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Kurzfassung

Der im deutsch-niederlandischen Grenzgebiet liegende ,Internationale Naturpark Bourtanger
Moor/Bargerveen” zeichnet sich durch zahlreiche noch verbliebene Moore aus, deren Lage
inmitten einer landwirtschaftlich intensiv genutzten Region aufgrund der erhéhten Stickstoff (N)-
Deposition aus der Atmosphdre eine zusatzliche Belastung fir die durch Torfabbau und
Wassermangel z.T. bereits stark degradierten Moorgebiete bildet. Aus den sehr
unterschiedlichen Nutzungsanspriichen in dieser Region ergeben sich unvermeidliche Konflikte
zwischen Landwirtschaft und Naturschutz, die in dieser Studie aufgegriffen wurden. Gemessene
Jahresmittelwerte der Ammoniak (NHs)-Konzentrationen auf den Hochmoorflachen von 3,9 bis
5,6 ug m? lagen auf dem Niveau landwirtschaftlich intensiv genutzter Raume. Eine effektive
abschirmende Wirkung haben die an und in den Mooren vorkommenden Gehdlzreihen mit einer
Minderungswirkung von 14-18 %. Mit insgesamt sechs weitgehend unabhdngigen Verfahren
wurden N-Depositionen von 21 bis 25 kg ha™ a™ ermittelt. Damit sind die Critical Loads, welche
fir die untersuchten Hochmoortypen bei etwa 5 bis 10 kg ha'a® liegen, deutlich iberschritten.
Die innerhalb des Untersuchungsgebietes freigesetzten NHs-Emissionen tragen zu einem Anteil
von 23 % zur Stickstoffbelastung bei, etwa 7 % stammen aus deutschen und 1 % aus
niederlandischen Stallen. Mit 13 % wird der groBte Beitrag durch die Ausbringung von
Wirtschaftsdliingern (Gille) und Garsubstraten von deutschen landwirtschaftlichen Flachen
freigesetzt. Deutlich geringer ist der niederldandische Anteil von 1,6 %. Dies ist sowohl auf den
verstarkten Einsatz emissionsmindernder Ausbringungstechniken als auch auf den deutlich
niedrigeren Flachenanteil im Untersuchungsgebiet zurlickzufihren. 77 % der N-Depositionen
gelangen (iber den Ferntransport in die Moore des Untersuchungsgebietes. Auch die N-
Deposition Uber Ferntransport stammte Gberwiegend aus NH3-Emissionen der Landwirtschaft. In
einem Szenario wurde unter Beriicksichtigung aller technischen Maoglichkeiten (teilweise zurzeit
nur in den Niederlanden gebraduchlicher Verfahren) zur Abluftreinigung und Giilleausbringung
eine maximale Minderung der NHs-Emissionen im Untersuchungsgebiet von 64 % berechnet. Das
groRte Minderungspotenzial von ca. 2 kg ha™ a™* Depositionsminderung besitzt die Ausbringung
von Wirtschaftsdlingern mittels Injektionsverfahren. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass regionale
NHs-Minderungskonzepte alleine nicht ausreichend sind, um die untersuchten Moorgebiete vor
schadlichen Stickstoffeintragen zu schitzen. Regionale Emissionsminderungskonzepte sollten
daher in umfassende nationale und internationale Strategien zur Minderung der NH3-Emissionen
aus der Landwirtschaft eingebunden werden.

Schliisselworter: Stickstoffdeposition, Hochmoore, Ammoniak, Landschaftspflege-
malknahmen, Handlungsempfehlungen



Abstract

The ‘International Nature Park Bourtanger Moor/Bargerveen’ located at the German-Dutch
border region is characterized by numerous remaining raised bogs within an intensively managed
agricultural landscape and is thereby subjected to elevated nitrogen (N) deposition from the
atmosphere. This situation leads to unavoidable conflicts of interest between agriculture and
nature conservation, which are being investigated in this study. Measured annual means of
ammonia (NHs) concentrations at the study sites were between 3.9 and 5.6 ug m, thus on the
same level as values for arable sites. Grove lines form an effective protection against NH3
dispersion with a mitigation potential of 14-18 %. N deposition was determined by six
independent methods and was found to be in a range from 21 to 25 kg ha™ yr'l. These results
show that bog-specific critical loads of 5 to 10 kg ha™ yr'1 were clearly exceeded. NH; emissions
from the study area contribute 23 % to the overall nitrogen load that is locally deposited. 7 % and
1 % originate from German and Dutch stables, respectively. While the highest share of 13 % is
released through the application of farm fertilizer (slurry) and fermented substrate from German
arable land, only 1.6 % is emitted from Dutch sites mainly due to more efficient low-emission
techniques and the smaller Dutch part of the study site compared to the German part. 77 % of
the overall N deposition into the peatlands of the study area originates from non-local — but
nevertheless agricultural — sources with the nitrogen being transported over long distances. A
maximum reduction of NH3; emissions within the study area under consideration of all technical
capabilities for waste air quality control and slurry application (some of them currently only used
in the Netherlands) were found to be 64 %. Deposition can be reduced by ca. 2 kg ha™ yr*
through injection of fertilizer into the soil. The results show that regional NH3; mitigation concepts
are not sufficient to protect the studied peatland sites against harmful excess nitrogen loads.
Thus, regional concepts should be integrated into comprehensive national and international
strategies to achieve an effective reduction of NH; emissions from agricultural activities.

Key words: Nitrogen deposition, Peatland ecosystems, Ammonia, Landscape
conservation measures, Policy recommendations



Zusammenfassung

Der im deutsch-niederlandischen Grenzgebiet liegende ,Internationale Naturpark Bourtanger
Moor/Bagerveen” zeichnet sich durch zahlreiche noch verbliebene Moore eines einst zu den
groRten Hochmooren zdhlenden Komplexes Europas aus. lhre Lage inmitten einer gleichzeitig
landwirtschaftlich intensiv genutzten Region bildet aufgrund der erhohten Stickstoff (N)-
Depositionen eine zusatzliche Belastung fiir die durch Torfabbau und Wassermangel z.T. bereits
stark degradierten Moorgebiete. Hochmoore sind gegeniiber Nahrstoffeintrage besonders
empfindlich; ihre an Stickstoffmangel angepassten Pflanzenarten kénnen hierdurch im
Konkurrenzkampf um Raum und Licht unterliegen. Bereits geringe N-Eintragsraten (critical loads)
haben negative Auswirkungen auf die Vitalitdt und Zusammensetzung der Hochmoorpflanzen.

Aus den sehr unterschiedlichen Nutzungsansprichen in dieser Region ergeben sich
unvermeidliche Konflikte zwischen Landwirtschaft und Naturschutz, die in dieser Studie
aufgegriffen wurden. Dabei standen einerseits Fragen zur aktuellen Hohe der Stickstoffbelastung
im Vordergrund. Hierzu sollten anhand verschiedener Messmethoden und Computermodelle die
Belastung der Moore durch Ammoniak ermittelt werden. Dariber hinaus sollten Méglichkeiten
aufgezeigt werden, die zu einer Senkung der Stickstoffbelastung flihren. Diese stellten die
Grundlage fir unterschiedliche Szenarien, deren Kosten und Nutzen einander gegenibergestellt
wurden.

Die Vielfalt der Hochmoorvegetation

Die Empfindlichkeit aber auch die Hohe des atmospharischen Stickstoff-Eintrags (N-Deposition)
wird in hohem Malie von den Eigenschaften der Hochmoorvegetation bestimmt. Anhand einer
flachendeckenden Kartierung der Moore auf deutscher Seite des Untersuchungsgebietes wurde
der Vegetationszustand der (iberwiegend unter Naturschutz stehenden Moorflaichen ermittelt.
Auf weiten Flachen befindet sich nach Abschluss des Torfabbaus eine Pioniervegetation mit
kleinflachigen Bestdnden z.B. aus Pfeifengras und Schmalblattrigem Wollgras oder durch
Renaturierungsmallnahmen (berflutete Bereiche. Weiter entwickelte Moorstadien mit einer
dichtwiichsigen Bodenvegetation, in denen — je nach Wasserhaushalt — Besen-, Glockenheide
und Pfeifengras dominieren, nehmen ebenfalls groBe Flachenanteile ein. Viele der festgestellten
Biotope sind nach §30 BNatSchG oder als Lebensraum der FFH-Richtlinie gesetzlich geschiitzt.

Natlirliche, torfmoosreiche Hochmoorschwingrasen sind auf nur wenige Reliktvorkommen
beschrankt. Aufgrund des fir Hochmoore nicht ausreichenden Wasserangebotes haben sich
vielerorts Gehdlzbestande aus Moorbirke und Waldkiefer unterschiedlicher Altersklassen bis hin
zu kleinflachigen Moorbirkenwaldern entwickelt. Die critical loads fiir Stickstoff dieser
Biotoptypen liegen zwischen etwa 5 und 10 kg pro Hektar und Jahr (kg ha'a™).



Messungen und Modellierung der Stickstoffbelastung

Die bei der Messung der Ammoniak (NHs3)-Konzentrationen auf den Hochmoorflachen
festgestellten Jahresmittelwerte von 3,9 bis 5,6 ug m? lagen auf dem Niveau landwirtschaftlich
intensiv genutzter Raume. Die héheren Konzentrationen wurden im slidostlichen deutschen Teil
des Untersuchungsgebietes mit der hochsten Stalldichte festgestellt. An den Randbereichen der
Moore lagen die NHs3-Konzentrationen um 1 bis 2 pg m™ Uber den im Zentrum gemessenen
Werten. Eine effektive abschirmende Wirkung haben die an und in den Mooren vorkommenden
Geholzreihen mit einer Minderungswirkung von 14-18 %.

Die Ermittlung der N-Depositionen erfolgte mit sechs unterschiedlichen, voneinander weitgehend
unabhangigen Verfahren (Niederschlagsmessung, mikrometeorologische Verfahren, ITNI-
Verfahren, Inferentialmethode, OPS-Modellierung, MAPESI-Daten). Mit Werten von 21 bis
25 kg hata® lagen die Ergebnisse von vier Verfahren (mikrometeorologische Verfahren, ITNI-
Verfahren, Inferential- und OPS-Modellierung) relativ eng beieinander. Damit sind die Critical
Loads deutlich tberschritten. Andere Mess- und Modellergebnisse lagen ca. 10 kg ha™t a® unter
(Niederschlagsmessung) und bis 11 kg ha™ a™ tiber (MAPESI-Daten des UBA) den N-Depositionen,
die mit dem mikrometeorologischen (Referenz-) Verfahren ermittelt wurden.

Auf der Basis der eigens flir diese Studie auf deutscher Seite des Untersuchungsgebietes
erhobenen  Ammoniakemissionen aus landwirtschaftlichen Quellen (Tierhaltung,
Wirtschaftsdlingerlagerung, Diingung) erfolgte eine Modellierung der N-Depositionen. Insgesamt
wurden 942 Stallanlagen (170 niederldndische, 772 deutsche) erfasst und anhand von
Dokumentationen und Befragungen die erforderlichen Daten fiir die Modellierung gesammelt.
Fiir die Moore des Untersuchungsgebietes wurde eine groRraumige mittlere Stickstoffdeposition
in Héhe von 21 kg ha® a* berechnet. Am Standort der mikrometeorologischen Messungen
(Ruhler Moor) lag der Modellwert mit 22 kg ha a™ relativ eng bei der mikrometeorologisch
ermittelten N-Deposition in Hohe von 25 kg ha™ a™. Die Abweichungen der modellierten NHs-
Konzentrationen von den Messwerten waren lokal etwas gréRer.

Anhand der Modellierungen lief§ sich der Stickstoffeintrag in die Moore den unterschiedlichen
NHs-Quellen (Stallanlagen, Lagerung, Diingung/Boden) innerhalb des Untersuchungsgebietes
guantitativ zuordnen. Die innerhalb des Untersuchungsgebietes freigesetzten NHs-Emissionen
tragen zu einem Anteil von 23 % zur Stickstoffbelastung bei (22 kg ha™ a™), etwa 7 % stammen
aus deutschen und 1 % aus niederlandischen Stdllen. Mit 13 % wird der groRte Beitrag durch die
Ausbringung von  Wirtschaftsdiingern (Gille) und Géarsubstraten von  deutschen
landwirtschaftlichen Flachen freigesetzt. Deutlich geringer ist der niederlandische Anteil von
1,6 %. Dies ist sowohl auf den verstarkten Einsatz emissionsmindernder Ausbringungstechniken
als auch auf den deutlich niedrigeren Flachenanteil im Untersuchungsgebiet zuriickzufiihren.
77 % der N-Depositionen gelangen Uber den Ferntransport in die Moore des
Untersuchungsgebietes. Auch die N-Deposition Uber Ferntransport stammte Uberwiegend aus
NHs-Emissionen der Landwirtschaft.



MaRnahmen zur Senkung der Stickstoff-Depositionen

In einem Szenario wurde unter Berlicksichtigung aller technischen Madglichkeiten (teilweise
zurzeit nur in den Niederlanden gebrauchlicher Verfahren) zur Abluftreinigung und
Gulleausbringung eine maximale Minderung der NHs-Emissionen im Untersuchungsgebiet um
64 % berechnet. Dies fihrt nach den Modellierungsergebnissen zu einer durchschnittlichen
Minderung der N-Depositionen in die Moorgebiete um 4,9 kg hat a™. Aufgrund des hohen
Depositionsanteils aus dem Ferntransport bedeutet dies eine Abnahme von ca. 22 auf
17 kghata™.

Das groRRte Minderungspotenzial innerhalb des Untersuchungsgebietes birgt die Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern. Durch den Einsatz emissionsmindernder Ausbringungsverfahren
(Injektionsverfahren) auf deutscher Seite lasst sich mit 2 kg hat a® Depositionsminderung der
grolte Beitrag leisten. Mit 0,9 kg ha™ a™® wire der Beitrag durch den nahezu vollstandigen Einsatz
von Abluftreinigungsanlagen auf deutscher Seite vergleichsweise gering. Eine weitaus geringere
Rolle spielt das Reduktionspotenzial auf niederlandischer Seite des Untersuchungsgebietes mit
insgesamt nur 0,1 kg hata™.

Wegen der vergleichsweise geringen Kosten (2-3 Euro pro gemindertes kg NH3) und seiner hohen
Effektivitat mit etwa 40 % am gesamten Minderungspotenzial bietet sich die emissionsreduzierte
Ausbringung von Wirtschaftsdiingern auf deutscher Seite als effizientestes Verfahren zur
Minderung der N-Depositionen in die Moore an. Jedoch bestehen auch andere — noch nicht
ausgeschopfte — Moglichkeiten, die aktuelle Ammoniakbelastung im Gebiet splirbar zu senken.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass regionale NH3-Minderungskonzepte alleine nicht ausreichend
sind, um die untersuchten Moorgebiete vor schadlichen Stickstoffeintragen zu schitzen.
Regionale Emissionsminderungskonzepte sollten daher in umfassende nationale und
internationale Strategien zur Minderung der Ammoniakemission aus der Landwirtschaft
eingebunden werden. Dies gilt auch fir NO,-Emissionen aus Verbrennungsprozessen.

Minderung der Stickstoffbelastung durch LandschaftspflegemaBnahmen

Auch landschaftspflegerische Mallnahmen in den Mooren kdénnen dazu beitragen, das
Nebeneinander einer intensiven Landwirtschaft und sensibler Hochmoore zu verbessern. Die
Bedeutung der an den Moorriandern vielerorts vorhandenen Gehdlzstreifen wurde durch
Untersuchungen unterstrichen, nach denen im Windschatten dieser Gehdlze ca. 2,5 kg ha™ a™
weniger Stickstoff eingetragen werden.

Anhand der Messung der Bestandes-Niederschlage wurde deutlich, dass durch den
»Auskammeffekt” der Vegetation die N-Eintrage in den Boden lokal erheblich voneinander
abweichen und bei Gehdlzbestinden bis zu 10 kg ha™ a™ Giber den N-Eintrigen unbewachsener
Boden und niedrigwiichsiger, natlrlicher Pflanzenbestande der Hochmoore liegen kénnen. Diese
vegetationsabhdngigen Eintragsraten lassen sich - wie die Untersuchungen zu
LandschaftspflegemalRnahmen zeigten — mit einem Kostenaufwand zwischen 600 und 1.400 Euro
pro ha kurzfristig reduzieren. Gleichzeitig fihren diese MaBnahmen zu einem Stickstoffexport je
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nach Pflanzenbestand von 42 bis 341 kg ha™. Wegen des groRen Stickstoffpools von
Moorbirkenwaldern und der vergleichsweise niedrigen Kosten fir die Rodung ist dies die
effizienteste MaRnahme zur Minderung der N-Depositionen und des ©6kosysteminternen N-
Haushaltes. Die Kosten pro kg exportierten Stickstoffs pro ha betragen hierfiir 1,8 Euro, bei den
geholzreicheren Pfeifengras- und Heidebestanden ist dieser Effekt mit den 2 bis 3-fachen Kosten
verbunden. Die Mallnahmen missen — vegetationsabhangig — regelmaflig wiederholt werden.
Die in jlngerer Zeit gestiegenen Verwertungsmoglichkeiten (Uferbefestigungen, Einstreu,
Mulchmaterial, Holzbriketts, Géarsubstrat) und Preise lassen eine Kostenreduktion fir alle
MaBnahmen erwarten.



1 Einleitung, Fragestellung und Konzept
K. Mohr

Das ,Bourtanger Moor”, ein seit Jahrhunderten kultiviertes Moorgebiet beidseitig der deutsch-
niederlandischen Grenze, zdhlte einst zu den groBten Hochmoorregionen Europas.
Trockenlegung, Torfabbau und landwirtschaftliche Nutzung fiihrten zu einer starken Dezimierung
auf einen Bruchteil der urspriinglichen Flache. Die heute noch verbliebenen Moorreste im
»Internationalen Naturpark Bourtanger Moor/Bargerveen” stellen in der (iberwiegend agrarisch
genutzten Normallandschaft international bedeutende Okosysteme dar, die strengen
Schutzbestimmungen unterliegen.

Die Hochmoore liegen in einer Region, die noch bis in das letzte Jahrhundert aufgrund sehr
unglnstiger Bodenverhaltnisse benachteiligt und erst durch umfangreiche
Kultivierungsmalnahmen — z.B. auf deutscher Seite dem , Emslandplan“ — den Anschluss an die
allgemeine wirtschaftliche Entwicklung erhielten. Durch Drainage und Diingung wurden die
Boden ackerfahig und auch durch das ausgeglichene atlantische Klima konnte sich eine hoch
produktive Landwirtschaft entwickeln. Wassermangel und hohe Nahrstoffeintrage stellen jedoch
das groBte Gefahrdungsrisiko fiir die verbliebenen Hochmoore dar. Diese decken ihren Wasser
und Nahrstoffbedarf nahezu ausschlieBlich tGber die Atmosphare. |hre natiirliche Pflanzen- und
Tierwelt ist an einen niedrigen Stickstoffhaushalt angepasst und entsprechend empfindlich
gegeniber einem erhohten Stickstoffangebot. Die fiir derartige Habitate als unerheblich
geltenden Stickstoffdepositionen (critical load, CL) liegen zwischen 5 und 10 kg ha™ a* (Bobbink
etal.,, 2011).

Durch das stete Wachstum der Gemeinden und Intensivierung der Landwirtschaft mit einer
zunehmenden Zahl gréRerer gefliigelhaltender Betriebe im deutschen Teil des Naturparks hat
sich in den letzten Jahrzehnten das Konfliktpotenzial zwischen Landwirtschaft und Naturschutz
weiter verstarkt. Das aus Stallanlagen oder von gediingten Bdden bodennah freigesetzte
Ammoniak gelangt Uber die Atmosphdre in nur geringer Entfernung in die benachbarte
Hochmoore — hohe Stickstoffdepositionen in die N-empfindlichen Hochmoor-Okosysteme sind
die Folge (UBA 2015, Mohr und Dammgen, 2013). Aus diesem Grund wurde vom Landkreis
Emsland im Rahmen des EU-Forderprogrammes INTERREG IVa unter Mitfinanzierung der
niederlandischen und deutschen Nachbargemeinden ein Forschungsprojekt initiiert, das
Moglichkeiten zur Senkung der Immissionsbelastung aufzeigt.

