mitwirkung bei Genehmigungsverfahren als TOB
(Trager offentlicher Belange). Dazu gehéren Forderung
nach Waldgutachten oder Nutzung des Einspruchsver-
fahren.

» Waldumbau zu Mischbestande, Férderung der Stickstoff-
verwertung durch die Bestande, Anbau von N-vertrag-
lichen Gehdlzen.

» Waldrandgestaltung

« Aufbau von Immissionsschutzwald, bei bodennaher Lif-
tung auch Erdwalle und Schutzzaune.

» Schaffung nahezu geschlossener Stoffkreislaufe durch

Aufbau von Kurzumtriebsplantagen (Energieholzanbau).
Nachfolgend werden Empfehlungen fiir die Gestaltung von
Immissionsschutzwald zusammenfassend dargestellt. Ne-
ben der rein praktischen Gestaltung sind allerdings auch wei-
tere Aspekte von Immissionsschutzwald, wie forstliche Be-
handlung sowie rechtliche Bewertung der Flachen zu klaren.

5.1 Immissionsschutzwald

Walder weisen in Abhangigkeit von ihrer Baumartenzu-
sammensetzung und Struktur eine groRe Oberflachenrau-
higkeit auf und sind dadurch ein effektiver Filter fur Luft-
verunreinigungen. Sowohl trockene gas- und staubférmige
Luftinhaltsstoffe als auch durch die Luftfeuchtigkeit geléste
Substanzen werden auf der Oberflache der Blattorganen
abgelagert, teilweise durch diese aufgenommen oder durch
Niederschlagsereignisse wieder abgewaschen und letzten
Endes in den Stoffkreislauf des Walddkosystems integriert.
Die Eintrage (Depositionen) in Waldbestande Ubertreffen
die Freilandbetrage, abhangig von Baumart und Bestan-
desstruktur, um etwa das 1,5- bis 3-fache. Der Immissions-
schutzwald soll folgende Wirkungen entfalten:

» Eingrenzung von Ammoniakimmissionen,

* Filtern und akkumulieren von Ammoniak und

* Reduzierung der Ammoniakmengen im Ferntransport.

5.1.1 Anlage von Immissionsschutzwald

Lage um die Tierhaltungsanlage (Immissionsquelle)
Die Gelandeausdehnung der Schutzpflanzung um die Immis-
sionsquelle wird von der durchschnittlichen jahrlichen Wind-
verteilung, dem standortspezifischen Ausbreitungsverhalten
der Schadstoffe sowie der Entliftungstechnologie der Tier-
haltungsanlage (Giebel-, First- und/oder Schlotentliftung)
bestimmt. Unabhangig hiervon sollte, um sehr hoher Direkt-
eintrage von Stickstoff mit letaler Wirkung fur die Schutz-
pflanzung zu vermeiden, ein gesondert bewirtschafteter
Schutzstreifen zwischen Tierhaltungsanlage und Schutz-
pflanzung angelegt werden. Dieser etwa 30 bis 50 m breite
Streifen ist mit schnell wachsenden Geholzen (Energieholz)
oder landwirtschaftlichen Kulturen zu bewirtschaften. Ziel ist
es, hierbei in kurzen Zeitrdumen mdglichst viel Stickstoff zu
akkumulieren und aus dem Okosystem zu entfernen.

Horizontale und vertikale Struktur

Die aerodynamische Wirkungsweise sowie die Filterlei-
stung der Schutzpflanzungen werden neben der Baum-
und Strauchartenzusammensetzung mafgeblich durch
ihren strukturellen Aufbau bestimmt. Grundséatzlich sind
hierbei die Faktoren Schutzstreifentiefe und -hohe, ver-
tikaler Schichtaufbau und Firstlinienform entscheidend.
Die durch Grunert et al. (1984) durchgefihrten Wind-
kanal- und Freilanduntersuchungen dienten mafl3geblich
zur Ermittlung der effektiven strukturellen Merkmale von
Schutzpflanzungen und der geeigneten Gehdlzarten. Auf-
bauend auf die Ergebnisse dieser Untersuchungen haben
Hormann und GRUNEBERG (1990) Filterwaldstreifen als wald-
bauliche Mdglichkeit zur Minderung der Fremdstoffeintrage
in Waldern untersucht und beschrieben. Die im Folgenden
beschriebene Methodik basiert maRgeblich auf den Unter-
suchungsergebnissen oben genannter Autoren sowie den
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Empfehlungen des Sachsischen Staatsministerium fur Um-
welt und Landwirtschaft (2005) zur Anlage von Immissions-
schutzwald.

Der Aufbau der Schutzpflanzung ist horizontal in drei Ab-
schnitte gegliedert, welche sich in ihrer vertikalen Struktur
unterscheiden.