Aufgrund des liickenhaften Kenntnisstandes tiber die Hohe der atmospharischen N-Eintrdge in
die Moore war auch eine ausreichend genaue Ermittlung der N-Depositionen ein wesentliches
Ziel dieser Studie. Dabei sollte den Schwierigkeiten bei der Quantifizierung der N-Depositionen
(Loubet et al., 2009) durch den Einsatz verschiedener methodischer Ansatze Rechnung getragen
werden. Ein weiteres Ziel war die Untersuchung der Effekte technischer MaBnahmen, die zu
einer Reduzierung der Stickstoffbelastung der Moore beitragen. Dies betrifft



MinderungsmalRnahmen am Entstehungsort der NH3-Emissionen (Stallanlagen, Diingung) wie z.B.
Abluftreinigungsanlagen und emissionsmindernde Ausbringungstechniken.

Auch am Immissionsort, d.h. in den Mooren lassen sich Mallhahmen durchfiihren, die zu einer
Reduzierung der N-Depositionen oder zu einer Senkung des N-Pools im Stickstoffhaushalt der
Moore beitragen. Unter diesem Gesichtspunkt sollten die Auswirkungen der in der
Landschaftspflege Ublichen Entfernung von Landschaftspflegegut (,Entkusselung”) auf den N-
Haushalt der Moore untersucht werden. Andererseits konnen héhere Gehdlze groRere Barrieren
darstellen, die sich am Saum der Hochmoore mindernd auf die Hohe der N-Depositionen
auswirken (Nowak et al., 2006). Transektmessungen hinter derartigen
Immissionsschutzpflanzungen sollten hierzu Aufschluss geben.

Der Erfolg und die Akzeptanz der MinderungsmaBnahmen hdngen von vielen, teilweise
standortspezifischen Bedingungen ab und kdnnen mit hohen Kosten verbunden sein. Es wurden
daher die Minderungseffekte und Kosten verschiedener MalBnahmen in Szenarien berechnet.
Uber die Gegeniiberstellung der Kosten-Nutzen-Effekte sollten Umsetzbarkeit und Effizienz
dieser MaRnahmen dargestellt werden. Entsprechend dieser breit angelegten Ausrichtung der
Studie waren folgende Forschungseinrichtungen aus Deutschland und den Niederlanden
beteiligt:

Forschungsnehmer

Bearbeiter
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Landwirtschaftskammer
Niedersachsen,
LUFA Nord-West

Thinen Institut

ALTERRA, UR
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Biiro Woesner

Dr. Karsten Mohr
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Lars Broer

Dipl. Geogr. Miriam Hurkuck
Dr. Christian Brimmer

Dr. habil Werner L. Kutsch
Jean-Pierre Delorme
Jeremy Smith

Dr. Hans Kros

Jan Aben
Dr. Margreet van Zanten

Dipl. Biol. Elisabeth Woesner
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Mikrometeorologische Untersuchungen
ITNI-Verfahren

Modellierung der N-Depositionen

Mikrometeorologische Untersuchungen
Regionale NHs-Messungen

Biotoptypenkartierung




Nach einer vorausgegangenen Studie zur Erstellung des Konzeptes und Realisierbarkeit wurde
mit den Untersuchungen Anfang 2010 begonnen. Mitte 2012 wurden die letzten Untersuchungen
abgeschlossen. Die nachfolgend publizierten Ergebnisse stammen aus dem unveroffentlichten
Abschlussbericht des Forschungsvorhabens (Mohr, 2015).



2 Das Untersuchungsgebiet

K. Mohr

Das ca. 50.000 ha grolRe Untersuchungsgebiet liegt innerhalb des deutsch-niederlandischen
Grenzgebietes im niedersachsischen Landkreis Emsland und der niederlandischen Provinz
Drenthe (Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1: Untersuchungsgebiet (Grenze: blaue Linie) mit den geschiitzten Moorgebieten (rot).



Die Mehrzahl der innerhalb der Naturparks liegenden Hochmoore (in Abbildung 2.1 rot
hervorgehoben) stehen unter Naturschutz. Sie haben einen Flachenanteil von insgesamt ca. 11 %
mit ca. 2.100 ha auf niederlandischer und 3.350 ha auf deutscher Seite. Der grofite, in den
Niederlanden liegende Moorkomplex ,Bargerveen” ist zudem als FFH-Gebiet registriert. Hier
liegen die Messorte AN, AZ, SV. Dieses, sowie zehn weitere Moorgebiete im deutschen Teil des
Untersuchungsgebietes wurden in die Untersuchungen einbezogen. Die ortsiblichen
Bezeichnungen der Hochmoore bzw. die dort liegenden Messorte werden durch folgende Kiirzel

ersetzt:

Kiirzel Moorgebiet

AN, AZ, SV Bargerveen

DM Dalumer Moor

GM Geestmoor

HK Hengstkampkuhlen

MK Meerkolk

NW Neuringer Wiesen

RM Rihler Moor

HM Rihler Moor/Heseper Moor
SM Sudliches Versener Moor
™ Tausendschrittmoor

VH Versener Heidesee

WM Wesuweer Moor

Das Untersuchungsgebiet wird iberwiegend landwirtschaftlich genutzt. Die Landwirtschaft stellt
eine wichtige Quelle fir Ammoniakemissionen dar. Die intensive Tierhaltung bildet mit Gber 650
Stallanlagen den Schwerpunkt der agrarischen Produktion. Die durchschnittliche GroRe der
Stallanlagen liegt bei ca. 100 Tierplatzen in den Rindviehbetrieben, 80.000 Tierplatzen in der
Gefligelhaltung und 600 Tierplatzen in der Schweinehaltung.



3 Die Vegetation der Hochmoore
E. Woesner, J. Suda

Durch Trockenlegung und Torfabbau sind fast alle Hochmoore im Untersuchungsgebiet so wie
auch im ubrigen Emsland mehr oder minder degeneriert und heute nur noch in wenigen
Bereichen als naturlich zu bezeichnen. Ein Grol3teil der Moore wurde nach Abschluss des
Torfabbaus renaturiert, d. h. mit einer Resttorfschicht belassen und mit Wasser Uberstaut.
Teilbereiche aber sind lediglich entwassert und der natirlichen Sukzession preisgegeben. Die
Zusammensetzung der Hochmoorvegetation variiert vor allem aufgrund der vielfdltigen
anthropogenen Einflisse wie Entwasserung, Torfabbau bzw. anschlieRende Renaturierung und
bildet ein vielfaltiges und sehr unterschiedliches Mosaik in den einzelnen Schutzgebieten. Viele
Renaturierungsmaflnahmen liegen erst wenige Jahre zuriick, sodass die Sukzession der
Vegetation in den meisten Mooren unterschiedlich weit fortgeschritten ist. Die nachfolgend
dargestellten Biotoptypen geben somit die Vegetationszusammensetzung der Moore nur in
einem begrenzten Zeitabschnitt wieder.

3.1 Biotoptypenkartierung

Eine Biotoptypenkartierung erfolgte lediglich in dem groReren Teilgebiet auf deutscher Seite. In
Niedersachsen werden solche Kartierungen auf der Basis des von der Fachbehorde fir
Naturschutz  herausgegebenen  Kartierschlissels flir  Biotoptypen (Drachenfels, 2011)
durchgefiihrt. Die Biotoptypenkartierung erfolgte durch Geldndebegehung und unter
Zuhilfenahme von Luftbildern. Da fir die Fragestellung der vorliegenden Untersuchung
(Biomasseermittlung, LandschaftspflegemalBnahmen) auch der Gehdlzanteil in den einzelnen
Flachen eine Rolle spielte, wurde zusatzlich in allen Moor-Biotopen die dort auftretende Birken-
und Kiefernnaturverjliingung nach einer flinfstufigen Skala quantifiziert:

Stufe  Deckungsprozent

0 0-5%

1 6-20 %
2 21-40 %
3 41-60 %
4 61-80 %

Biotope mit einem Gehdlzanteil tGber 80 % wurden gemalR Drachenfels (2011) dem
entsprechenden Gehdlzbiotoptyp zugeordnet. Die Kartierung der Moorgebiete erfolgte im
Zeitraum von April bis Juni 2011. Bei der Erstellung der Ergebniskarten wurden die Biotoptypen
zu hierarchisch héheren Biotopeinheiten mit zweistelligen Buchstabencodes zusammengefasst,
z.B. Glockenheide (Erica tetralix)-Hochmoordegenerationsstadium: MG. Fur die
Untersuchungsziele des Projektes ist diese Zuordnung bei der Darstellung ausreichend. Die



Ergebnisse der Kartierung wurden in ein GIS lberfihrt und als Vorlage fiir die Modellierung der
N-Depositionen verwendet. Die vollstandige Liste der Biotoptypen ist zusammen mit den bei
Drachenfels (2011) zugeordneten Kurzbezeichnungen dem Anhang zu entnehmen.

3.2 Die Moore des Untersuchungsgebiets

In den sieben Mooren des Untersuchungsgebietes wurden insgesamt 42 Biotoptypen nach
Drachenfels (2011) unterschieden. Abbildung 3.1 zeigt die Anteile der flichenmaRig am starksten
vertretenen Biotoptypen. Am haufigsten sind mit 24 % Flachendeckung wiederverndsste
Renaturierungsflachen (Ml). Die meisten dieser Flachen weisen je nach Wasserstand eine noch
sparliche Pioniervegetation bestehend aus Glockenheide (Erica tetralix), Torfmoosen, Pfeifengras
oder Birkenjungwuchs auf oder sind von Flachwasser bedeckt. Einen GroRteil der Flachen
nehmen zudem noch in Torfabbau befindliche Moorflachen bzw. offene Torfflachen (DT, 18 %)
ein.

ami

10%

DT
oMG
3% aMD
4% amMP
awv
aal

BSOo

BHF

4%

5%

amw

oA
12% O Rest

Abbildung 3.1: Anteile der Biotoptypen im Untersuchungsgebiet in % (Abkiirzungen in Anhang 1).

Heide-Hochmoordegenerationsstadium (MG) als relativ naturnahe Ausprdagungen mit hohen
Anteilen von Glockenheide (Erica tetralix) oder Besenheide (Calluna vulgaris) sind mit 12 %
Flachenanteil bereits deutlich weniger vertreten. Im Gegensatz zu den deutlich selteneren
Birkenbruchwaldern sind die meisten der in den Gebieten vorhandenen Moorbirkenwalder stark
entwassert (WV) und weisen kaum noch Torfmoose und andere typische Arten der Hochmoore
auf. Uberwiegend  stark  entwisserte  Pfeifengras-Moore  (MP) und  sonstige
Moordegenerationsstadien (MD, vorwiegend als Geholzjungwuchs auf entwdssertem Moor)
gehoren ebenfalls zu den haufigeren Biotoptypen im Untersuchungsgebiet. Abbildung 3.2 zeigt
beispielhaft die Verteilung der Biotoptypen in den drei groBten Mooren des
Untersuchungsgebiets: im Wesuweer Moor, Rihler Moor und Dalumer Moor.



Legende

Biotoptypen

Acker A

Feuchtgebiisch BF
Ruderalgebiisch/Sonstiges Gebiisch BR
Steilwand aus Lockersediment DS
Abtorfungsbereich/offene Torfflache DT
Graben FG

Artenarmes Extensivgriinland GE
Artenarmes Intensivgriinland GI

Mesophiles Griinland GM

|

|

|

[ |

|

|

=

[

=

[ Weideflache GW

I Einzelbaum/Baumbestand HB I Naturnahes nahrstoffreiches Stillgewasser SE

I Feldhecke HF [ Naturnahes nahrstoffarmes Stillgewasser SO

I Geholzbestand/Geholzpflanzung HP Bl Temporares Stillgewasser ST

B Moordegenerationsstadium MD Bl Naturfemes Stilgewasser SX
Moorheidestadium von Hochmooren MG [ Halbruderale Gras- und Staudenfiur UH

I Initialstadium vernasster Hochmoorfiachen Mi [] Ruderalflur UR

I Pfeifengras-Moorstadium MP Bl waldiichtungsflur UW

I Woligrasstadium von Hoch- und Ubergangsmooren MW I Naturnaher Verlandungsbereich VO

[ Nassstandort mit krautiger Pioniervegetation NP I Wald-Jungbestand WJ

I Landrohricht NR I Erlenwald entwasserter Standorte WU

I Sauergras-, Binsen- und Staudenried NS B Birken- und Kiefemwald entwasserter Moore WV

B Energieversorgung OK I Laubforst WX

B Verkehrsflache OV I Nadelforst WZ

Abbildung 3.2: Zusammensetzung der Biotoptypen nach Drachenfels (2011) im Wesuweer Moor (WM), Rihler Moor
(RM) und Dalumer Moor (DM).

Tausendschrittmoor (TM)

Das nur 65 ha groRe Tausendschrittmoor ist (berwiegend gepragt durch feuchte
Pfeifengrasflachen mit Torfmoosen sowie Moorheidestadien mit hohem Anteil an Glockenheide
(Erica tetralix). Trotz Verndssungsmalnahmen sind hochmoortypische Wollgrasbestande nur
kleinflachig in Initialstadien stdrker vernasster Hochmoorflachen (MIW) vertreten. Im Ostlichen



Teil hat sich ein Birken- und Kiefernwald entwésserter Moore (WV) entwickelt. Hohere
Geholzanteile  finden sich  typischerweise in  Moorheide- und Pfeifengrasreichen
Degenerationsstadien (MG und MP).

Wesuweer Moor (WM)

Das 410 ha grofle Wesuweer Moor ist zurzeit noch grof¥flachig durch Torfabbau (DT) bestimmt.
Daher dominieren im nordlichen Teil offene Torfabbauflachen mit dazwischen liegenden
Geholzstreifen aus Moor-Birke (Betula pubescens). Daneben sind vor allem im Sitidosten nur
schwach verndsste Regenerationsflachen mit Pioniervegetation aus Wollgras, Glockenheide und
Pfeifengras (Molinia caerulea), seltener auch Torfmoosen vorhanden (Ml). Im slidostlichen Teil
liegen starker entwdasserte Moorheideflaichen (MG) mit einzelnen, aber auch groRflachigen
Aufforstungen aus Laub- und Nadelholzern (WX, WZ, W)).

Versener Heidesee (VH)

Bei dem 40 ha groRen Naturschutzgebiet ,Versener Heidesee” handelt es sich um ein im Zuge
des Autobahnbaus entstandenes nahrstoffarmes Stillgewdsser (SO) mit angrenzenden
Heideflachen. Diese bestehen Uberwiegend aus Glockenheide (Erica tetralix) bzw. Besenheide
(Calluna vulgaris) und werden von Schafen beweidet. Dadurch bedingt finden sich in den Flachen
auch Ubergidnge zum binsenreichen Feuchtgriinland. Eingestreut sind zudem zwei weitere
Kleingewadsser sowie einige naturnahe Feldgeholze (HN).

Sudliches Versener Moor (SM)

Das 112 ha groBe Naturschutzgebiet Sidliches Versener Moor gliedert sich in zwei Teilbereiche:
Der westliche Teil ist nach abgeschlossenem Torfabbau in jlingster Zeit wiederverndsst worden.
Dort finden sich teilweise lUberstaute Flachen mit Initialstadien aus Wollgras und Torfmoosen. An
weniger feuchten Bereichen entwickelt sich nur Pfeifengras (Molinia caerulea) und teilweise
Glockenheide (Erica tetralix). Der ostliche Teil dagegen stellt ein kleinrdumiges Mosaik aus mehr
oder weniger verbuschten Moorheide- und Pfeifengrasstadien, mit Birken bestandenen
Moordegenerationsbereichen sowie landwirtschaftlichen Nutzflachen dar.

Riithler Moor (RM)

Im 708 ha groRen Riihler Moor hat die Uberstauung teilweise zur Ausbildung von flachen
dystrophen Gewadssern mit Verlandungsbereichen aus Torfmoosen, Wollgrasern und Flatterbinse
(Juncus effusus) gefuhrt. Im sudlichen Teil des Gebietes dagegen findet noch groRflachig
Torfabbau statt. Der nordliche Teil des Gebietes ist charakterisiert durch ein kleinrdumiges
Mosaik aus Moorheide, Moorgewdssern, Birkenjungwuchs und extensiv genutzten
Grunlandflachen. Hervorzuheben ist hier der grofle Anteil an teilweise noch recht feuchten
Glockenheidemoorstadien. Das grofe Gewadsser an der Autobahn ist von steilen Ufern gepragt
und eher als naturfern zu bezeichnen. Eine Besonderheit des Gebietes stellen die
Olforderanlagen durch die Exxon mobil dar. Am Standort Rihler Moor wurden die
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mikrometeorologischen Messungen, NHs-Konzentrations- und N-Depositionsmessungen, ITNI-
Untersuchungen und Biomasseexportversuche durchgefiihrt.

Meerkolk (MK)

Das nur 31 ha grofRe Naturschutzgebiet Meerkolk wurde ebenfalls wiedervernasst und hebt sich
als kaum von AbtorfungsmaRnahmen betroffener Hochmoorsockel aus der Ackerlandschaft
hervor. Wahrend im Siden und Westen des Gebietes unterschiedlich stark entwasserter
Birkenwald und Pfeifengrasmoor vorherrschen, sind im 6stlichen Teilbereich weitraumig feuchte
Glockenheidemoorstadien mit Ubergéngen zu Torfmoos-Wollgras-Schwingrasen ausgebildet.

Hengstkampkuhlen (HK)

In dem 40 ha grofRen Gebiet wird im nordlichen Teil noch Torf abgebaut. Der siidliche Teilbereich
sowie ein nordwestlich gelegenes Reststiick bestehen aus feuchten wenig verbuschten
Glockenheidestadien (MG) sowie starker verbuschten Moordegenerationsstadien. Das im
Sudostzipfel gelegene Moorgewasser weist kaum naturnahe Verlandungszonen auf (SX) und ist
von Entwassertem Birkenwald umgeben (WV).

Geestmoor (GM)

Das 260 ha grolRe Naturschutzgebiet Geestmoor stellt sich als heterogenes Mosaik aus mehr oder
weniger offenen Torfflichen, Moorheide sowie landwirtschaftlichen Nutzflaichen dar. Ein noch
sehr nasser Komplex westlich der Autobahn weist in seinem zentralen Bereich groRflachige und
geholzarme Glockenheide- und feuchte Pfeifengrasstadien mit einzelnen kleinen Moorgewassern
(SO) auf. Die meisten anderen Moorflachen sind durch wenig vernasste und vegetationsarme
Moorinitialstadien (MI) mit dazwischen liegendem Birkenaufwuchs (MD) oder Entwdssertem
Birkenwald (WV) charakterisiert. Nur auf einzelnen sehr nassen Flachen (MW, SO) haben sich
schon groRflachig Wollgraser und Torfmoose ansiedeln kénnen. Daneben finden sich einige
artenarme Hochmoorgriinlandflachen (GI, GE) im Naturschutzgebiet.

Dalumer Moor (DM)

Von dem rund 1600 ha groRen Naturschutzgebiet gehéren 793 ha zum Projektgebiet. Im
sidlichen Teil dieses Gebietes fand im Jahr 2011 noch groRflachig Torfabbau statt. Der sehr
unterschiedliche Wasserhaushalt der Renaturierungsflachen (MI) fihrt sowohl zu weiten relativ
trockenen Flachen mit sparlichem Pfeifengras- und Moorheidebewuchs als auch zu mehr oder
weniger Uberfluteten Bereichen. Gut ausgebildete Wollgrasrasen (MW) und Kleingewdsser (SO)
mit Torfmoosen sind vor allem im Norden und an der siidostlichen Grenze des grofen Gebietes
zu finden. Im Norden werden trockenere Moorheide- und Pfeifengrasstadien von Schafen
beweidet und damit gehdlzfrei gehalten. Im Siidosten des Gebietes liegt auRerdem eine groRere
Moorheidefliche mit teilweise nur geringen Geholzaufkommen (MG/MP). Zum
Naturschutzgebiet gehdren auch randlich gelegene Acker- und Griinlandflachen A, Gl).
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Neuringer Wiesen (NW)

Anders als die anderen Naturschutzgebiete wird das 119 ha groRBe Naturschutzgebiet Neuringer
Wiesen (iberwiegend landwirtschaftlich genutzt. Es handelt sich dabei Uberwiegend um
artenarmes Hochmoorgriinland (GE, Gl). Lediglich auf einer Flache von rund 23 ha befinden sich
wiederverndsste Hochmoorbereiche mit groBeren Moorgewassern und naturnahen
Verlandungszonen (VO) aus Torfmoosen und Wollgrasern sowie torfmoosreiche
Flatterbinsenriede (NS).

3.3 Schutzstatus der Hochmoorbiotope

Alle Flachen des Untersuchungsgebietes sind Naturschutzgebiete im Sinne des § 23 BNatSchG.
Keines dieser Gebiete wurde allerdings bisher als Natura 2000-Gebiet zur Umsetzung der
europdischen Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie) ausgewiesen. Wollgrasstadien (MW),
Moorheidestadien (MG), nasse Auspragungen von Pfeifengrasstadien (MP) und naturnahe
Kleingewasser (SO, SE) sowie Birkenbruchwalder (WB) sind zusatzlich als besonders geschiitzte
Biotope nach §30 BNatSchG unter gesetzlichen Schutz gestellt. Unter diesen Schutz fallen auch
Renaturierungsflachen im Komplex mit typischer Moorvegetation (Drachenfels 2011). In den
anderen Fillen gelten sie als Odland gem3R § 22 NAGBNatSchG. Das Dalumer Moor (als Teil des
Dalum-Wietmarscher Moors) ist zudem als EU-Vogelschutzgebiet ausgewiesen. Es gilt mit seinen
weiten Flachen und den Uberwiegend nassen Standorten als Brutgebiet fiir Wiesen- und
Watvogel wie Kiebitz, Rotschenkel oder den seltenen Goldregenpfeifer sehr wichtig (NLWKN,
2012).

3.4 N-Empfindlichkeit der Hochmoorbiotope

Alle landwirtschaftlich nicht genutzten Biotoptypen der Hochmoore kbénnen als durch
Stickstoffeintrage empfindlich betrachtet werden. Drachenfels (2012) ordnet in seinen
Einstufungen zur Eutrophierungsempfindlichkeit der Biotoptypen Niedersachsens alle
naturnahen Hochmoore und Moorheiden als sehr gefdhrdet gegeniiber Nahrstoffeintragen ein.
Seine Einschatzungen lehnen sich an die von Bobbink et al. (2011) veroéffentlichten empirical
critical loads (CL) an. Diese beziehen sich allerdings nur auf die Lebensraumtypen der FFH-
Richtlinie und sind daher nur auf wenige im Untersuchungsgebiet vorkommenden Biotoptypen
anwendbar. Daher zieht Drachenfels (2012) dariiber hinaus die Nahrstoff- und Stickstoffzahlen
der in den Biotoptypen vorkommenden kennzeichnenden Pflanzenarten nach Ellenberg et al.
(1991) und Jager (2011) sowie Daten aus dem derzeitigen LAl-Leitfaden (2010) fir
differenziertere Einstufungen heran. Etwa zeitgleich mit der Schrift von Drachenfels
veroffentlichten Van Dobben et al. (2012) die an niederldndische Verhéltnisse angepassten
,Kritische Depositiewaarde voor stikstof” (KDW) fiir die Natura 2000-Habitate.
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Tabelle 3.1 ist zu entnehmen, dass die naturnahen Hochmoorbiotope, gleichzeitig auch FFH-
Lebensraumtypen, die am starksten durch N-Eintrage gefdahrdeten sind. Die Einstufungen nach
Drachenfels (2012) hangen dabei zum Teil von der jeweiligen Auspragung der Biotope ab, die in
dieser Untersuchung nur am Ort der mikrometeorologischen Messungen genauer erfasst wurde
(Kapitel 4). Diese Messungen wurden in einem Moorheidebereich mit Glockenheide und
geringem Anteil an Torfmoosen (Biotoptyp nach Drachenfels: MGF) durchgefiihrt. Drachenfels
weist allen Moorheide-Biotoptypen eine sehr hohe Empfindlichkeit mit Werten zwischen 5 und
10 kg ha a™ zu. Nach den Angaben von Bobbink et al. (2011) gelten fiir Glockenheide (Erica
tetralix) dominierte Feuchtheiden Critical Loads von 10 bis 20 kg ha™ a™ und Jahr. Van Dobben et
al. (2012) schreiben den regenerierenden Feuchtheiden, die dem Biotoptyp MGF am néachsten
kommen, einen KDW — bezogen auf die Standortverhaltnisse der benachbarten Niederlande —
von 17 kg ha'a? zu.

Tabelle 3.1: Critical Loads (kg ha™ a™) und Einstufungen zur Nahrstoffempfindlichkeit von Hochmoorbiotopen
(*Nummer des Lebensraumtyps der FFH-Richtlinie des Anhang 1; “Drachenfels (2012): Empfindlichkeit gegeniiber
Nahrstoffeintragen (insbesondere Stickstoff); 3Critical loads nach Bobbink et al. (2011); *KDW = Kritische
Depositiewaarde voor stikstof nach van Dobben et al. (2012)).

Biotoptyp FFH- Empfindlichkeit Critical Load KDW nach van

Lebensraumtyp1 nach nach Bobbink Dobben et al.*
Drachenfels? etal?

Naturnahes Hochmoor 7110 ] 5-10 Sehr gefahrdet

Wollgrasstadium von 7120, 7140 ! k. A. Sehr gefdhrdet

Hochmooren

Moorheidestadium (7120), 4010 I 10-20 Sehr gefahrdet

(nur feuchte Erikaheiden)

Pfeifengrasstadium I k. A. k. A.

Initialstadium vernasster g k. A. Gefahrdet bis

Hochmoorflachen sehr gefdhrdet

Sonstiges 1/l k. A. k. A.

Moordegenerationsstadium

Naturnahes dystrophes (3160) I 3-10 Sehr gefahrdet

Stillgewasser (zure vennen)

Birkenbruchwald 91DO Y k. A. Gefahrdet

Entwasserter m/m/l k. A. k. A.

Moorbirkenwald
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3.5 Zusammenfassung

Mehr oder weniger gut wiederverndsste Renaturierungsflaichen und offene Torfabbaubereiche
machen den groBten Teil des Untersuchungsgebietes aus. Naturnahe Moorheideflachen haben
einen Anteil von 12 %. Sie gehdren ebenso wie die seltener im Gebiet vorkommenden
naturnahen Hochmoorreste, naturnahen Wollgrasstadien und dystrophen Kleingewdasser zu den
durch Stickstoff-Eintrage besonders gefdahrdeten Biotoptypen. Aber auch fur die
Renaturierungsflaichen mit Moorinitialstadien wird von einer erhohten N-Empfindlichkeit
ausgegangen.
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4 Ermittlung der Konzentrationen und Depositionsraten von NH; und
anderen reaktiven N-Verbindungen in der bodennahen Atmosphare

M. Hurkuck, C. Briimmer, K. Mohr, J. Suda

4.1 Methoden

4.1.1 Denudermessungen und Depositionsratenbestimmungen

Die Ermittlung wochentlich integrierter NHs-Konzentrationen in der bodennahen Atmosphare am
Standort Rihler Moor erfolgte seit April 2011 mit dem KAPS- (Kananaskis Atmospheric Pollutant
Sampler) Denuder-Verfahren (Dammgen und Zimmerling, 2002; Peake 1985; Peake und Legge,
1987; Zimmerling et al., 1997). Mit diesem Verfahren wurden ebenfalls die Konzentrationen der
atmospharischen Reaktionspartner von NH; — Salpetersdaure (HNOs), salpetriger Sdaure (HNO,),
Ammonium- und Nitratpartikel (NH4NO3) sowie Chlorid (CI'), Schwefeldioxid (SO,) und Sulfat
(SO4) — bestimmt.

| —— Messluftstrom

Filterpaket (PTFE- and Polyamidfilter)

NH,, NO,-Aerosol, SO,-Aerosol

Denuder 3 (Citronensaure)
NH,
Kupplung

Denuder 2 (Na,CO,/Glycerin)
50,, HNO,, HNO,

[Eli Kupplung

Denuder 1 (Na,CO,/Glycerin)
$0,, HNO,, HNO,

. @ (
— — Einlass und Zyklon
i D[ Kritische Diise () Pumpe
Nebenluftstrom [[:] Magnetventil &) Schaltuhr

T

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau eines KAPS-Denuders (Dammgen et al., 2010).

KAPS-Denuder bestehen aus einem Lufteinlasssystem, drei in Reihe geschalteten
Ringspaltdenudern und einem Filterpaket (Abbildung 4.1). Umgebungsluft wird mithilfe einer
Membran-Vakuumpumpe (N 035.1.2 AN.18, KNF Neuberger, Freiburg, Deutschland) Gber ein
Einlasssystem angesogen, wobei Grobstaub (Partikeldurchmesser >2,5 um) lber einen Zyklon
abgespaltet wird. Die abgetrennten Partikel werden (iber einen Nebenluftstrom abwarts
abgeschieden. Anschliefend passiert die Probenluft Denuderréhrchen (Spezialanfertigung durch
Fa. GH-Feinmechanik, Braunschweig, Deutschland), wobei zundchst zwei basisch beschichtete
Réhrchen zur Abscheidung der sauren Gase (HNO,, HNOs) durchstromt werden. Ein drittes, sauer
beschichtetes Glasréhrchen sammelt NHs. Bei der basischen Beschichtung handelt es sich um
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2 g Natriumcarbonat (Na;COs3), 2 ml Glycerin (C3HgOs) und 50 ml destilliertes Wasser (H,0)
aufgefiillt auf 100 ml mit Methanol (CH40). Die saure Losung besteht aus 1 g Citronensaure
(CeHgO7), 1 ml C3HgOs und 25 ml H,O aufgefillt auf 50 ml mit CH4;O. Das darauffolgende
Filterpaket besteht aus einem Teflon- und einem Polyamid-Filter (Sartorius Stedim Biotech
GmbH, Gottingen, Deutschland) zur Abscheidung der Feinpartikel (NHz, NOs) mit einem
Durchmesser <2,5 um.

Abbildung 4.2 zeigt die Messaufbauten am Standort Rihler Moor. Die Messhohe betrug 6,0 m.
Seit Anfang September 2011 erfolgte eine Differenzierung in Tages- und Nachtkonzentrationen.
Tages- und Nachtzeiten wurden entsprechend der Sonnenauf- und Untergangszeiten Uber
Zeitschaltuhren programmiert. Der Volumenstrom durch einen KAPS-Denuder betrug ca. 6 m3
pro Tag wahrend der Messungen ohne Tag-Nacht-Differenzierung und ca. 3 m3 pro Tag mit
Differenzierung. Aufgrund eines Sturmschadens am Standort kam es im Dezember 2011 zu einem
zweiwodchigen Ausfall der Messungen. Von dieser Unterbrechung abgesehen, ist die Zeitreihe
vom Messbeginn im April 2011 bis zum Messende im Marz 2013 vollstandig.

Abbildung 4.2: Aufbau des KAPS-Denudersystems am Standort Rihler Moor (links) sowie Nahansicht eines
Denuderpérchens (rechts).

Der wochentlich erforderliche Wechsel und Versand der Denuder-Réhrchen ist am Messstandort
durch Personal des Landkreises Emsland bzw. des Naturparks Bourtanger Moor-Bargerveen
durchgefiihrt worden. Die chemische Bestimmung der NHs-Konzentrationen sowie der
atmospharischen Reaktionspartner (HNO,, HNOs, partikuldres NH; und partikuldres NOs) erfolgte
mittels ionenchromatografischer Analyse (Compact IC plus, Metrohm AG, Herisau, Schweiz) im
Zentrallabor des TI-AK in Braunschweig.

Die Berechnung der Gaskonzentrationen erfolgte anhand folgender Gleichung:

ﬂgas — mDenuderV_ My abor (1)
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wobei S, die Gaskonzentration [ug m?>]ist, m die Masse auf dem exponierten Denuder

Denuder

[pgl, m_,., die Masse auf dem Laborblindwert [ug] und v der Volumenstrom durch den Denuder

[m3] innerhalb einer Woche.

Partikelkonzentrationen wurden unter Berlcksichtigung beider Filter (PTFE- und Polyamid)
berechnet:

_ (mNongFE N mNOgPTFE_ Labor)+ (mNogpol - mNog PoI_Labor)
Pro, = y (2)
B, = (mNHZPTFE - mNHXPTFE _Labor)+ (mNogpol - mNogpol_Labor)+ (mcl'pol - mCI'poI_Labor) (3)
NH, —

v

wobei ,BNOSdie NOs-Partikelkonzentration [ug m?] ist, m die NOs3-Masse auf dem

NO3PTFE

exponierten PTFE-Filter [ug], m die NO3-Masse auf dem PTFE-Laborblindwert [ug],

NOZ;PTFE_Labor

m die NOs-Masse auf dem exponierten Polyamid-Filter [ug], m die NOs-Masse auf

NO;3Pol NO;Pol_Labor

dem Polyamid-Laborblindwert [ug], BPun, die NHy4-Partikelkonzentration [ug m?, M e di€

NH;-Masse auf dem exponierten PTFE-Filter [pg], m die NHs;-Masse auf dem PTFE-

NH,PTFE_Labor

Laborblindwert [ug], Met ol die Cl-Masse auf dem exponierten Polyamid-Filter [pg] und

My pol_ Labor die Cl-Masse auf dem Polyamid-Laborblindwert [ug]. Laborblindwerte wurden auf

wochentlicher Basis bestimmt.

Die Bestimmung der Depositionsraten erfolgte mithilfe des PLATIN-Modells (PLant-ATmosphere-
INteraction) von Grinhage und Haenel (1997, 2008). Das Modell berechnet die aus der
Atmosphire in das Okosystem gerichteten Stickstoff-Fliisse als Funktion aus der Konzentration
der jeweiligen N-Verbindung sowie verschiedener Widerstandskomponenten
(R;=atmospharischer  Widerstand, R,=Widerstand der quasi-laminaren  Grenzschicht,
R.=0berflachenwiderstand) unter Zuhilfenahme (mikro-)meteorologischer GréRen wie Strahlung,
Lufttemperatur, fihlbarer Warmestrom, Turbulenz und atmospharischer Schichtung sowie
diverser Bestandesparameter (z.B. Wuchshohe, Blattflachenindex (LAI), N-Gehalt, etc.). Die
folgenden Funktionen wurden zur Berechnung der Deposition verwendet:

F.(NH,) = — PNH, (Zref,NHa) ~ PNH, (d+24) (4)
Ran (A + Zom: Zeeenn, ) + Ronm
YA
Fc (HNOZ) — pHNO2 ( ref,HNOZ) (5)

R.n(d + 24, Zref,HNOQ) + Ryino, + Repno,



17

wobei F_(NH,) der vertikale Atmosphare-Biosphare NHs-N-Fluss [ug m™s™] ist, Pun, (Zetn, ) die
gemessene NH3 Konzentration [ug m>] an der Messhohe, P, (d +24.) = pyy, (d +2,) die NH;-

Konzentration [pug m™] am Niveau der Spurengassenke (mit der Rauigkeitslinge fur fuhlbare
Wiérmez, ), d die Verschiebungshdéhe [m], z,, die Rauigkeitslange fir Impuls [m],

m

Ran (A + Zgms Zieeni, ) der turbulente atmospharische Widerstand [s m™'] zwischen konzeptionellem
Niveau der Impulssenke (d +2z,,,) und einer Referenzhohe oberhalb des Bestandes (z., ),
Ry ni, der Grenzschichtwiderstand [s m™'] zwischen d + z,, und der konzeptionellen Senkenhéhe
d + 25, =d + 2z, und R, die Gesamtheit der Bulk-Transport- und Bulk-Reaktionswiderstande

des Systems Vegetation-Boden fir HNO, [s m™]. Die Berechnung der HNOs-N-Flisse erfolgte
gemald Gleichung (5).

Basierend auf der Annahme, dass das System Vegetation-Boden eine vollstandige Senke fiir HNO,
und HNOs ist, wurde fiir diese Gase ein Bestandeskompensationspunkt von 0 angenommen
(Grinhage und Haenel, 2008). Aufgrund seiner bi-direktionalen Fllisse oberhalb bewachsener
Flachen, kann Vegetation sowohl als Senke als auch als Quelle fir NHs; fungieren. Unter
Berlicksichtigung dieser Annahme wurde in Gleichung (4) fir die Berechnung von NHs-N-Fliissen
eine modellierte NHs-Konzentration an der konzeptionellen Senkenhohe verwendet
(pNH3 (d + zOC)) (vgl. Gleichung (6)) (Griinhage und Haenel, 2008):

- ﬁ)NH3 (Zref,NH3) 4 (1_ B*) . pNH3,stom
an(d + Zops Zref,NH3) + Ry, R. stomnm, (6)
1 ap) @B, B

Rah (d + ZOm! Zref,NH3) + Rb,NH3 Rc,stomNH3 Rc,extNH3 RBodenNH3

PNH, (d+ ZOC) =

wobei B” ein Gewichtungsfaktor fir den Entwicklungsstand des Bestandes basierend auf dem
nicht-seneszenten Blattflachenindex ist, py,  .mdie NHs-Konzentration [pg m>] in den sub-

stomataren Interzellularraumen (vgl. Gleichung (7)), R der Bulk-Stomata-Widerstand fiir

c,stomNH;

NH; [s m™], B ein Gewichtungsfaktor fiir den Entwicklungsstand des Bestandes basierend auf

dem Oberfldchenindex der gesamten Vegetation, R, ., der Bulk-Widerstand fir die Reaktion

von NHs and Pflanzenoberflichen [s m™] und R der Bodenwiderstand fir NH; [s m™']. Die

BodenNH;

NHs-Konzentration in den sub-stomataren Interzellularraumen p,,, ., steht in Beziehung zum N-

Status der Pflanze und pH-Wert im Apoplasten und wird folgendermalien berechnet:

15.43_450208

10 E
PNH, stom = ANH, 1 I (7)

S

wobei ayy, eine Umrechnungskonstante [1ugm'3K] ist, T, die absolute Bestandes-

S
oberflichentemperatur [K] und ' das vegetationsspezifische Verhiltnis von NH," zu Protonen
(H*) im Apoplasten [mol mol™].
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Die Berechnung der Fliisse von partikularem NH4-N erfolgte basierend auf folgenden
Gleichungen:

U*

FC(NH4):_%'pNH4(Zref,NH4)’ L >0m (8)
u. 300 L <0

Fc(NH4)=_500' 1+ —_L 'pNH4(Zref,NH4)' <um (9)

wobei F_(NH,)der NH,-N Fluss [ug m? s™'] ist, u, die Schubspannungsgeschwindigkeit [m s™],
pNHA(z,ef’NH‘l) die an der Messhohe gemessene NH;-Konzentration [ug m™] und L die Monin-

Obukhov-Ldange [m]. NOs-N-Fliisse wurden anhand der Gleichungen (8) und (9) berechnet.

4.1.2 Zusatzmessungen mikrometeorologischer GroRen

Die Berechnung der N-Flisse erfordert neben der Ermittlung der N-Konzentrationen
verschiedene mikrometeorologische GroBen. Hierzu gehéren die Global- und Nettostrahlung,
welche mithilfe eines Strahlungssensors (CNR1, Kipp & Zonen, Delft, Niederlande) erfasst
wurden. Lufttemperatur und relative Luftfeuchte wurden mit einem Temperatur- und
Feuchtegeber (HMP35a, Vaisala, Helsinki, Finnland) gemessen. Die Bestimmung der
Windgeschwindigkeit, Schubspannungsgeschwindigkeit und der Monin-Obukhov-Lange erfolgte
mithilfe eines Ultraschall-Anemometers (R3, Gill Instruments, Lymington, Vereinigtes Konigreich).
Ein Baro-Diver (DI500, Schlumberger, Tucson, USA) wurde zur Messung des Luftdrucks eingesetzt.
Die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) wurde mit einem PAR-lite Sensor (LI-190, LI-COR
Biosciences, Lincoln, USA) erfasst. Die Messungen wurden kontinuierlich in 30-Sekunden-
Intervallen durchgefiihnrt und gespeichert. Fir die Flussberechnung wurden 30-Minuten-
Mittelwerte verwendet. Niederschlagsmessungen wurden mit Hilfe eines automatischen
Kippwaagen-Regenmessers (Thies Clima, Gottingen, Germany) durchgefihrt und 30-Minuten-
Summen in der Flussberechnung berlicksichtigt.