I. Abschnitt (Frontstreifen)
Dieser ca. 30 m breite Abschnitt gliedert sich in einen lo-
ckeren Oberkronenraum bestehend aus Baumen 1. Ord-
nung, einem maRig lockeren Mittelkronenraum bestehend
aus Baumen 2. Ordnung sowie einem dichten bodennahen
Raum bestehend aus Strauchern.

Die rasch luvseitig bodennah eindringenden Luft (Giebel-
und Firstentliftung) wird abgebremst und aufwarts bis in
den Oberkronenraum gelenkt und gefiltert.

II. Abschnitt (Mittelstreifen)

Dieser ca. 50 m breite Abschnitt besteht aus einem dicht
geschlossenen Ober- und Mittelkronenraum mit einer ge-
schlossenen Firstlinie.

Luv Lee

W A Abschnitt 1 o Abschnitt 2 ald Abschnitt 3 o

| Schneliwiichsige Baume |

Fillbdume,
Baume Il

LAl

L0 0 80 100 m

I Quelle: Sdchsisches Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft (200 5) |

Abb. 21: Struktur eines Immissionsschutzwaldes

Die bereits durch den Frontstreifen abgesenkte Windge-
schwindigkeit wird weiter verringert und fuhrt, verbunden
mit niedriger Turbulenzintensitat, zum Heruntermischen der
Luftmassen Uber den Mittelkronenraum bis in den boden-
nahen Bereich.

I1l. Abschnitt (Waldrand)

Der aus Baumen 2. Ordnung und Strauchern bestehende
10 bis 20 m breite Waldrand hat neben der Filterfunktion die
Aufgabe, die vorgelagerten Abschnitte leeseitig vor allem
gegen Windereignisse zu schitzen.

5.1.2 Baum- und Straucharten

Um die optimale Form- und Dichtestrukturen von Immissi-
onsschutzwaldern zu erreichen, missen die Geholzarten
neben ihrer Schadstoffvertraglichkeit, Standortseignung
und Wuchsverhalten auch nach ihrem Vermégen Luftwider-
stand zu leisten (Durchstrombarkeit) und ihrer Aerosolfilter-
wirkung ausgewahlt sowie in den einzelnen Abschnitten der
Schutzpflanzung eingesetzt werden. Grundsatzlich werden
diese Faktoren von der Kronenstruktur der Gehdlze sowie
der Flache (m?m?® Kronenraum) und Oberflachenrauhig-
keit ihrer Blattorgane beeinflusst. Dartiber hinaus sind die
Dichte, die Hohe und die Tiefe der Schutzstreifen bestim-
mend. Die von GRUNERT et al. (1984) ermittelten Werte des
Durchstrémungswiderstandes und des Filtervermdgens der
dichtesten Geholzarten Feldahorn, Spatbliihende Trauben-
kirsche, unterscheiden sich von den Werten der lockerer
strukturierten Arten, wie z. B. Pappelarten, um das Zwei- bis
Dreifache.

Tab. 1 zeigt eine Auswahl geeigneter Gehdlze fir die An-
lage von Immissionsschutzwald um Tierhaltungsanlagen.

Kategorie Arten Wuchshoéhe Licht optimale PflanzengroBe
Balsampappel >20m L 70-150 cm
Robinie 20-30m L 100-120 cm
Biume I. Ordnung Stieleiche 20-40m L 50-100 cm
Roteiche 20-40m L 50-100 cm
Spitzahorn 20-30 m (L)-H 10-20 cm
Schwarzkiefer 20-45m L 120-150 cm
Feldahorn 3-15m H 120-150 cm
Biume II. Ordnung Eschenahorn 5-20m L 120-150 cm
bzw. Straucher Feuerahorn 3-6m L-H 80-100 cm
Weilddorn bis 10 m L-(H) 80-100 cm
Pfaffenhitchen 1,7-6 m L-S 80-100 cm
Schwarzer Holunder >7m L-S 80-100 cm
Roter Holunder >7m L-S 80-100 cm
Straucher Europ. Feuerdorn bis 7 m L 80-100 cm
Zaubernuss bis 7 m L-H 80-100 cm
Falscher Jasmin bis 7 m L-(S) 80-100 cm
Rainweide bis 15 m H-S 80-100 cm

Quelle: Sachsisches Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft (2005)

Tab. 1: Gehdlze fiir die Anlage von Immissionsschutzwald
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Beurteilung der Wirkungen
von Ammoniakeintragen

Erneute Prifung/
Ablehnung !!