4.1.3 Bestimmung der Gesamt-N-Eintrage mithilfe des ITNI Verfahrens
(Integrated Total Nitrogen Input)

Die Bestimmung des Gesamt-N-Eintrags in das Untersuchungsgebiet erfolgte mithilfe des ITNI-
(Integrated Total Nitrogen Input) Verfahrens (Russow und Weigel, 2000; Russow und Bdhme,
2005; Tauchnitz et al, 2010; Weigel et al, 2000) basierend auf der *N-
Isotopenverdiinnungsmethode. Diese Methode erlaubt die Quantifizierung des Stickstoffeintrags
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in ein Modell-Okosystem unter Beriicksichtigung der nassen und gasférmigen N-Deposition sowie
der direkten N-Aufnahme durch Pflanzen (Mehlert et al., 1995). Da die natirliche Vegetation im
Untersuchungsgebiet durch Graser dominiert ist, wurde das hochmoortypische Scheidige
Wollgras (Eriophorum vaginatum) als Monitorpflanze ausgewahlt. Aufgrund unzureichender
Keimzahlen und entsprechend schwacher Biomasseentwicklung im Jahr 2011, wurde auf
Welsches Weidelgras (Lolium multiflorum) zuriickgegriffen, welches ebenfalls im Jahr 2012
zusammen mit Eriophorum vaginatum als alternative Sicherheitsvariante zum Einsatz kam.

Messperiode 2011:

Die Vorkeimung und Anzucht von Lolium multiflorum ist zunachst auf N-freiem Quarzsand im
Gewachshaus durchgefiihrt worden. Zu diesem Zweck wurde das Saatgut bei der Aussaat mit BN-
Nahrlosung (*°*NH, ®NO; in Lésung, Markierung mit 0,05 mol mol™, Konz. 20 g LY, Campro
Scientific GmbH, Berlin, Deutschland) gediingt. Nach einer ca. vierwdchigen Anzuchtphase sind
Kick-Brauckmann VegetationsgefdBe (Oberfliche 0,038 m?) (STOMA GmbH, Siegburg,
Deutschland) mit je acht Setzlingen bepflanzt worden. Insgesamt wurden fiinf VegetationsgefalRe
im Juli 2011 im Untersuchungsgebiet exponiert. Die Graser wurden in sechsmaliger Teilmenge
mit insgesamt 25 ml NH, *NO; Losung (=0,5 g N) manuell gediingt. Die Zugabe weiterer Makro-
und Mikrondhrstoffe (u.a. Phosphor, Kalium und Magnesium, siehe He et al., 2007) erfolgte
automatisiert im geschlossenen Kreislauf um Stickstoff-Verluste aus der fliissigen Phase zu
verhindern. Nach einer ca. 14-wochigen Exposition im Feld, wurden die VegetationsgefalRe Ende
Oktober 2011 im Gewadchshaus des TI-AK in Braunschweig geerntet. Zur Quantifizierung der
Stickstoffaufnahme einzelner Bestandteile wurde der Inhalt der Vegetationsgefdlle in die
Fraktionen Pflanze (ober- und unterirdisch), Sand und Nahrlésung getrennt.

Messperiode 2012:

Analog zur ersten Messperiode wurde 2012 Lolium multiflorum als Monitorpflanze eingesetzt
(siehe oben). Zusatzlich wurden die Versuche durch Eriophorum vaginatum erganzt und
verschiedene Dilingermengen appliziert. Dieser doppelte Ansatz ermoglichte es, sowohl
zwischenjahrliche Unterschiede und Einflisse auf die Stickstoffdeposition zu untersuchen (Lolium
multiflorum aus Messjahr 2011 und Lolium multiflorum aus Messjahr 2012), als auch
Abhéangigkeiten pflanzenspezifischer Merkmale (Lolium multiflorum und Eriophorum vaginatum
Messjahr 2012) und der N-Dingung auf die Stickstoffaufnahmeraten zu bestimmen. Acht
Vegetationsgefdlle sind mit je 16 Setzlingen des Scheidigen Wollgrases (bzw. mit acht Setzlingen
Lolium multiflorum) bepflanzt und im Mai 2012 auf den Versuchsflachen exponiert worden. Um
einen Einfluss der Diingermenge auf die N-Deposition zu untersuchen (bspw. Sattigung bei hoher
Diingung), wurden die Graser mit je drei verschiedenen Mengen >NH, °NO; L6ésung gedlingt.
Drei der mit Eriophorum vaginatum bepflanzten Gefdlle erhielt eine minimale
Stickstoffversorgung von insgesamt 0,1 g N. Zwei GefalRe wurden moderat (0,26 g N) und drei
erhoht (0,44 g N) gediingt. Analog zu den Versuchen aus dem ersten Messjahr wurden drei
Gefdlle mit Lolium multiflorum in einer hohen Diingergabe von 0,5 g N untersucht; zusatzlich
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wurden zwei Gefalle moderat (0,4 g N) und drei niedrig (0,3 g N) gediingte VegetationsgefaRe mit
Lolium multiflorum exponiert. Nach einer ca. 21-wdéchigen Exposition auf der Versuchsflache
wurden die Gefdlle im November 2012 geerntet. Zur Quantifizierung der N-Aufnahmen wahrend
der Wintermonate, blieb je ein GefaR hoch- und niedriggediingter Vegetationsgefalle bis Ende
Mai 2013 im Feld. Die Probenaufbereitung erfolgte entsprechend der Versuche im Jahr 2011.

Die Gesamt-N- und ’N-Haufigkeiten der Biomasse (ober- und unterirdisch (pro GefiR n=2))
wurden mittels Elementaranalysator (NC 1108, Carlo Erba Instruments Ltd., Wigan, UK) und
Isotopenverhaltnis-Massenspektrometrie (Delta C, Finnigan GmbH, Bremen, Deutschland)
analysiert. Die Bestimmung der N-Gehalte im Sand erfolgte mithilfe der Kjeldahl-Methode (n=3)
mit anschlieRender Wasserdampfdestillation (Faust et al., 1981). >N-Haufigkeiten und Gesamt-N-
Gehalte in destillierten Substratproben wurden mit dem von Stange et al. (2007) entwickelten
SPINMAS-System (Sample Preparation unit for Inorganic Nitrogen (SPIN) coupled to a quadrupole
MAss Spectrometer (MAS)) gemessen. Gesamt-N-Gehalte und °N-Haufigkeiten in der
Nahrlosung wurden mittels einer Kombination aus Quadrupol-Massenspektrometer und
SPINMAS analysiert (n=3).

1 = Zahnradpumpe

2 — N-freie Nahrlésung

3 — Puffergefal®

4 — Ventilationssystem
mit Aktivkohlefilter

Abbildung 4.3: Oben: Aufbau der ITNI-Gefa8e am Standort Riihler Moor. Unten: Schematische Skizze des
ITNI-Systems.
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4.1.4 NH;-Konzentrationsmessungen mittels Passivsammlern

Mit dem Ziel, das groRraumige NHs-Belastungsniveau in der Region und die lokalen Unterschiede
zu ermitteln, wurden die NHs3-Immissionskonzentrationen an 13 Moorstandorten’ (Abbildung 2.1)
gemessen. Am Standort WM erfolgten zudem Messungen leeseitig einer Gehodlzpflanzung, um
deren abschirmende Wirkung gegeniiber Ammoniakimmissionen zu ermitteln.

Die Messung der Ammoniakkonzentrationen in der bodennahen Atmosphare erfolgte auf
deutscher Seite des Untersuchungsgebietes mit Passivsammlern der Bauart IVL nach der VDI-
Richtlinie 3869, Blatt 4 (VDI 2010 a). Die IVL-Passivsammler sind tubusférmige Passivsammler mit
Turbulenzbarriere. Die Abscheidung von NH; findet an einem mit Citronensdure beschichteten
Cellulosefilter statt. Die Sammler waren in einer runden Schutzhalterung an einer Maststange in
2,5 m Hohe lber Boden exponiert (Abbildung 4.4). Die jeweils vier Sammler pro Messpunkt
wurden Uber 22 Monate alle vier Wochen beprobt und anschlieBend im akkreditierten Labor der
Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA Nord-West) analysiert. Im
Bargerveen wurden die NHs;-Konzentrationen mithilfe von Passivsammlern des Typs Gradko und
dem COTAG-System gemessen. Letzteres ist in 15 europdischen Staaten als Teil des NITRO-
EUROPE-Projektes installiert (Sutton et al., 2011). Die Passivsammler sind von der Firma Gradko
International Ltd., UK (Noordijk, 2012) hergestellt und werden im niederlandischen Monitoring-
Netzwerk (MAN) eingesetzt (Stolk et al., 2009). Der Einfluss stdrkerer lokaler Quellen in der
Nachbarschaft der Moore (Stallanlagen, landwirtschaftliche Nutzflachen, Straen) konnte durch
die Lage der Messpunkte innerhalb der Moorgebiete von mindestens 300 m Entfernung zu den
Randbereichen vermieden werden.

Abbildung 4.4: Messmast mit Passivsammlern vom Typ IVL.

1 . . .
Daten niederlandischer Messungen aus
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4.1.5 Stoffflussmessungen mit Niederschlagssammlern

Mithilfe von Niederschlagssammlern kdnnen die nasse Deposition sowie der von der Vegetation
,ausgekammte”, sedimentierende Anteil der trockenen Deposition erfasst werden. Direkt liber
das Blatt aufgenommene Stickstoffmengen bleiben unbericksichtigt, wodurch der gesamte
atmospharische N-Eintrag (N-Deposition) systematisch unterschatzt wird. Der ,N-
Bestandesniederschlag” gibt jedoch mit vertretbarem Aufwand die insbesondere durch ihre
Struktur bedingten Unterschiede der atmospharischen N-Fliisse wieder.

Die Erfassung der N-Bestandesniederschlige erfolgte am Standort Rihler Moor im
Moorbirkenwald, unter Solitar-Baumen unter Heide und im Freiland. Fir die hoheren
Pflanzenbestinde wurde der vom Niedersichsischen Landesamt fiir Okologie eingesetzte
Sammlertyp ,Osnabriick” (NLO, 1993) verwendet. Dieses Messsystem besteht aus sechs offenen
Einzelsammlern (Bulksammler) mit einer Auffangflache von jeweils 200 cm? (Abbildung 4.5). Am
Messstandort im Wald wurden jeweils drei Systeme mit insgesamt 18 Einzelsammlern installiert.
Die Auffangfliche von 3600 cm? lag somit (ber der von Bleeker et al. (2005) geforderten
Mindestflache von 3140 cm?. Die SammelgefiRe besitzen ein Volumen von 2 | und sind in einem
gegen Licht- und Warmewirkung geschiitzten Behalter (Tonne) untergebracht, der wiederum von
einer Schilfmatte ummantelt ist (Abbildung 4.5 bis Abbildung 4.7). Der Eintritt groberer
Schmutzpartikel wird durch Filterwatte im Trichtersystem verhindert. Zur Vermeidung von
Verunreinigungen durch Vogelkot von Greifvogeln waren am Rand jeder Sammlergruppe jeweils
vier ca. 2 m lange Stangen befestigt. Verunreinigungen durch Singvogel stellen erfahrungsgemaf
kein Problem dar, da sich diese Vogel nicht auf die Sammler setzen. Unter insgesamt drei auf
einer heidebewachsenen Moorflache einzeln stehenden (Solitdr-) Baumen wurde jeweils ein
Sammlersystem installiert (Abbildung 4.7). Die Teilproben jedes Sammlersystems wurden nach
der Eliminierung sichtbar verunreinigter Einzelproben zu einer Mischprobe vereint. Im Freiland
kam ein System zum Einsatz.

Zur Messung der N-Bestandesniederschlage unter Heide wurden Rinnensammler in strukturell
vergleichbaren Heidebestanden an den Standorten RM und WM exponiert. Dieses Messsystem
besteht aus einer 200 cm langen und 3 cm breiten Rinne die in einem Trichter mit einem
Durchmesser von 5 cm endet, Gber den das Niederschlagswasser in ein Auffanggefal mit einem
Volumen von 5 | geleitet wird (Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9). Das Sammelgefall wurde im
Boden eingegraben und mit einer schwarzen Teichfolie gegen Lichteinwirkungen abgeschirmt.
Grébere Schmutzpartikeln wurden durch Filterwatte in der Trichtermindung zuriickgehalten. An
jedem Messstandort wurden drei getrennt beprobte Messsysteme eingesetzt.

Die Probenentnahmeintervalle betrugen bei mittleren AuBentemperaturen von uber 10 °C
maximal zwei Wochen. Diese Proben wurden volumengewichtet zu einer vier-Wochen-
Mischprobe vereinigt. Bei niedrigeren Auflentemperaturen wurden die Niederschlagsproben in
Abstanden von vier Wochen beprobt und bis zur chemischen Analyse bei 2 °C gelagert.
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Die chemische Analyse erfolgte in den akkreditierten Laboren der LUFA Nord-West. Die
Stickstoff-Spezies Ammonium (NH,") und Nitrat (NO3’) sowie geldste 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, Cl) wurden massenspektrometrisch analysiert
(DIN EN ISO 11885). Die Berechnung des N-Bestandesniederschlags bezogen auf einen Hektar
(kg ha'a™) erfolgte Uiber die Multiplikation der analysierten Konzentrationen von NH4*, NO3™ und
geloster N-Verbindungen mit dem gemittelten Jahresniederschlag. Die unter den Heidepflanzen
untersuchten Niederschlagsproben enthielten oftmals deutlich (ca. 20 %) weniger Stickstoff als
der Freilandniederschlag, was auf eine N-Aufnahme Ulber die Pflanzenoberflachen hindeutet.
Diese Mengen wurden Uber den Massenbilanzansatz von Draajers und Erisman (1995)
berlicksichtigt. Auf die Ergebnisse der Niederschlagsmessungen unter Baumen hat die
Verwendung dieses Ansatzes keinen Einfluss. Die Bedeutung der unterschiedlichen
Vegetationsstrukturen auf den N-Eintrag in die Moore und der Einfluss von
LandschaftspflegemalRnahmen wurden mit Hilfe eines geografischen Informationssystems (Arc
GIS) berechnet und visualisiert.
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Abbildung 4.5: Bulksammler Typ ,,Osnabriick”.
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Abbildung 4.6: Bulksammler im Moorbirkenwald.

Abbildung 4.7: Bulksammler im Freiland und unter Solitdrbdumen (im Hintergrund).
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Abbildung 4.8: Aufbau des Rinnen-Messsystems unter Heide.

Abbildung 4.9: Unter Besenheide im Hochmoor installierter Rinnensammler.
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4.2 Ergebnisse

4.2.1 Konzentrationen reaktiver N-Verbindungen nach dem KAPS-
Denuderverfahren

Abbildung 4.10 zeigt die gemessenen NHs-Konzentrationen (Balken) sowie die mithilfe des
PLATIN-Modells bestimmten NHs-N Depositionen (Linien; Text siehe Abschnitt 4.2.2) von April
2011 bis einschlieRlich Marz 2013. Die lUber einen Zeitraum von einer Woche integrierten NHs-
Gesamtkonzentrationen lagen im Verlauf der ersten Monate bis Mitte Oktober 2011 permanent
unter 10 pg m~>. Ende Oktober zeichnete sich ein erhdhtes Konzentrationsniveau mit
Spitzenwerten bis zu 13 ug m~> ab. Nach einem Absinken der Werte im Dezember 2011 und
Januar 2012 auf <5 pug m-3, stiegen die Konzentrationen Ende Februar 2012 wieder an und
bildeten Ende Marz 2012 ein erneutes Maximum mit Hochstwerten von rund 12 pug m>. Im
zweiten Messjahr zeigten die NHis-Konzentrationen einen weniger ausgepragten saisonalen
Verlauf mit Héchstwerten von rund 10 g m~> im Mé&rz 2013. Das Niveau der Konzentrationen in
Sommer und Winter 2012 lag auf dem der Vorjahreswerte und unterschied sich im Durchschnitt
nicht signifikant. Insbesondere die Herbstwerte lagen jedoch deutlich unter dem Niveau der im
gleichen Zeitraum in 2011 beobachteten Konzentrationen und erreichten Spitzenwerte von
5,5+0,5pug m> im Oktober 2012. Die Differenzierung  zwischen  Tages- und
Nachtkonzentrationen von September 2011 bis einschlieflich Marz 2013 ergab keine
signifikanten Unterschiede. Die Saisonalitdit der NHs;-Konzentrationen mit Friihjahrs- und
Herbstpeak entsprachen den Hauptbewirtschaftungszeiten in der Region mit Ausbringung von
Dinger auf die umliegenden Ackerflachen.
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Abbildung 4.10: NH;-Konzentrations- und Depositionsverlauf flir beide Messjahre (Jahr 1 = April 2011 bis Marz 2012,
Jahr 2 = April 2012 bis Méarz 2013) am Standort Rihler Moor (oben: gesamt, Mitte: Tageswerte, unten: Nachtwerte;
Fehlerbalken = Standardabweichung (SD)).
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Das Konzentrationsniveau der anderen N-Verbindungen (partikuldres NHj4, partikulares NOs,
HNO,, HNOs) lag deutlich unter dem von NHs, und auch das ausgepragte saisonale Muster konnte
nicht bei allen Verbindungen beobachtet werden. Die Konzentrationswerte in den
Sommermonaten lagen fiir NH4-N-Partikel meist bei einem Mittel von 0,5 pg m>, wobei die
Konzentrationen im Jahr 2011 im Schnitt 30 % Ulber den Werten im Sommer 2012 lagen
(Abbildung 4.11). Die Konzentrationen der NOs-N-Partikel lagen im Schnitt bei 0,5 ug m~ mit
ebenfalls erhohten Werten im Sommer 2011 im Vergleich zum darauffolgenden Jahr (Abbildung
4.12). Wahrend die Spitzenwerte fir NH; in den Frihjahres- und Herbstmonaten ermittelt
wurden, erreichten die Konzentrationen der partikuldren Verbindungen NH; und NO;s; die
Hochstwerte im Januar. Die Maxima lagen fiir partikulares NH4-N bei 5,7 £0,7 pg m? (Ende
Januar 2011) sowie bei bis zu 4,2+0,5ug m> (Ende Januar 2012) fur partikuldres NOs-N.
Signifikant hohere Partikelkonzentrationen wurden wahrend der Nacht ermittelt.

Auch fir HNO,-N konnte ein bimodaler Konzentrationsverlauf festgestellt werden (Abbildung
4.13). Extrem niedrige Konzentrationen am Rande der Nachweisgrenze von permanent unter 0,2
ug m~> wurden wihrend der Sommermonate 2011 und 2012 gemessen. Die Hochstwerte im
Herbst 2011 lagen bei 0,8 + 0,1 pug m™ sowie bei 0,6 + 0,1 ug m™ im Januar 2012. Die wihrend der
Nacht gemessenen Konzentrationen waren signifikant hoher als Tageswerte. Dies ist
hochstwahrscheinlich auf das Maxima in den Wintermonaten zurlickzufiihren. Eine mogliche
Quelle fiir die erhohten Nachtwerte ist Hausbrand. Dartiber hinaus berichten Su et al. (2011) eine
starke HNO, Quelle aus bodenbiirtigem Nitrit (NO,) fiir gediingte Béden. Daher kénnen die
umliegenden Ackerflichen zusétzlich als HNO, Quelle dienen. Die Uberschneidung der Maxima in
den Herbstmonaten mit den Hauptzeiten der Diingerausbringung bestatigte diese Annahme.

Keine signifikante jahreszeitliche Dynamik wurde fiir den Konzentrationsverlauf von HNOs-N
beobachtet (Abbildung 4.14). Die gemessenen Werte lagen im Beobachtungszeitraum bei einem
arithmetischen Mittel von 0,1 pg m~ zwischen 10%+3 . 102 und 0,6 £+ 0,1 ug m. Die fehlenden
HNO3-Maxima in Frihjahrs- und Herbstmonaten geben Grund zur Annahme, dass HNO3 nicht aus
der Dingerausbringung auf den umliegenden Flachen stammt, sondern durch NO, Quellen
gesteuert sein kénnte, die im Rahmen dieser Studie nicht erfasst worden sind.
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Abbildung 4.11: Partikularer NH,-Konzentrations- und Depositionsverlauf fiir beide Messjahre (Jahr 1 = April 2011 bis
Marz 2012, Jahr 2 = April 2012 bis Méarz 2013) am Standort Rihler Moor (oben: gesamt, Mitte: Tageswerte, unten:
Nachtwerte; Fehlerbalken = SD).
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Abbildung 4.12: Partikularer NOs-Konzentrations- und Depositionsverlauf fiir beide Messjahre (Jahr 1 = April 2011 bis
Marz 2012, Jahr 2 = April 2012 bis Marz 2013) am Standort Riihler Moor (oben: gesamt, Mitte: Tageswerte, unten:
Nachtwerte; Fehlerbalken = SD).
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Abbildung 4.13: HNO,-Konzentrations- und Depositionsverlauf fir beide Messjahre (Jahr 1 = April 2011 bis Marz
2012, Jahr 2 = April 2012 bis Mérz 2013) am Standort Riihler Moor (oben: gesamt, Mitte: Tageswerte, unten:
Nachtwerte; Fehlerbalken = SD).

HNO,-N Fluss [kg ha™' Woche™]

0.06
——HNQ_-N Jahr 1 HNOB-N Jahr 2
—0.03
1.0 - 0.00
Konzentration
@
1S
o 0.04
c
S Ho.02
@ N \/\/\
= 4 S PN
S 10 = = 0.00
N
S o05f
MRS B _ N
Z'mCI.O meai el lmdasld slhs
(@)
> Nacht
T
1.0
0.5F
0.0 Ielfgoalmsnnnd ’-_I_-

1
Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr

Abbildung 4.14: HNO;-Konzentrations- und Depositionsverlauf fiir beide Messjahre (Jahr 1 = April 2011 bis Marz
2012, Jahr 2 = April 2012 bis Méarz 2013) am Standort Riihler Moor (oben: gesamt, Mitte: Tageswerte, unten:
Nachtwerte; Fehlerbalken = SD).
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Die Ubersicht tber die Differenzierung zwischen Tages- und Nachtkonzentrationen zeigt ein
relativ ausgeglichenes Bild. Wahrend fur NH3, HNO3 und partikuldares NH,; die mittleren Tages-
und Nachtwerte in etwa gleich verteilt sind (51 % Nacht — 49 % Tag fiir NH3 und HNOs, bzw. 53 %
Nacht — 47 % Tag fiir partikuldares NH,), zeigt sich fir HNO, und partikuldres NO; eine deutliche
Auspragung mit hoheren Nachtwerten (59 % Nacht — 41 % Tag fiir HNO;, bzw. 56 % Nacht — 44 %
Tag fur NOs).

4.2.2 Stickstoffdepositionen nach dem PLATIN-Modell

Ahnlich wie bei den Konzentrationen, zeigten sich auch bei den N-Eintragen teilweise bimodale
Muster mit Depositionspeaks in Herbst und Frihjahr. Deutliche Unterschiede wurden zwischen
Tages- und Nachtdepositionen der einzelnen N-Verbindungen ermittelt.

Die wochentlichen NHs-N Depositionsraten lagen von Beginn an auf einem konstant hohen
Niveau von etwa 0,2 kg N ha™! Woche™ (Abbildung 4.10). Diese fielen erst zum Jahreswechsel hin
auf unter 0,1 kg N ha und Woche ab und stiegen im Frihjahr 2012 bis auf
0,5 +0,1 kg N ha Woche™ an. Auch die Depositionsraten im zweiten Messjahr lagen auf einem
konstant hohen Niveau. Die hohen sommerlichen Depositionsraten sind vermutlich — trotz
geringerer NHsz-Konzentrationen — auf die in der Wachstumsphase hohere NH3-Aufnahme (lber
die Spaltéffnungen bzw. geringere stomatdre Widerstande der Pflanzen zuriickzufiihren. Trotz
des nachtlich erhéhten stomataren Widerstandes der Pflanzen, der in der Regel zu niedrigeren
Depositionsraten gegenliber den Tagessituationen fiihrt, liegen die nachtlichen Depositionen auf
etwa demselben Niveau wie die Tagesdepositionen und unterschieden sich nicht signifikant.
Grinde hierfir sind vermutlich die nachtlich starker ausgepragten nicht-stomataren
Eintragspfade fiir NH; wie beispielsweise Feuchtigkeit auf Blattoberflachen, welche durch
Tauformation, Verdunstung oder Niederschlag reguliert wird.

Die Depositionsraten der vier anderen N-Verbindungen lagen auf einem um etwa einer
GroRenordnung niedrigeren Niveau. Ein  hoher linearer Zusammenhang zwischen
Konzentrationen und Depositionen fir HNO,-N mit Hintergrundraten <0,003 kg N ha™ Woche™
im Sommer und Winter sowie Hochstraten bis zu 0,009 kg N ha™ Woche™ im Herbst und Friihjahr
2012 wurde beobachtet (R? = 0,7). Obwohl die Tages- und Nachtdepositionen im Schnitt in der
gleichen GroRRenordnung waren, konnten signifikant héhere Nachtwerte ermittelt werden.
Hauptursache hierfiir sind die Depositionsmaxima, die bei gleichzeitig (iber dem Durschnitt
liegenden Konzentrationen Ende Januar 2012 und 2013, bestimmt wurden. Die hohen Winter-
und Nachtdepositionen sind vermutlich auf Hausbrand in der Region zuriickzufiihren (Abbildung
4.13).

Es wurden keine signifikant ausgeprdgten saisonalen Muster in den Depositionsraten von
partikularem NO3; sowie NH, ermittelt (Abbildung 4.12, Abbildung 4.11). Die NH4;-N Depositionen



31

waren im Schnitt hoher als die NO3-N-Eintrage. Entgegen der Partikelkonzentrationen zeigen die
Depositionen signifikant hohere Werte wahrend des Tages. Da Partikeldepositionen von NH4 und
NOs in erster Linie turbulenzgesteuert sind, konnten sichtlich héhere Aufnahmeraten wahrend
des Tages bei entsprechend ausgepragter Durchmischung der bodennahen Atmosphare sowie zu
Zeitpunkten erhohter Konzentrationen identifiziert werden (Herbst 2011 und Friihjahr 2012).

Kein bimodales Muster konnte fiir HNO3-N Depositionen beobachtet werden (Abbildung 4.14).
Die wahrend des Tages ermittelten HNOs-N Depositionen waren im Schnitt héher als die
wahrend der Nacht. Hierfir waren insbesondere signifikant erhohte Tagesdepositionen im
Spatsommer, Herbst und Frihling 2012 verantwortlich. Dieser Jahresverlauf ldsst vermuten, dass
die Hauptquelle fir HNO3 in der Region nicht die Diingerausbringung auf den umliegenden
Flachen ist, sondern vielmehr durch Verbrennungsprozessen (NO,) gesteuert sein konnte, die im
Rahmen dieser Studie messtechnisch nicht erfasst worden sind.
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Abbildung 4.15: Kumulierte N-Depositionen der einzelnen Verbindungen NHs, partikuldres NH,, partikuldres NO;,
HNO, und HNO;3 im Zeitraum April 2011 bis einschlieRlich Marz 2013 am Standort Riihler Moor (graue
Schattierungen = Unsicherheit).

Abbildung 4.15 zeigt den kumulierten Verlauf der Depositionen aller fiinf gemessenen N-
Verbindungen. Fur das komplette erste Messjahr (Anfang April 2011 bis Ende Mérz 2012) wurden
am Standort Rihler Moor insgesamt 9,2 £ 0,9 kg N hatals NHs3-N, 0,8 £ 0,0 kg N haals HNOs-N,
0,6+ 0,1 kg N ha™ als partikuldres NHs-N, 0,4 + 0,0 kg N ha' als partikuldres NO3-N sowie
0,1+ 0,0 kg N ha* als HNO,-N deponiert. Daraus ergibt sich eine trockene Gesamtdeposition von
10,9 £1,0kg N ha™’. Die Anteile der Einzelverbindungen betrugen >80 % fiir NHs, 7 % fiir HNOs;,
5% fur partikuldares NH4, 3 % fiir partikulares NO3 sowie <1 % fir HNO, (Abbildung 4.16).
Zusammen mit der Gber Niederschlagsmessungen (s. Kapitel 4.2.7) ermittelten nassen Deposition



32

(13 kg ha™ a™) errechnet sich fir die Heideflichen des Rithler Moors ein gesamte N-Deposition
von gerundet 24 kg ha™ a* fur das erste Messjahr. Auch im zweiten Messjahr hatte NH; mit Gber
80 % den groRten Anteil an der trockenen Deposition und der Anteil der Einzelverbindungen
unterschied sich nicht signifikant zum Vorjahr. Die trockene Deposition entsprach mit
10,5+ 1,0 kg N ha* a™ weitestgehend dem in der ersten Messperiode bestimmten Eintrag. Die
Niederschlagsmessungen ergaben fir den gleichen Zeitraum eine nasse Deposition von rund
13 kg ha™ N a’*, sodass ebenfalls insgesamt im zweiten Messjahr eine Stickstoffdeposition von ca.
24 kg ha' a™* ermittelt wurde. Der hohe Anteil von NH3 an der trockenen Deposition l4sst darauf
schlieBen, dass der Grofteil des deponierten N sowohl aus der Dingung der umliegenden
Agrarflichen stammt als auch Uber den Ferntransport in die untersuchten Moorflachen
eingetragen wird (vgl. Kapitel 5.3.2) und ebenfalls landwirtschaftlichen Ursprungs ist.

Anteile Einzelverbindungen Jahr 1 [%] Anteile Einzelverbindungen Jahr 2 [%]

3.2 6.9 2.5 6.5

0.8
5.2

0.8
4.8

83.8 85.5

Abbildung 4.16: Anteile der N-Verbindungen NH3, partikulares NH, und NOs;, HNO, und HNO5; am Gesamtaustausch
fir beide Messperioden (Jahr 1 = April 2011 bis Marz 2012, Jahr 2 = April 2012 bis Méarz 2013) am Standort Riihler
Moor. Anmerkung: Die hier gezeigten Ergebnisse der NH,- und NO,-Anteile basieren auf den
Konzentrationsmessungen der KAPS-Denuder. Da mit diesem Verfahren kein NO, (NO + NO,) bestimmt werden kann,
konnen die Werte nicht direkt mit den Ergebnissen aus der Modellierung (Kapitel 5) verglichen werden.

4.2.3 Gesamt-N-Deposition nach dem ITNI-Verfahren

Die mithilfe des ITNI-Verfahrens ermittelten N-Gehalte und N-Depositionen fiir das Jahr 2011
sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die mittlere N-Deposition lber die gesamte Expositionszeit
von Juli bis November 2011 betrug im Schnitt 251,7 +30,5ug Tag' GefiR™, wobei die
oberirdische Biomasse die groften N-Eintrdge aufwies. Rund ein Drittel des aufgenommen
Stickstoffs befand sich im Sand und in der Nahrlésung. Der Haupteintragspfad fir
atmospharisches N verlauft demnach nicht Uber das Substrat, sondern {ber oberirdische
Biomasse. Die *°N-Wiederfindung wihrend der Exposition in 2011 betrug im Schnitt 55 %, sodass
die durch ITNI ermittelten N-Eintrage vermutlich unterschatzt wurden und einem Minimaleintrag
entsprechen, jedoch maximal fast doppelt so hoch sein kénnen.
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Tabelle 4.1: N-Gehalte und N-Depositionen in den verschiedenen Fraktionen des ITNI-Modell-Okosystems im
Messjahr 2011 (+ Standardabweichung, TM = Trockenmasse).

Fraktion N-Gehalt Deponierter N Deponierter N N Allokationsrate

[mg g'1 TM; mg mL™] [mg g'1 TM; mg mL™Y] [mg GefaR™] [ug Tag'1 GefaR™]
Oberird. Biomasse 17,9+2,0 1,7+0,2 143+1,8 107,9+6,3
Wurzeln 6,0%1,7 0,4 £5.107 84135 63,4 23,3
Substrat 3.10° £3.10* 9.10* + 1.10™ 9,3£1,2 71,0+ 13,8
Nihrlésung 2.10° + 1.10° 5.10" +2.10" 1,1+0,7 924+7,4
Gesamtes System - - 33,2+5,1 251,7 +£30,5

Die Hochrechnung des atmosphérischen Stickstoffeintrags vom GefaR auf einen Hektar erfolgte
basierend auf der GefdBoberfliche von 0,038 m? und resultierte in einer jahrlichen Gesamt-
Stickstoffdeposition von 24,2 +2,9 kg N ha™'. Die Ergebnisse des ersten Versuchsansatzes mit
dem Welschen Weidelgras (Lolium multiflorum) lagen daher auf dem gleichen Niveau der
mikrometeorologisch ermittelten N-Deposition (24 kg ha™ a™) (s. Kapitel 4.2.2).

Die Ergebnisse der Versuche mit Eriophorum vaginatum in der zweiten Messperiode zeigen eine
positive Korrelation zwischen der entwickelten oberirdischen Biomasse und der applizierten
Diingermenge (Abbildung 4.17a). Entgegen friiherer Studien (u.a. Russow und B6hme, 2005)
fihrte eine zunehmende Diingung zwar zu einem zunehmenden N-Gehalt in der Biomasse
(Abbildung 4.17b), jedoch konnte kein klarer Zusammenhang zwischen produzierter Biomasse
und Stickstoffaufnahme beobachtet werden (Abbildung 4.17c, d). Das exponierte Eriophorum
vaginatum gehort zu den stickstoffmeidenden Arten und eine Stickstoffsattigung bei hoher
Stickstoffzugabe kann nicht ausgeschlossen werden. Eine erhéhte Diingung fihrt zu einer
zunehmenden Stickstoffkonzentration in den Blattzellen, welche den Mesophyll-Widerstand
erhoht und die Stickstoffaufnahme somit limitiert (Frank und Marek, 1983; Rowland et al., 1985).
Haupteintragspfad fiir atmospharischen Stickstoff war mit bis zu 85 % das Substrat (Abbildung
4.18b). Durch den im Vergleich zu Lolium multiflorum geringeren Bedeckungsgrad konnte mehr
Stickstoff Uiber die Substratoberflaiche eingetragen werden. Aufgrund der insgesamt niedrigen
N-Wiederfindungsraten von 17,5 bis 77,5 %, kann eine Unterschitzung der Ergebnisse nicht
ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4.17: Abhéngigkeiten zwischen Diingestufe und Biomasseproduktion sowie Gesamt N-Gehalten
oberirdischer Biomasse ((a) und (b)), atmosphérischer N in Biomasse und oberirdische Biomasse in Beziehung zu
Gesamt Biomasse und oberirdischer Biomasse ((c) und (d)), sowie Abhangigkeiten zwischen atmospharischem N in
Biomasse und Gesamt N-Gehalten in Biomasse (e) und atmospharischem N in oberirdischer Biomasse und Gesamt N-
Gehalten oberirdischer Biomasse (f) flr Lolium multiflorum and Eriophorum vaginatum in der Messperiode 2012.

Lolium multiflorum zeigte eine deutliche Abhédngigkeit zwischen der zugegebenen
Stickstoffmenge, dem N-Gehalt der Pflanze und dem eingetragenen atmospharischen Stickstoff
(Abbildung 4.17). Die héchsten Stickstoffaufnahmen von bis zu 56,0 kg N ha™a™ wurden bei
hoher Biomasseproduktion ermittelt. Wie auch im Jahr 2011, wurden rund zwei Drittel des
eingetragenen Stickstoffs in der Biomasse lokalisiert (Abbildung 4.18a). Berechnet auf die 14-
wochige Exposition der GefaRe in 2011, resultierten die Untersuchungen in 2012 bei gleicher
Diingung (0,5 g N) in einem doppelten Stickstoffeintrag von ca. 18 kg N ha™. Lolium multiflorum
wies in beiden Messjahren eine vergleichbare Biomasseentwicklung auf, sodass ein Effekt des
Entwicklungsstands der Pflanze auf den Stickstoffeintrag ausgeschlossen werden kann. Die N-
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Wiederfindung lag im Jahr 2012 im Schnitt bei 87 % gegenlber 55 % 2011. Die divergierenden
Stickstoffaufnahmen in 2011 und 2012 resultieren daher vermutlich aus einer methodischen
Abweichung und lassen keine direkten Schliisse auf zwischenjahrliche Unterschiede zu.

Lolium multiflorum

100 |
30- Nihrlgsung
| Il Substrat
60 B Wurzeln
40 Il Oberird. Biomasse
20 7
(a)

Eriophorum vaginatum

T

Atmosphirische N Deposition [%]

100
801 A
60
40
20+ B
0 (b)
Niedrig  Niedrig Medium  Medium Hoch Hoch
Biomasseproduktion

Abbildung 4.18: Anteil atmospharischer N Deposition in den einzelnen Fraktionen der GefdRe in Abhangigkeit zur
Biomasseproduktion. Ergebnisse der Messperiode.

Die Uberwinterung der VegetationsgefidRe im Feld resultierte in N-Aufnahmen im Bereich von
22,7 bis 54,9 kg N ha™ a™. Die héchste N-Aufnahme zeigte Eriophorum vaginatum bei niedriger
Diingestufe. Wahrend Lolium multiflorum eine einjahrige Spezies ist und das Pflanzenwachstum
auf eine Vegetationsperiode begrenzt war, handelt es sich bei Eriophorum vaginatum um eine
mehrjahrige Grasart, die ein erneutes SprieBen im Friihling 2013 zeigte. Es ist davon auszugehen,
dass der zusatzliche Nahrstoffbedarf fiir das erneute Wachstum von Eriophorum vaginatum
hochstwahrscheinlich in einer erhohten N-Aufnahme resultierte. Aufgrund der verhaltnismaRig
geringen °N-Wiederfindung von rund 51 % wihrend der Ganzjahresversuche muss jedoch
insgesamt eine Unterschatzung der N-Deposition in Betracht gezogen werden.

4.2.4 Messung der NHsz:-Immissionskonzentration

Die Messung der NHs-Konzentrationen in der bodennahen Atmosphéare der Moore erfolgte (iber
23 Monate. In diesem Zeitraum waren zwei Vegetationsperioden mit den Ausbringungsterminen
von Wirtschaftsdiingern jeweils im Frihjahr und Herbst bericksichtigt. Abbildung 4.19
veranschaulicht die Vierwochenmittelwerte der in den Mooren gemessenen NHs-
Konzentrationen. Das Gebietsmittel von 4,8 pg m™ wurde in den westlichen und nérdlichen



36

Raumen etwas unterschritten. Im slidostlichen Teil des Untersuchungsgebietes, mit der groRten
Anzahl groRer Tierhaltungsanlagen, wurden bis zu 5,6 g m™ im Zweijahresmittel festgestellt. Mit
Werten zwischen 3,9 pg m> und 4,4 ug m~ wurden im niederldndischen Bargerveen etwas
niedrigere NHs-Konzentrationen ermittelt, was auf geringere NH3-Emissionen aus der Umgebung
hindeutet. Ahnlich wie im Rithler Moor (RM) und Wesuweer Moor (WM, Kapitel 4.2.5) geben sich
mit niedrigeren Werten im Zentrum der Moore auch hier Randeffekte zu erkennen.

Der zeitliche Trend der NHsz-Konzentrationen zeigt an den Messstellen einen sehr dhnlichen
jahreszeitlichen Verlauf (Abbildung 4.20). Dabei kommen groRraumig wirkende Einfliisse wie die
Witterung und Dingung zur Geltung. RegelmaRig die hochsten NHsz-Konzentrationen Werten
uber 8 ug m-3 im Vierwochenmittel wurden wahrend der Diingeperiode in den Friihlingsmonaten
festgestellt. Trotz steigender Lufttemperaturen, die generell mit hdheren NHs-Freisetzungen aus
den Stallanlagen und den Bdden in Verbindung stehen, sanken in den darauffolgenden Friihjahrs-
und Sommermonaten die NHs;-Konzentrationen. Mit der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern in
den Herbstmonaten stiegen die NHs-Konzentrationen erneut an, bevor sie infolge fallender
Temperaturen auf das niedrigste Niveau im Winter fielen. Zeitweilig groRere Unterschiede an den
Messorten wurden vermutlich durch ein abweichendes Diingungsregime (Zeitpunkt, Dauer,
Verfahren) in der ndheren Umgebung verursacht.
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Abbildung 4.19: Verteilung der NHs-Konzentrationen im Untersuchungsgebiet. Mittelwerte 21-monatiger
Messungen.
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Abbildung 4.20: Zeitlicher Verlauf NH;-Konzentrationen an 7 Standorten des Untersuchungsraumes von Februar
2011 bis Oktober 2012.