Erneute Priifung/
Ablehnung I

Stellungnahme
TOB
Entscheidungs
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in Waélder
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kleinflachig/
unbedeutend

Abb. 22: Schematische Darstellung der Priifschritte in einem Genehmigungsverfahren

5.2 Mitwirkung im Genehmigungsverfahren

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens fur Tierhal-
tungsanlagen werden die Ammoniakimmissionen mit den
Auswirkungen auf Okosysteme und empfindliche Pflanzen
auf der Grundlage der TA-Luft 2002 beurteilt. Liegen Hin-
weise vor, dass Okosysteme oder empfindliche Pflanzen
gefahrdet sind, werden die Forstbehdrden, als TOB durch
das LUA in das Genehmigungsverfahren eingebunden.
Hierbei sind durch die TOB eine Reihe von Prifschritten
(Abb. 22) erforderlich, um Schaden in den Waldern zu ver-
hindern. Die praktische Verfahrensweise sollte folgende
Schritte enthalten:

» Vorprifung, Klarung der Emissionssituation im Grof3raum,
Viehdichte u. w. nach TA-Luft. Vertiefende Erlauterungen
sind im LAI-Papier enthalten.

» Fast zeitgleich sollten solche Fragen, wie Schutzstatus
des Gebietes, Eigentumsform und Waldfunktion gepruft
werden.

Gibt es hierbei keine Einschrankungen, kann aus forstlicher

Sicht die Zustimmung erfolgen. Sind allerdings Gefahr-

dungen des Waldes durch die geplante Tierhaltung zu er-

warten, sollte der TOB die Forderung nach einem Sachver-
stdndigengutachten stellen. Im Waldgutachten ist einerseits
der aktuelle Zustand des Waldes im Untersuchungsgebiet

(mindestens 1000 m Radius um die Anlage) zu dokumen-

tieren und anhand der geplanten NH,-Zusatzbelastung eine

prognostische Einschatzung der zuklnftigen Entwicklung
des Waldes zu geben. Die Inhalte eines Waldgutachtens
sind bei StroHBacH et al. (2003), StroHBAcH (2007) und

StrRoHBACH (2012 in Vorbereitung) beschrieben. Die Forstbe-

horde sollte im Rahmen des Waldgutachtens eng mit dem

Sachverstandigen zusammenarbeiten. Sind Mdglichkeiten

des Waldumbaus oder des Schutzes des Waldes durch den

Aufbau von Immissionsschutzwald gegeben bzw. sind die

zu erwartenden Schaden kleinflachig und unbedeutend,

kann das Vorhaben toleriert werden. Bei zu erwartenden
gro¥flachigen und wesentlichen Veranderungen sollte eine
erneute Prufung bzw. Ablehnung des Antrages erfolgen.

6 Fazit

Mit den vorliegenden Untersuchungen werden ausgewahlte
Aspekte zur sachgerechten Einschatzung und Beurteilung
von Tierhaltungen in der Nahe von Waldern dargestellt.
Ausgehend von einer zunehmenden Industrialisierung der
Landwirtschaft bestehen aktuell Wissensdefizite bei der Ri-
sikoabschatzung dieser Anlagen.

Die systematische Erfassung der Immissionen in un-
terschiedlicher Entfernung von den Anlagen ergab relativ
enge Zusammenhange zwischen der Quellstérke und der
zu erwartenden mittleren Immissionskonzentration der Luft.
Der Grenzwert der TA Luft von 10 pg/NH, m*® wird danach
bereits bei Quellstarken von 5 t NH,/a in 100 m Entfernung
von den Stéllen erreicht.

Deutliche Schaden in den Bestdnden werden bei Am-
moniakkonzentrationen der Luft oberhalb von 15 pg/m?
nachgewiesen. Hohe bis sehr hohe Konzentrationen wer-
den noch bis 500 m vom Emittenten gemessen. Neben der
Modernisierung und Zunahme der Tierhaltungsanlagen
in Brandenburg wurden in den vergangenen Jahren auch
mehr als 150 Biogasanlagen errichtet. Diese Anlagen ar-
beiten umweltfreundlich und stellen hinsichtlich des N-Ein-
trages fur den Wald kein erhohtes Risiko dar.

Tendenziell wird im Umfeld von Tierhaltungen eine zuneh-
mende Versauerung der Humusauflagen festgestellt. Hier
sind neue Konzepte fur die Behandlung und Revitalisierung
der Standorte erforderlich. Neben der visuellen Bewertung
der Schadintensitat in Bestanden sind Untersuchungen der
Blatt- oder Nadelspiegelwerte zur Beurteilung des aktuellen
Schadgeschehens geeignet. Aufgrund der Komplexitat des
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Schadgeschehens sind zur eindeutigen Identifizierung bio-
chemische Untersuchungen erforderlich. So gilt die Amino-
saure Arginin als der Indikator fir die Kennzeichnung der
Stickstoffbelastung der Gehodlze.

Im Rahmen einer Vielzahl von Mdglichkeiten zur Minde-
rung der Stickstoffwirkungen stellt ein funktionsgerechter
Immissionsschutzwald eine wirksame Moglichkeit dar, die
Folgen von Emissionen zu mindern.
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