4.2.5 Einfluss von Geholzstreifen auf die NH;-Konzentration

Die Messungen zur Ermittlung der Minderungswirkung von Geholzrandstreifen erfolgten entlang
eines mehrere hundert Meter langen, in West-Ostrichtung verlaufenden Transekts (Standort
WM). Hierzu wurde ein in Nord-Stidrichtung verlaufender, ca. 5 m breiter und 10 m hobher,
Uberwiegend aus Moorbirke (Betula pubescens) zusammengesetzter Geholzstreifen ausgewahlt.
Luvseitig befand sich eine ausgedehnte Ackerflache, ca. 1 km entfernt lagen zwei groRere
Stallanlagen. Fir vergleichende Messungen an einem zweiten Messtransekt wurde einige
hundert Meter sidlich der Gehdlzstreifen Gber eine Strecke von ca. 100 m entfernt (Abbildung
4.21). Im Schutz der Geholze lagen die am 300 m langen Transekt gemessenen NHs-
Konzentrationen im Mittel um 0,6 pg m™ bzw. 11 % unter den am ungeschiitzten Transekt
ermittelten NHs-Konzentrationen. Unmittelbar am Rand der Moorflaiche war der
Immissionsschutzeffekt des Gehdlzes mit ca. 15 % am grof3ten, aber auch in 300 m Entfernung
vom Feldrand lag der Unterschied immer noch bei 7 % (Abbildung 4.22). Deutlicher wird der
Minderungseffekt des Gehdlzstreifens bei Berlicksichtigung der Messwerte, die bei Gberwiegend
westlichen Winden ermittelt wurden. Die am frei exponierten Transekt gemessenen NHs-
Konzentrationen lagen im Mittel ca. 1 ug m™ und bis zu 18 % unter den Messwerten leeseitig des
Geholzstreifen. In ca. 300 m Entfernung vom Rand des Moores lagen die NH3-Konzentrationen
hinter den Gehdlzen immer noch 14 % niedriger (Abbildung 4.23).
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Abbildung 4.21: Transekt mit Passivsammlern im Wesuweer Moor 0Ostlich eines Geholzstreifens (links) und ohne
Schutzpflanzung.
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Abbildung 4.22: NH;-Konzentrationen am Messtransekt im Hochmoor mit und ohne Gehdlzriegel
(Minderungsgrad in %).
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Abbildung 4.23: NH;-Konzentrationen am Messtransekt im Hochmoor mit und ohne Geholzriegel bei Westwinden
(Minderungsgrad in %).

4.2.6 Berechnung der N-Deposition aus den gemessenen NH;-Konzentration
(Inferentialmethode)

Aus den NHs-Konzentrationen lassen sich die NHs-Depositionen nach der Inferentialmethode
berechnen (Tabelle 4.2). Die gemessene NHsz-Konzentration multipliziert mit einer
Depositionsgeschwindigkeit (vp) ergibt die trockene Ammoniak-Deposition. Dieses Vorgehen
gestattet — unter der Annahme einer einheitlichen Depositionsgeschwindigkeit — einen Uberblick
Uber die regionale Verteilung der NHs-Stickstoff-Depositionen in den untersuchten Mooren.
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Tabelle 4.2: Trockene Deposition von NH; —Stickstoff ermittelt aus den mittleren NH;-Konzentrationen und N-
Gesamtdepositionen in deutschen Moorgebieten (Lage der Messorte s. Kapitel 2).

NH;- NH3-N- .
Messort Konzentration Deposition N-Deposition
[ug m”] [kgha'a®]  [kgha'a™]
AN 3,9 10,1 24,3
AZ 4,2 10,9 25,1
SV 4,4 11,2 25,4
™ 4,4 11,4 25,6
FM 4,5 11,7 25,9
NW 5,2 13,5 27,7
DM 5,3 13,8 28,0
RM 4,4 11,4 25,6
HM 5,6 14,6 28,8
SM 4,3 11,2 25,4
WM 5,0 13,0 27,2

Fir v4 wurde der aus dem durch mikrometeorologische Untersuchungen abgeleitete Wert von
1cm s verwendet (Kapitel 4.1.1). Die gesamte N-Deposition ergibt sich durch Addition der
trockenen Ammoniak-Deposition mit der im Rihler Moor mikrometeorologisch ermittelten
NH4+NOy-Deposition (1,2 kg ha' a?, Tabelle 5.3) und der ebenfalls nur im Rihler Moor
ermittelten nassen N-Deposition (13 kg ha™ a™, Kapitel 4.2.7). Die Beriicksichtigung dieser nur an
einem Standort ermittelten Parameter begriindet sich aus der Erkenntnis, dass die relevanten
oxidierten N-Verbindungen eine deutlich niedrigere vy4 besitzen, d.h. aullerhalb des
unmittelbaren Einflussbereiches gréRerer NOy-Quellen (wie im Untersuchungsgebiet der Fall) die
Depositionsunterschiede vernachlassigbar gering sind. Die Hohe der nassen Deposition wird
wesentlich beeinflusst von den Niederschlagsmengen, welche sich innerhalb des grolRklimatisch
einheitlichen Untersuchungsgebietes ebenfalls nicht nennenswert unterscheiden. Fiir das Rihler
Moor (RM, Tabelle 4.2) errechnet sich nach der Inferentialmethode eine NH3-N-Deposition von
11,4kgha'a™, insgesamt betragt die N-Deposition 25,6 kg ha’ a’. Dieser Wert liegt
1,6 kg ha™ a™ Giber dem am gleichen Ort mikrometeorologisch ermittelten N-Deposition (Kapitel
4.2.2). Dies erklart sich in der abweichenden Wichtung der zeitlich variablen v4 und
Stoffkonzentrationen bei der mikrometeorologischen Modellierung der N-Depositionen. An den
anderen Messorten lagen die nach der Inferentialmethode ermittelten Depositionen von NHs-N
entsprechend den Unterschieden zwischen den gemessenen Konzentrationen zwischen 10,1 (AN)
und 14,8 kg ha™ a™(HM). Unter Beriicksichtigung der tibrigen N-Fliisse in Hohe von insgesamt
15,2 kg ha® a™ addieren sich die N-Eintrage auf Gesamt-Depositionen von 24,3 (AN) bis
28,8 kgha™a™t (HM).
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4.2.7 Messung der N-Bestandesniederschldge in unterschiedlichen
Pflanzenbestianden

In Tabelle 4.3 sind die an den vier unterschiedlichen Pflanzenformationen im Rihler Moor
gemessenen N-Bestandesniederschlige zusammengestellt. Uber den etwa zweijahrigen
Untersuchungszeitraum gemittelt betrug die auBerhalb des Einflussbereiches der
Vegetationsbestande ermittelte Bulk-Deposition 13 kg ha™ a™*. Durch den Einfluss der trockenen
Deposition auf die Sammleroberflache liegt dieser Wert Uber der nassen Deposition und lasst
somit vergleichbare Depositionswerte fiir Biotope mit &hnlicher Oberflachenstruktur
(vegetationsfreie Flachen und Gewadsser) erwarten.

Tabelle 4.3: Uber den Bestandsniederschlag ermittelte N-Eintrage unterschiedlicher Standorte im Riihler Moor.
*Korrigierter N-Eintrag.

Messstandort Birkenwald Freiland Solitdr stehende Besenheide*
Biaume*
N [kg ha™ta™] 23 13 22 15

Unter mehr oder minder hoch aufragender Vegetation wurden — bedingt durch den hoheren
Beitrag der trockenen Deposition, die sich an den Pflanzenbestianden abscheidet — hdhere N-
Eintrage festgestellt. Unter der niedrigwiichsigen Besenheide lagen sie mit 15 kg ha'a™ nur
geringfligig Uber der Bulkdeposition im Freiland. Gegenliber den Heidebestanden stieg der N-
Bestandesniederschlag im Birkenwald um weitere 8 kg ha™ a® auf 23 kg ha™ a™*. Noch héhere N-
Eintrage wurden mit 29 kg ha'a™ direkt unter solitir stehende Birken gemessen. Der an den
aufrechten, freistehenden Birken festgestellte Stammabfluss wurde in Anlehnung an Béhlmann
et al. (2005) durch Korrektur des Bestandesniederschlags um +10% auf 33 kgNha'a®
berlicksichtigt. Unter Berlicksichtigung der geringeren N-Bestandesniederschlage in den
dazwischenliegenden Besenheidebestinden mit einem typischen Flachenanteil von 60 % liegen
die N-Eintrige auf den von Solitirbdumen bestandenen Flichen im Mittel bei 22 kg ha™a™
GroRRere Birkenanteile wirden vermutlich zu keiner entsprechenden Zunahme der N-
Bestandesniederschlage fihren, da sie sich gegenseitig abschirmen und bei maximaler Dichte den
Charakter eines Moorbirkenwald mit N-Eintragen von 23 kg ha™ a* einnehmen.

Die Uber ein Jahr durchgefiihrten Untersuchungen in den Heidebestidnden des Wesuweer Moors
und des Rihler Moors ergaben nur geringe Unterschiede zwischen den N-
Bestandesniederschlagen (15 kg ha™ a™) (Abbildung 4.24). Die héheren NH3-Konzentrationen im
Wesuweer Moor kamen nicht zum Tragen, was durch ein abweichendes Mikroklima und eine
unterschiedliche Struktur der Pflanzenbestdnde bedingt sein kann. Gegenliber der Bulkdeposition
(13 kg ha™ a'l) waren die mit Rinnensammlern ermittelten N-Flisse unter Heide nur leicht
erhoht. Ohne Berlicksichtigung des Massenbilanzansatzes von Draajers und Erisman (1995)
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betrugen sie sogar nur 11 kg ha™ a™. Dabei wird deutlich, dass bereits tiber den Draajers-Ansatz
NHas-N-Mengen von 4 kg ha™a™ festgestellt wurden, die von den immergriinen Sprossteilen
direkt aufgenommenen wurden. Direkt von den Pflanzen Uber die Stomata aufgenommenes NH3
lasst sich durch diesen Ansatz jedoch nicht quantifizieren und ist nur mithilfe
mikrometeorologischer Untersuchungen indirekt messbar.
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Abbildung 4.24: Mittlere NH3-Konzentrationen und N-Bestandesniederschlag unter Heide im Riihler Moor und
Wesuweer Moor. Daten von November 2011 bis Oktober 2012.

4.2.8 Kartierung der N-Bestandesniederschlage

K. Mohr, J. Suda

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Biotoptypenkartierung (Kapitel 3.1) und der N-
Bestandesniederschlagsmessungen (Kapitel 4.2.7) lasst sich rdumlich hoch aufgelost die
vegetationsabhadngige N-Eintragshohe mittels GIS darstellen. Diese Werte decken sich zwar nicht
mit Hohe der gesamten N-Deposition, da mit mikrometeorologischen Untersuchungen im
Moorheidebestand gegeniber dem N-Bestandesniederschlag hohere N-Eintrage ermittelt
wurden. Sie veranschaulichen jedoch den Einfluss der Pflanzenformationen auf die
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atmospharischen N-Eintrdage in den Boden. Auch ldsst sich hierdurch der Effekt
landschaftspflegerischer Mallnahmen auf den N-Eintrag quantifizieren. Abbildung 4.25 zeigt dies
beispielhaft fir das Rihler Moor. Die hochsten N-Eintrdage von lber 26 kg ha’a™ wurden in
linienhaften Vegetationsstrukturen wie Baumreihen, in Biotopen mit hohen Gehdlzanteilen sowie
Wildern festgestellt und die niedrigsten auf vegetationsfreien bzw. offenen Flachen ohne
Geholze und Wasserflachen.

Durch  Rodung der  Moorbirkenwdlder und  Entkusselung der  ausgedehnten
Moordegenerationsstadien wirden die N-Bestandesniederschlage um bis zu 10 kg hata®
zuriickgehen. Auf den noch unverbuschten Flachen oder im Bereich der Gewasser ist durch
derartige MaRnahmen keine Minderung der N-Eintrdge zu erzielen. Bezogen auf die
Gesamtflache des Rihler Moores wiirden die MaBnahmen zu einer mittleren Abnahme der N-
Bestandesniederschlage von durchschnittlich 4 kg ha'a™ auf ca. 14 kg hata?, d.h. groRflachig
etwa 20 % flihren. Die Umsetzung dieser MaRnahmen im gesamten Untersuchungsgebiet hatte
in anderen Mooren eine vergleichbare Reduktion der N-Eintrdage zur Folge. Unter
Beriicksichtigung der methodischen Unterschatzung der N-Depositionen mit den fir diese
Kalkulation herangezogenen N-Bestandesniederschlagen ist von einem deutlich hoéheren
Minderungspotenzial auszugehen.

Reduzierung des N-Eintrags durch Entfernung von Gehdlzen
kg ha™ a™]

Legende
0
0-3
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Abbildung 4.25: Minderung des N-Eintrags im Rihler Moor durch Entkusselung der Geholze.
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5 Modellierung der aktuellen N-Depositionen und Auswirkungen von
MaBnahmen zur Emissionsminderung

H. Kros, K. Mohr

5.1 Einleitung

Gegenstand dieser Teilstudie ist, durch die Inventarisierung der NHsz-Emissionen und
Modellierung der N-Deposition die Belastungsstruktur im Untersuchungsgebiet anhand aktueller
Daten moglichst genau abzubilden. Hierauf aufbauend lassen sich die Auswirkungen
unterschiedlicher EmissionsminderungsmalRnahmen erkennen und die daraus resultierende
Senkung der N-Depositionen in die Moore des Untersuchungsgebietes in einem
Minderungsszenario darstellen.

Die groRflichig hohen Uberschreitungen der critical loads unterstreicht die Bedeutung von
Malnahmen zur Minderung der Ammoniakemissionen im Untersuchungsgebiet. Wenngleich ein
nicht unerheblicher Anteil der Stoffeintrdge auch Uber den Ferntransport die Hochmoore
erreicht, sollten in einem Szenario die Auswirkungen aller méglichen in Deutschland und in den
Niederlanden evaluierten Abluftreinigungstechniken untersucht werden. Dabei handelte es sich
zum Zeitpunkt der Studie in Deutschland um Abluftreinigungsanlagen in der Schweine- und
Gefligelhaltung sowie in den Niederlanden um die dort entwickelten Emissionsminderungs-
techniken in der Rindviehhaltung (Wesselink, pers. Komm.). Darliber hinaus kam bei allen
Tierarten die eiweilreduzierte Fltterung zum Einsatz, bei der Ausbringung von
Wirtschaftsdliinger wurde der Einsatz optimal emissionsreduzierter Verfahren unterstellt.

5.2 Material und Methoden

5.2.1 Ermittlung der NH;-Emissionen

Wesentliche Quellen reaktiver NHs-Verbindungen in dem landwirtschaftlich gepragten
Untersuchungsgebiet sind Tierhaltungsanlagen, Mist- bzw. Giillelager, Biogasanlagen und
landwirtschaftlich genutzte Flachen. Aus Verbrennungsprozessen (StralRenverkehr, Hausbrand)
stammende Stickoxide wurden als Teil der Hintergrundbelastung beriicksichtigt.

Die niederldndischen Daten zur Tierhaltung (Anzahl und Art der Nutztiere, Fitterung,
Haltungsform, Lagerung des Wirtschaftsdiingers, Abluftfihrung und ggf. —Reinigung) stammen
aus der nationalen CBS/GIAB Datenbank (Naeff, 2003), basierend auf nationalen Erhebungen von
2009. Im Gegensatz zu den Niederlanden existiert in Deutschland kein flaichendeckendes Kataster
zur Tierhaltung und anderen NHs-Quellen. Daher erfolgte die Datenerhebung vonseiten der
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Landwirtschaftskammer Niedersachsen im Rahmen dieses Projektes. Datenliicken von ca.
60 Betrieben auf deutscher Seite des Untersuchungsgebietes wurden anhand einer
Luftbildauswertung geschlossen. Die darin unterscheidbaren Stalltypen (zur Schweine-, Rindvieh-
und Gefligelhaltung) wurden typischen EmissionskenngrofRen des Untersuchungsgebietes (NHs-
Massenstrom, Stalltyp, Ablufttechnik) zugeordnet. Hierdurch wurde eine fir die Ermittlung der
Belastungssituation insgesamt hinreichend genaue Abschatzung der NHsz-Emissionen erreicht.

Die NHs-Emissionen im Untersuchungsgebiet wurde unter Verwendung des Nahrstoffmodells
INITIATOR (De Vries et al., 2003; Kros et al., 2012) berechnet. Das Modell gibt Einblicke in
samtliche relevante Stickstofffliisse der Niederlande einschlieflich der Eintrage durch
Wirtschafts- und Mineraldlinger, Stickstofffestlegung, Stickstoffaufnahme, Ammoniak, Stickoxide,
Lachgas und elementarem Stickstoff. Darliber hinaus werden die Stickstoffaustrage in das
Grundwasser und das Oberflachenwasser beriicksichtigt. INITIATOR bietet dariiber hinaus einen
einfachen Ansatz zur Darstellung der Beziehung zwischen landwirtschaftlichen MalBnahmen und
Umweltfaktoren (Klima, Okosysteme, Mensch). Fiir die Berechnung der Stallemissionen und der
Emissionen durch Diingerausbringung auf deutscher Seite wurde dieses Modell geringfiigig
angepasst. Zum Teil wurden fiir die Berechnung der Stallemissionen die Emissionsfaktoren der
TA-Luft (BMU, 2002) verwendet.

Die Emissionen von NH,, NO, und Lachgas aus der Tierhaltung und Lagerung von
Wirtschaftsdlingern wurden U(ber die Multiplikation der Tierzahlen mit den element- und
tierartspezifischen Stickstoffausscheidungen berechnet. Zur Berechnung der N-Freisetzung bei
der Dingung und vom Boden wurden die tierspezifischen Daten zur Stickstoffausscheidung
reduziert durch den Betrag der N-Freisetzung im Stall.

Die Quantifizierung der emittierenden Oberflachen (Acker, Grinland) basiert auf folgenden
Kriterien:

— Beweidungsintensitat (Tage pro Jahr) zur Berechnung der anfallenden
Wirtschaftsdlingermengen wahrend der Weideperiode.

— Landnutzung (Griinland, Acker, Naturflachen) zur Ermittlung der unterschiedlich anfallenden
Wirtschaftsdilinger.

— Applizierte Mineral- und Wirtschaftsdiingermengen fiir Griinland und Acker in kg ha™* a™.

— Ausbringungstechniken.

Die Landnutzung wurde aus den Landnutzungsklassen des CORINE-Katasters mit einer
raumlichen Auflésung von 100 m x 100 m abgeleitet. Nach Aufteilung der Landnutzung wurde es

in das niederlandische Koordinatensystem mit einer Auflésung von 250 m x 250 m (ibertragen
(Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1: Lage der landwirtschaftlichen Flachen im Untersuchungsgebiet.

Die Ermittlung der Emissionen von den landwirtschaftlichen Nutzflaichen erfolgte unter
Beriicksichtigung der praxisliblichen Ausbringungstechniken und Diingermengen. Hierfiir wurden
entsprechende Emissionsfaktoren, basierend auf den Angaben von Van der Hoek (2002)
eingesetzt.

Fiir die Berechnung der NHs-Freisetzung durch Weidehaltung wurde unterstellt, dass sich etwa
50 % des Milchviehbestandes auf der Weide (insgesamt 1.760 ha) aufhalt. Hierauf basierend
wurden folgende Wirtschaftsdiingermengen von Grinland berechnet: produzierter
Wirtschaftsduinger x 0,5, (d. h. halbjahrige Weidenutzung) x 1.760 / (350 Tage x 24 Stunden). Als
Wirtschaftsdiingergabe wurde eine Hohe von 140 kg ha™ a™ unterstellt. Beim Mineraldiinger
wurde von einer konstanten Gabe in Hohe 80 kg ha' a? bei einem Emissionsanteil von 0,025 des
gesamten Stickstoffs ausgegangen.

Bei der Ausbringung des Wirtschaftsdiingers auf den deutschen Ackerflaichen wurde die
Verwendung von emissionsmindernden Injektionstechniken auf einer Flache von 15 % des
Gebietes mit einem Emissionsfaktor von 0,01 (=1 %) des enthaltenden Mineralstickstoffanteils
unterstellt. Auf 17 % des Grinlandes wurde von einer Ausbringung mittels Breitverteilung
ausgegangen. Fir die verbleibenden 68 % wurden oberflichennahe Ausbringungsverfahren
(Schleppschuh/-Schlauch) mit einem Emissionsfaktor von 0,29 des Mineralstickstoffs eingesetzt.
Bei Ackerland werden nach den Erhebungen 95 % des Wirtschaftsdiingers unmittelbar nach der
Ausbringung eingearbeitet. Dies bedeutet einen Emissionsfaktor von 0,23 des mineralischen
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Stickstoffs. Rund 5 % der Giillemengen werden bei Ackerland ohne anschliefende Einbringung in
wachsende Bestiande (Kopf-Diingung) ausgebracht.

Zur Validierung der o0.g. Annahmen zu den eingesetzten Diingermengen wurden die anfallenden
Wirtschaftsdlingermengen aus den inventarisierten Stallanlagen (ber die nach CORINE
ermittelten landwirtschaftlichen Nutzflachen im Untersuchungsgebiet unter Verwendung des
Diinge-Moduls von INITIATOR berechnet. Als Ergebnis wurde eine mittlere N-Gabe Uber
Wirtschaftsdiinger in Hohe von 130 kg ha™a™ auf Griinland und 150 kg ha™ a™* auf Ackerland
ermittelt. Um die im Untersuchungsgebiet Uiblicherweise eingesetzten Mengen zu erreichen, wird
nach den Modellrechnungen offensichtlich noch N-Diinger importiert.

Zur Berechnung der atmospharischen Verteilung und Deposition der verschiedenen
Stickstoffverbindungen NHy (NHs und NH4") und NOy (NO, NO,, HNO3 und NO3) wurden die Daten
von INITIATOR mit dem atmospharischen Transportmodell OPS (Van Jaarsveld, 2004) verknpft.
Zur Berechnung der Schadstoffausbreitung und —Deposition wurden Mittelwerte
meteorologischer Daten aus dem Zeitraum 1998 bis 2007 verwendet.

Weiter entfernte Stickoxid- und die Ammoniakquellen, die Gber den Ferntransport einen Beitrag
zur N-Deposition im Untersuchungsgebiet leisten, wurden anhand von grolRraumigen
Emissionsdaten berlicksichtigt:

— NHs-Emissionen niederlandischer Quellen auBerhalb des Untersuchungsgebiets, verfligbar aus
einem 1 km x 1 km-Raster (bereitgestellt vom RIVM, 2011).

— NHs-Emissionen deutscher Quellen und anderer Regionen Europas auBerhalb des
Untersuchungsgebiets, verfligbar mit einer raumlichen Auflésung von 7 x 7 km (EMEP, 2012).

— NOy-Emissionen (Stickoxide) aus niederlandischen Quellen, verfiigbar mit einer Auflésung von
1 km x 1 km und die NOy-Emissionen von deutscher Seite und des restlichen Europas mit einer
Aufldsung von 7 km x 7 km zur Berechnung der NO,-Deposition (EMEP, 2012).

5.2.2 MinderungsmafBnahmen

Um die Summe der Wirkungen realisierbarer technischer Moglichkeiten zur Emissionsminderung
auf die N-Depositionen festzustellen, wurden folgende praxiserprobte, auch im
Untersuchungsgebiet teilweise bereits eingesetzte Verfahren in einem Szenario auf das gesamte
Untersuchungsgebiet tibertragen:

— Die Malinahme eiweifsreduzierte Flitterung bei Rindvieh zielt auf die Optimierung der
Eiweillverwertung durch eine veranderte Futterzusammensetzung ab, z. B. partieller Ersatz
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von Gras durch Mais. Hierdurch kénnen etwa 18 % Minderung der Stickstoffausscheidung
tber Urin und Kot erreicht werden. Darlber hinaus reduziert diese MaBnahme den NHy-
Stickstoffgehalt in Wirtschaftsdiinger und fiihrt zu einer verminderten NHs-Freisetzung bei der
Ausbringung. Diese MaRRnahme gilt sowohl fiir Deutschland als auch fiir die Niederlande. Die
Umsetzbarkeit ist aufgrund des begrenzt zur Verfliigung stehenden Mais (Griinlandumbruch ist
oft nicht erlaubt) jedoch eventuell nicht Gberall moglich. Fir die Niederlande wird diese
Malnahme in dem Szenario zusatzlich kombiniert mit reduzierter Mineralstickstoffdliingung,
prazisen Ausbringungstechniken und Bevorzugung optimaler Wetterbedingungen bei der
Ausbringung von Wirtschaftsdiingern.

Die Abdeckung von Wirtschaftslagerstétten wurde bei allen vorhandenen Hochbehaltern
deutscher Milchviehbetriebe berlicksichtigt, in den Niederlanden ist sie bereits Ublich.
Basierend auf den niederlandischen Angaben wurde fiir 55 % der anfallenden Giillemengen
durch Abdeckung in den Lagern ein Emissionsfaktor von 0,96 % des gesamten Stickstoffs
verwendet. Demgegenlber wurde fiir unbedeckte Gillelager ein Emissionsfaktor von 4,8 %
angenommen.

Die MaBnahme emissionsarme Diingung wurde aufgrund aktuell strengerer Regeln in den
Niederlanden ebenfalls nur fir deutsche Betriebe betrachtet. Fir die Umsetzung
emissionsarmer Dingungsverfahren durch den Ersatz der Breitverteilung durch
Schleppschuhverfahren reduziert sich der Emissionsfaktor von 68 % auf 29 % des applizierten
NH,"-Stickstoffs. Fiir Ackerflichen wurde angenommen, dass siamtlicher Wirtschaftsdiinger
Uber Injektion mit einem Emissionsfaktor von 10 % erfolgte. Aktuelle Praxis fiir Ackerland ist in
Deutschland die Oberflachenverteilung mit Einarbeitung mit einem Emissionsfaktor von 47 %.

Emissionsreduzierte  Rindviehstdlle sind nur flar niederlandische Rindviehbetriebe
angenommen worden. Hierzu existieren in der Praxis Verbesserungen, die zu einer Minderung
der Ammoniakemissionen von ca. 40 % fiihren, jedoch mit einem vergleichsweise grof3en
Aufwand verbunden sind, z.B. verkleinerte Spalten und aktive Entliiftungssysteme. Bei den
vorhandenen kleinen Rindviehbetrieben auf deutscher Seite kime dies mit einem Neubau
gleich, deren Umsetzung in absehbarer Zeit unrealistisch erscheint.

Die Mallnahme Abluftreinigung wurde bericksichtigt bei allen hiermit noch nicht
ausgestatteten Geflligel- und Schweinehaltungsanlagen in beiden Staaten. Das
Riickhaltevermdgen von Abluftreinigungsanlagen liegt bei 70 % gegeniiber den (blichen
Tierhaltungssystemen auf niederldandischer Seite und 80 % auf deutscher Seite. Alle
aufgefihrten MaBnahmen wurden sowohl fiir die deutschen und niederldandischen Emissionen
getrennt berechnet.
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5.2.3 Modellierung der Stickstoffdeposition

Das fur die Berechnung der Stickstoffdepositionen eingesetzte OPS-Modell (Operational Prioritiy
Substances) lag in der Version OPS 4.3.12. vor (Van Jaarsveld, 2004, Van Jaarsveld et al., 2012),
die erweitert wurde, um auch den deutschen Teil des Untersuchungsgebietes abzudecken. Das
Modell berechnet die atmospharischen Prozesse wie Verteilung, Transport, chemische
Umsetzung und Deposition fiir ein groBes Schadstoff-Spektrum wie SOy, NO,, NH, und Feinstaub.
In dem urspriinglich fir das niederlandische Gebiet ausgelegten Modell wurden die
Rauigkeitslangen und Landnutzungen fiir den deutschen Teil des Untersuchungsgebietes erganzt.
Die festgelegte Auflosung von 250 m x 250 m, basierend auf dem niederldandischen LGN 6-
Landnutzungskarten (Hazeu, 2010), wurde ersetzt durch eine Rasterauflosung von 1 km x 1 km,
basierend auf der europaischen Landnutzungskarte CLC2000 (EEA, 2009).

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Inventarisierung der NH;-Emissionen
5.3.1.1 Tierhaltung

Im niederlandischen Teil des Untersuchungsgebietes wurden 170 Tierstalle erhoben, von denen
nur 95 in Betrieb sind, bestehend aus 46 Rindviehstellen mit einer mittleren GroRe von 103
Tierplatzen sowie sechs Gefllgelstdllen mit einer mittleren GréBe von 55.000 Gefligelplatzen
sowie sieben Schweinestallen mit durchschnittlich 2.700 Tierplatzen. Darliber hinaus wurden 37
andere, insgesamt kleinere Tierhaltungsbetriebe zur Haltung von Schafen, Ziegen oder Pferden
berlicksichtigt. Von den gemeldeten 772 Stallanlagen auf deutscher Seite wurden nur die
Emissionen der 566 in Betrieb befindliche Anlagen erfasst, bestehend aus 153
Milchviehbetrieben mit einer durchschnittlichen GrofRe von 97 Tierplatzen, 104 Gefliigelfarmen
mit durchschnittlich etwa 80.000 Geflligelplatzen, 255 Schweinestalle mit durchschnittlichen 550
Schweinen, darlber hinaus 54 kleinere Betriebe fur die Haltung von Schafen, Ziegen und/oder
Pferden.

Der Anteil des Einsatzes von eiweilRreduziertem Futter (RAM) betrug in der Schweinemast 95 %,
in der Ferkelerzeugung (Sauen mit Ferkelaufzucht bis 30 kg) etwa 90 %. In der Gefliigelmast wird
nahezu 100 % RAM-Futter eingesetzt, in der Legehennenhaltung (Ausnahme: neun Biobetriebe)
waren es 70%. Daten (ber die Flachenbewirtschaftung, Dingemengen und
Ausbringungsverfahren wurden auf der Grundlage des CORINE-Katasters sowie auf
reprasentativen Befragungen von 40 Betrieben und Lohnunternehmern aus Dingungspraxis
erhoben.
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o Deutsche Betriebe, inventarisation
Deutsche Betriebe, Luftbildauswertung
« Niederlandische Betriebe

Abbildung 5.2: Lage der inventarisierten Betriebe im Untersuchungsgebiet, rot: niederlandische, blau: deutsche
Betriebe, grin: Gber Luftbildauswertung erhobene Betriebe.

5.3.1.2 Biogasanlagen

Im Untersuchungsgebiet waren zum Untersuchungszeitpunkt 34 Biogasanlagen am Netz. Die
Befragung ergab, dass lediglich drei Biogasanlagen Trockenfermentation betreiben, d. h. deren
Substrate (nur Mais) werden mit iber 30 % TS (in der Trockensubstanz) gefittert. Alle anderen
31 Biogasanlagen arbeiten mit Mais, anderen Energiepflanzen und Giille, also auch mit
Substraten unter 30 % TS. Wesentlich fir die Quantifizierung der Emissionen ist die Erkenntnis,
dass alle Behalter geschlossen sind. Offene Endlagerbehélter gab es auf den Biogasanlagen im
Untersuchungsraum nicht.

5.3.1.3 Dunger

Die Lagerung von Flussigmist (Glille) erfolgte nach einer reprasentativen Befragung von
40 Betrieben zu etwa 45 % in Hochbehadltern in denen bei rindviehhaltenden Betrieben die
Ausbildung einer Schwimmschicht unterstellt wurde. Zur Gille-Ausbringung nutzten 15 % der
Betriebe Fahrzeuge, die mit abwarts gerichteten Prallverteilern ausgeriistet sind. Etwa 60 % der
Landwirte verteilen mit Schleppschlauchsystemen und 25 % mit Drillverfahren (Schlitzschare oder
Schlitzscheiben). Auf Griinland erfolgt die aktuelle Diingung zu 17 % Uber Breitverteilung, 18 %
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durch Schleppschlauch auf den Boden und zu 15 % Uber Drilltechnik (Schlitzschare oder
Schlitzscheiben) in den Boden. Bei Ackerland wird 95 % der Wirtschaftsdiinger vor der Bestellung
gediingt, lediglich 5% wird als Reihen- oder Kopfdiingung in oder auf den Pflanzenbestand
ausgebracht. Die Einarbeitung erfolgt aktuell (gemafl} Diingeverordnung) unverziiglich, spatestens
vier Stunden nach Aufbringung.

Der Festmist von Rindvieh wird groRtenteils an Biogasanlagen abgegeben. Im Schweine- und
Geflligelbereich wird der Festmist zu 90 % mit den groBeren Exaktstreuern, in vielen Fallen Gber
Lohnunternehmen, verteilt. Der Rest wird Uber kleinere Miststreuer mit Breitverteiler gediingt.
Durchschnittlich wurde von den Betrieben im Untersuchungsraum zehn Tage im Jahr Gille und
Mist gediingt. Die Schwankungsbreite war laut Umfrage mit drei bis 40 Tagen hoch.

5.3.2 Modellierung der regionalen Stickstoffdeposition

Die modellierte N-Deposition in die Moore des Untersuchungsgebietes betrug im Jahr 2010 im
Mittel 21 kg ha'a™. Der Anteil des im Untersuchungsgebiet aus der Tierhaltung einschlieRlich
des durch Diingung freigesetzten Ammoniaks betrdgt 23 % der gesamten Stickstoff-Deposition.
Uber 45% der Stickstoffdepositionen stammen aus Ammoniakquellen auBerhalb des
Untersuchungsgebietes, ca. 32 % der Stickstoffdeposition resultieren aus NO-Quellen (vgl.
Abbildung 4.16), in der Summe also 77 %. Circa 14 kg ha™ a™ der N-Depositionen werden als NH
in die Moore eingetragen. Hiervon stammen aus den Stallanlagen (Tierhaltung) im
Untersuchungsgebiet 1,8 kg ha™ a* und 3,1 kg ha™ a™* (14,6 %) aus der Diingung (Tabelle 5.1).

Mit 13 % stammt der groRte Anteil des emittierten Ammoniaks aus der Anwendung von
Wirtschaftsdliingern auf deutscher Seite, gefolgt von Tierhaltungsanlagen auf deutscher Seite
(7 %), wahrend nur 1,6 % und 0,9 % von der Dingung bzw. Tierhaltung im niederlandischen Teil
des Untersuchungsgebietes resultiert. Ursachen sind die deutlich geringere Zahl der in Betrieb
befindlichen niederlandischen Stallanlagen von 75 gegenliber 566 Stidllen auf deutscher Seite
sowie die in den Niederlanden umgesetzten Emissionsminderungsmalnahmen.
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Tabelle 5.1: Mittlere Stickstoffdepositionen im Bourtanger Moor und Bargerveen und ihre Quellen innerhalb des UG
(Deutschland=DE, Niederlande=NL) sowie externer Quellen.

N-Quellen NDepogition  Ante
Tierhaltung (DE) 1,6 7,7
Tierhaltung (NL) 0,2 0,9

Summe Tierhaltung (DE+NL) 1,8 8,6
Ausbringung von Wirtschaftsdiinger (DE) 2,7 13,0
Ausbringung von Wirtschaftsdiinger (NL) 0,3 1,6

Summe Tierhaltung (DE+NL) 3,0 14,6
NHs Ferntransport 9,5 45,0
NO, Nah- und Ferntransport 6,6 31,8
Gesamt 20,9 100,0

Tabelle 5.2: Mittlere Depositionen von NH,-N, NO,-N und Gesamt-N im Bourtanger Moor und Anteile ihrer Quellen
im Jahr 2010. Angaben in kg ha™ a™.

NH,-N NO,-N N
Tierhaltung DUngungl) Hintergrund Gesamt

Bargerveen (BV) 1,1 1,7 10,2 13,0 6,6 19,6
Tausendschrittmoor 2,5 9,1 11,1 22,7 6,5 29,2
(TM)

Wesuweer Moor (WM) 1,8 3,1 8,7 13,6 6,6 20,2
Versener Heidesee (VH) 2,8 6,3 9,7 18,8 6,7 25,5
Sidliches Versener Moor 2,4 6,8 9,5 18,7 6,7 25,4
(SM)

Riihler Moor (RM) 2,1 4,3 8,8 15,2 6,6 21,8
Meerkolk (MK) 3,9 6,5 8,8 19,2 6,6 25,8
Hengstkampkuhlen (HK) 3,3 71 9,3 19,7 6,5 26,2
Geestmoor (GM) 3,4 5,7 9,5 18,6 6,7 25,3
Dalum-Wietmarscher 2,2 2,7 8,9 13,8 6,6 20,4
Moor (DM)

Neuringer Wiesen (NW) 1,6 9,1 11,2 21,9 6,6 28,5
Gebietsmittel 2,5 6,2 9,6 17,7 6,6 24,4

Y'summe aus Dingung (Mineral-, Wirtschaftsdiinger) und Beweidung

Mit Werten zwischen 20 kg ha™ a™ in den relativ groRen Mooren (Bargerveen, Wesuweer Moor
und Dalum-Wietmarscher Moor) und 29 kg ha™ a in den kleineren Mooren Tausendschrittmoor
und Neuringer Wiesen tritt die Bedeutung der Randeffekte deutlich hervor. Abbildung 5.3 bis
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Abbildung 5.5 veranschaulichen dies mit deutlich héheren Depositionen an den Randern der
Moore. Im Zentrum der groBeren Moore Bargerveen und Wietmarscher Moor liegen die N-
Depositionen unter 18 kg ha™' a?, wihrend sie an den Randern mit bis zu 23 kg hata™ auf das
Niveau der Kleinmoore ansteigen. Hierzu tragt insbesondere die Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern auf den benachbarten landwirtschaftlichen Flachen bei, die mit einer
Emissionshohe von 0,5 m im Vergleich zu Stallanlagen (mittlere Emissionshéhe: 5 m) zu einer
starkeren Beeinflussung des ndheren Umfeldes beitragt.

Tierhaltungsanlagen Anwendung
NH,-Depositionen (kg ha™' a) NH,-Depositionen (kg ha' a™)
B <075 B o7
o751 B 07515
B 152 T 152
[ 23 []23
[ ]3a [ ]34
[es B s
s s
B s B s

Abbildung 5.3: Berechnete NH,-Depositionen in den Naturschutzgebieten, die von Emissionen aus
Tierhaltungsanlagen stammen (links) und aus der Anwendung von Mineral- und Wirtschaftsdiingern und Beweidung
(rechts). Angaben in kg hata™
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Abbildung 5.4: Berechnete NH,-Depositionen von allen Quellen (rechts) sowie NH,-Depositionen ohne
Beriicksichtigung der landwirtschaftlichen Emissionen im Untersuchungsgebiet (links). Angaben in kg ha™ a’.

N-Depositionen (kg/ha/a)

Gesamt
N-Depositionen (kg/ha/a) = :;_81 9
ohne Untersuchungsgebiet
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Abbildung 5.5: Berechnete Gesamt-N-Depositionen (NH,+ NO,) von allen Quellen (rechts) sowie die N-Depositionen
ohne Berlicksichtigung der landwirtschaftlichen Emissionen im Untersuchungsgebiet (links). Angaben in kg hata™.
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5.3.3 Vergleich von Modell- und Messwerten

Zur Validierung der modellierten NH3-Konzentrationen wurden diese mit den Ergebnissen der
NHs3-Messungen im Untersuchungsgebiet verglichen. Hierzu wurden die an drei Orten auf
niederlandischer Seite und an acht Standorten auf deutscher Seite innerhalb der
Hochmoorgebiete gemessenen NHs-Konzentrationen verwendet (Kapitel 4.2.4). Der modellierte
Mittelwert liegt mit 5,2 ug m™ nur leicht Gber dem Durchschnittswert der Messungen in Héhe
von 4,9 ug m3. Beim Vergleich der Einzelwerte wird mit einem Korrelationskoeffizient p=0,17
allerdings ein nur schwacher Zusammenhang zwischen den berechneten und modellierten NHs-
Konzentrationen deutlich (Abbildung 5.6). Die gemessenen NHs;-Konzentrationen weisen mit 3,9-
6,1 pug m? eine kleinere Streuung gegeniber den modellierten Ergebnissen (2,8-7,9 ug m3) auf.
Besonders an den nadher zu landwirtschaftlich genutzten Flachen liegenden Messstandorten
Uberschatzt das Modell offensichtlich die NHs-Konzentrationen.

10 PS Boortanger moor

+ Denuder: 6.5m
8 |« Denuder: 1.0m

A PS5 Bargerveen

OPs

Measured NH; (pg m-3)

Abbildung 5.6: Vergleich der gemessenen und mit OPS modellierten NHs-Konzentration im Untersuchungsgebiet.

In Tabelle 5.3 sind die mit unterschiedlichen Ansdtzen ermittelten N-Depositionen
gegenibergestellt. Hierzu wurden die an zwei Orten im Untersuchungsgebiet durchgefiihrten
mikrometeorologischen Messungen und die Ergebnisse der NH3-Messungen von sieben
Standorten herangezogen. Die Berechnung der N-Depositionen aus den NHs-Messungen basiert
auf der Inferentialmethode. Die Werte fiir die Depositionsgeschwindigkeit von NH3 sowie der N-
Depositionsraten von NH; und NO, wurden von den mikrometeorologischen Messungen am
Standort Riihler Moor Gilbernommen. Betrachtet wird nur die trockene Deposition. Hierbei zeigt
sich ein noch schwacherer Zusammenhang zwischen der modellierten trockenen Deposition und
den Daten der Inferentialmethode. Auffdllig ist die negative Korrelation zwischen den
modellierten und den indirekt gemessenen Depositionen. Die Ursache dieses negativen
Zusammenhanges ist nicht klar und bedarf weiterer Untersuchungen. Dennoch korrespondieren
die Uber das gesamte Gebiet gemittelten Depositionsraten basierend auf NH3-Messungen relativ
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gut mit einer modellierten Trockendeposition von maximal 10 kg ha'a™ im Bargerveen und
9 kg ha™ a™im Ruhler Moor.

Tabelle 5.3: Vergleich der modellierten trockenen Deposition von NH, und NO, mit den Ergebnissen der Inferential-
Modellierung, mikrometeorologischen Untersuchungen und OPS-modellierter NHs-Konzentrationen.

Inferential Mikrometeorolog. Modellierung

NH,

Modell Untersuchung (OPS)
Haren 8,5 - 19,4
Fehndorf 8,7 - 11,5
Adorf 9,4 - 14,9
Dalum 9,8 - 5,4
Hesepe/Rihle 9,8 - 8,6
Schoéninghsdorf 8,5 - 18,0
Wesuwe 9,2 - 5,5
Mittelwert - - -
Bargerveen COTAG - 7,0-10,0 6,9
Rihler Moor PLATIN Mittelwert - 9,9 6,0
NO, - 1,2 3,5

Gegenliber den Ergebnissen der mikrometeorologischen Untersuchungen am Standort
Bargerveen zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung der modellierten NH,-Depositionen. Im
Bourtanger Moor liegen die mikrometeorologisch ermittelten NH,-Depositionen (9,9 kg hata?)
gegeniiber den Modelldaten (6 kg ha™a™) deutlich Gber, dagegen die NOy-Depositionen mit
1,2 gegeniiber 3,5 kg ha™ a™ deutlich unter den Modellwerten.

Offensichtlich ist das Modell nur bedingt geeignet, die NHs;-Konzentrationen raumlich
hochauflésend darzustellen (Heuvelink und Pebesma, 1999), wodurch die festgestellten regional
kleinrdumigen Unterschiede nicht zur Geltung kommen. Dies deckt sich mit den Angaben von
Erisman et al. (1998), die Ungenauigkeiten der ermittelten NHs-Depositionen von ca. 30 % bei
Uberregionalen Modellierungen und 70 % bis 100 % bei einer Auflosung von 1 km x 1 km
feststellten. Abgesehen von Modell- und Messfehlern kann auch der fiir das OPS-Modell
verwendete abweichende Zeitraum der verwendeten meteorologischen Daten aus der Periode
1998 bis 2002 zu einer Fehleinschatzung der Meteorologie im Betrachtungszeitraum dieser
Studie (2010) gefiihrt haben.
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5.3.4 Auswirkungen von EmissionsminderungsmafBnahmen im
Untersuchungsgebiet auf den Stickstoffeintrag in die Hochmoore

Der Einfluss aller moglichen MinderungsmalBnahmen auf die NH,-Deposition in den
Moorgebieten ist in Tabelle 5.4 dargestellt. Zusammen fiihren sie zu einer Abnahme von etwa
21 kg hata™ im Gebietsmittel um 3,2 kg ha™ a™ auf ca. 18 kg ha™ a™*. Das heit, durch die NHs-
Minderung im Untersuchungsgebiet konnen die N-Depositionen um ca. 14 % sinken, obgleich die
NHs-N-Emission hier um ca. 65 % (von 4,9 kg haa™® auf 1,7 kgha™a™?) reduziert werden. Die
Emissionsminderung resultiert im Wesentlichen aus der Umsetzung emissionsmindernder
Diingungsmafsnahmen auf deutscher Seite, wodurch sich die N-Depositionen von 2,73 auf
0,72 kg ha'a?, d.h.umca.2 kg ha™ a™ reduzieren lieRen.

Der Einsatz von Abluftreinigungsanlagen in Deutschland fiihrt zu einer Absenkung der
Stickstoffdeposition von nur 0,9 kg ha'a™ und tragt in den Niederlanden nur noch zu einer
Minderung von 0,1 kg ha™ a™* bei. Emissionsreduzierte Rindviehstille in den Niederlanden fiihren
zu einer Reduktion im gesamten Untersuchungsgebiet von durchschnittlich 0,02 kg ha'a™.

Die Abdeckung von Wirtschaftsdiingerlagerstétten auf deutscher Seite tragt zu einem Riickgang
der Stickstoffdeposition von 0,03 kg ha'a® im gesamten Untersuchungsgebiet bei. In dem
Minderungsszenario addieren sich nicht die Wirkungen aller einzelner Minderungseffekte in
vollem Umfang, z. B. flhrt eine reduzierte Proteinfiitterung zu einer geringeren N-Ausscheidung,
wodurch es zu einer geringeren NHs-Emission bei der Applikation des Wirtschaftsdlingers kommt.

Der Effekt eiweifsreduzierter Fiitterung bei Rindvieh trdgt auf niederlandischer Seite zu einem
sehr geringen Rickgang der NHsz-Emissionen (0,8 %) aus der Tierhaltung bei mit kaum
nachweisbarem Effekt auf die NH,-N-Deposition. Bei der Diingung fihrt dies ebenfalls zu einer
nur marginalen Abnahme der mittleren N-Depositionen von 0,33 auf 0,3 kg hala™. Die
MaBnahme kann jedoch recht einfach und giinstig erreicht werden durch die Fltterung von Gras
mit einem geringeren Stickstoffgehalt als Folge geringerer Diingergaben. Dies geht mit nur
geringen ErtragseinbuRen einher. Noch effizienter kann die Fitterung héherer Anteile von Mais
sein, der einen erheblich geringeren Proteingehalt im Vergleich zu Gras aufweist.
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Tabelle 5.4: Mittlere N-Deposition in die Moore aus NH3;-Quellen des Untersuchungsgebiets (Ausgangssituation) und
Reduktionseffekte unterschiedlicher MaBnahmen. Daten in kg ha™ a™.

MaRnahme Beitrag zur NH,-Deposition [kg ha™ a™]
Tierhaltung Dlngung Summe

Deutschland

Ausgangssituation 1,61 2,73 4,34
Reduktionseffekte

EiweiRred. Futterung 1,58 2,68 4,26
Optimierte Ausbringung 1,61 0,72 2,33
Mist-Lagerabdeckung 1,58 2,75 4,33
Abluftreinigung 0,67 2,75 3,42
Summe 0,61 0,71 1,32
Niederlande

Ausgangssituation 0,18 0,33 0,51
Reduktionseffekte

Eiweillred. Futterung 0,18 0,30 0,48
Optimierte Ausbringung 0,16 0,33 0,49
Abluftreinigung 0,09 0,33 0,42
Summe 0,07 0,30 0,37

Deutschland + Niederlande

Ausgangssituation 1,79 3,06 4,85
Reduktionseffekte
Summe 0,68 1,01 1,69

5.3.5 Kosten emissionsmindernder Mafnahmen

Die Minderung der Ammoniakemissionen ist — abgesehen von der gegenwartig nicht zur
Diskussion stehenden Abstockung der Tierbestinde — mit einem groReren Arbeits- und
technischen Aufwand verbunden, der erhebliche Investitions- und Betriebskosten erfordert. Basis
fiir die Berechnung dieser Kosten sind Gberwiegend Kros et al. (2012) entnommen. Die Kosten fiir
die Abdeckung von Diingerlagern und Abluftreinigung stammt aus einer Berechnung der LWK.
Anhaltspunkte hierzu geben auch Déhler et al. (2002).

Einige der genannten MinderungsmaBnahmen (bodennahe Ausbringung mit Schleppschlauch,
kurzfristige Einarbeitung, Gruppenhaltung Schweine) wurden im Untersuchungsgebiet bereits
Uberwiegend realisiert und sind daher nicht in das Minderungsszenario eingeflossen. Wie auch
aus den Kalkulationen von Dohler et al. (2002) erkennbar, unterliegen die Kosten erheblich
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variablen, von den einzelbetrieblichen Bedingungen ausgehenden Einflissen, sodass die
nachfolgend dargestellten Berechnungen nur Schatzungen darstellen.

Der nur fir niederlandische Betriebe berlicksichtigte emissionsreduzierte Rindviehstall zieht —
gemessen an dem Minderungseffekt — mit 12,5 pro reduziertes kg NH; (Euro kg™ NHs) die mit
Abstand hochsten Kosten nach sich. Auf gleichem Niveau liegt das bei Dohler et al. (2002)
genannte Rinnenboden-Giille-System mit jahrlichen Mehrkosten von ca. 30 Euro pro Tierplatz.
Dieses System kommt dem Neubau einer Stallanlage nahe und wurde daher fiir die grof3e Anzahl
kleiner landwirtschaftlicher Milchviehbetriebe auf deutscher Seite nicht beriicksichtigt.

Die Kosten fir die Abluftreinigung und Abdeckung von Gillelagern sind durch die
unterschiedlichen betrieblichen und standortlichen Voraussetzungen besonders variabel.
Zertifizierte Abluftreinigungsanlagen existieren zurzeit in Deutschland nur fir Schweinestalle und
Stallanlagen fiir die Hahnchenkurzmast. Fir das Minderungsszenario wurden dennoch
Abluftreinigungsanlagen fir alle Arten von Geflligelstadllen einbezogen. Die Kosten hierfir liegen
gegenwartig bei 6 bis 8 Euro kg'1 NHs. Melse et al (2009) nennen hierfir vergleichbare Kosten um
7 Euro kgt NH3, die auch fur diese Kalkulationen pauschal angesetzt wurden. Bei kleineren
Altanlagen konnen die Kosten allerdings um ein Mehrfaches dartiber liegen. Aus diesem Grund
kalkulieren Kros et al. (2012) hierflir Kosten in Hohe von etwa 34 Euro kg'1 NHjs. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass in der Praxis Abluftreinigungsanlagen nur im Zuge von Neu- und
grofBeren Umbauvorhaben installiert werden, weshalb fiir die Berechnung die niedrigeren Kosten
(7 Euro kg™ NHs) herangezogen wurden.

Fir den erhohten Aufwand bei der emissionsarmen Dlingung durch Injektionsverfahren
kalkulieren Huijsmans et al. (2004) fir Betriebe mit einer durchschnittlichen
Wirtschaftsdiingerproduktion von etwa 1000-3000 m3a™ eine Zunahme der Kosten von ca.
2 Euro m™ Wirtschaftsdiinger.

Mit der Abdeckung von Giillelagern ist eine Emissionsminderung von 90 % gewahrleistet. Die
Kosten in Hohe von 2,7 Euro kg‘l NH; a* wurden auf der Basis der Emissionsfaktoren fiir Rinder-
und Schweinegillen nach VDI (2011) (6 bzw. 10 g m™> d™ NHs) angesetzt bei einer 10-jahrigen
Abschreibung fir die Kosten einer grofRere Zeltabdeckung mit einem Durchmesser von 20 m (ca.
2.000 Euro a'). Dieser Betrag liegt auf dem unteren Niveau der bei Dohler et al. (2002)
genannten Kosten von 0,55 bis 12 Euro kg NH; ™" a™.

Eine lberschlagige Schatzung der Kosten fiir das gesamte Untersuchungsgebiet erfolgte auf der
Grundlage des Uber die Datenerhebung ermittelten Reduktionspotenzials und den in Tabelle 5.5
aufgefiihrten malnahmebezogenen Kosten. Kosten fir die groRrdumige Umsetzung dieser
Malnahmen sind in Tabelle 5.6 (Niederlande) und fiir Tabelle 5.7 (Deutschland) aufgestellt.
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Tabelle 5.5: Kosten fiir die Minderung von NH;-Emissionen. Die Kosten flr Abluftreinigung und Abdeckung Giillelager
gelten fur groBere, nach BImSchG genehmigungspflichtige Stallanlagen.

MaBnahme [EurI:oI:;'?nNHgl
emissionsreduzierter Rindviehstall 12,5
eiweillreduzierte Fitterung Rindvieh 6,5
emissionsreduzierte Diingung 2,3
Optimierte Diingung /Management (NL) 6,5
Abluftreinigung (Schweine-, Geflugelstall) 7,0
Abdeckung Giillelager 2,7

Tabelle 5.6: Effekt und Kosten von MaRnahmen zur Minderung von NH;-Emissionen im niederlandischen Teil des
Untersuchungsgebietes.

Tierhaltung Gesamt
EiweiRred. Emissionsred
MalBnahmen Fu’Eterung/ Rindviehstall Abluftreinigung Tierhaltung
Dungung
Minderung 3.927 8.422 44.986 57.335
[kg NH3 a™] ' ' ' '
Kosten [€a}] 25.528 105.272 314.903 445.704

Fir den niederlandischen Teil des Untersuchungsgebietes lassen sich NHs-Mengen von
57.335 kg a™ mit einem Kostenaufwand von insgesamt 445.704 Euro a reduzieren. Hiervon
nehmen Kosten in Hohe von 314.903 Euro fir den zusatzlichen Einsatz von
Abluftreinigungsanlagen den groRten Anteil ein. Die technischen Mallnahmen zur
emissionsreduzierten Diingung sind in den Niederlanden bereits soweit optimiert, dass nur die
reduzierte N-Diingung in Kombination mit einer eiweiBreduzierten Fiitterung noch einen Beitrag
zur Senkung der NHs-Emissionen leisten kann. Der weitaus groRte Anteil mit entsprechend hohen
Kosten lasst sich durch die nachtragliche Installation von Abluftreinigungsanlagen erzielen
(Abbildung 5.7). Die Effizienz der MaRnahmen auf niederldndischer Seite ist daher mit
durchschnittlich 7,8 Euro pro reduziertes kg NHs entsprechend gering.
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Abbildung 5.7: Anteil unterschiedlicher MaRnahmen an der Emissions-Minderung (links) und den erforderlichen
Gesamtkosten im niederldndischen Teil des Untersuchungsgebietes.

Tabelle 5.7: Effekt und Kosten von MaBnahmen zur Minderung von NHs-Emissionen im deutschen Teil des
Untersuchungsgebietes.

Tierhaltung Diingung Gesamt
Elwelﬁred. Abluft-  Abdeckung Emissionsred. Tierhaltung
MaBnahmen  Fltterung reinigung Diingerlager summe Dingun Dingun
Rindvieh gung geriag gung gung
Minderung ) 154 809108 20159 853391 1.806.872  2.660.263
[kg NH3 a™]

Kosten [€a™'] 156.803 5.663.758  52.413 5.872.974 4.155.805 10.028.779

In Tabelle 5.7 sind die mit NHs;-MinderungsmaBnahmen im deutschen Teil des
Untersuchungsgebietes verbundenen Kosten aufgefiihrt. Die jahrlichen Kosten fir
eiweilreduzierte Fltterung sowie alle technisch realisierbaren MaBnahmen im Bereich der
Tierhaltung und Dilingung liegen zusammen nach den Berechnungen in einer GréRenordnung von
10 Mio. Euro. Dabei stellt die Abluftreinigung bei der Schweine- und Geflligelhaltung mit ca.
5.6 Mio Euro den groBten Kostenfaktor, gefolgt von der emissionsreduzierten Diingung
(4.4 Mio Euro). In einem fast umgekehrten Verhaltnis stehen die Minderungswirkungen beider
Verfahren (Abbildung 5.8), wodurch der um einen Faktor drei effizientere Einsatz
emissionsmindernder Malnahmen bei der Dingung zum Ausdruck kommt (Tabelle 5.5).
Insgesamt stellen sich hierdurch die in Deutschland durchgefiihrten MalRnahmen insgesamt mit
3,8 Euro kg™ NH; gegeniiber den niederlidndischen MaRnahmen deutlich effizienter dar.
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Abbildung 5.8: Anteil unterschiedlicher MaRnahmen an der Emissions-Minderung (links) und den erforderlichen
Gesamtkosten im deutschen Teil des Untersuchungsgebietes.

5.3.6 Zusammenfassung

Mithilfe einer flachenhaften Modellierung basierend auf einer groRraumigen Inventur samtlicher
NHs-Quellen im Untersuchungsgebiet wurden N-Depositionen von 19,6 bis 29,2 kg ha™ a™ in die
Moore ermittelt. Die Modellwerte unterscheiden sich im Mittel nur gering von den Messwerten,
kleinrdumig sind die Abweichungen jedoch hoch.

Durch den Randeinfluss sind die kleinflachigen Moore vergleichsweise hoch belastet. Der weitaus
groRte Teil der gemessenen und auch der modellierten N-Deposition stammt aus
Ammoniakemissionen der Landwirtschaft, rund 23 % der Deposition direkt aus dem
Untersuchungsgebiet.

Unter Bericksichtigung aller technischen MinderungsmaBnahmen bei der Tierhaltung und
Dilingerausbringung ware im Untersuchungsgebiet eine Minderung der Ammoniakfreisetzung um
etwa 65 % moglich. Die Kosten hierfir wiirden im deutschen Teil des Untersuchungsgebiets ca.
10 Mio. Euro und auf niederlandischer Seite ca. 2,6 Mio. Euro im Jahr betragen. Mit relativ
niedrigen Kosten besonders bei der Dilingerausbringung ist auf deutscher Seite das
Minderungspotential am hochsten.

Wegen des hohen Anteils ferntransportierter Stickstoffverbindungen, die iberwiegend aus der
Landwirtschaft, aber auch aus anderen Quellen stammen, profitieren die Moore im
Untersuchungsgebiet von regionalen EmissionsminderungsmaBnahmen nur in relativ geringem
Umfang, denn hierdurch lieBen sich nur ca. 14 % der atmospharischen Stickstoffeintrage
reduzieren. Um das Niveau der Critical Loads zu erreichen, missten Minderungsmalnahmen in
einem weitaus groBeren Raum umgesetzt werden. Dies gilt sowohl flr den Haupverursacher, die
Landwirtschaft, als auch fiir andere Emittenten reaktiver Stickstoffverbindungen.
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6 Auswirkungen von mechanischen LandschaftspflegemaflRnahmen auf
den N-Haushalt

J. Suda

Eine Entnahme von Landschaftspflegematerial (LPM) aus den Moorflichen des
Untersuchungsgebiets kann zu einer deutlichen Senkung der oberirdischen Biomasse und somit
durch Nahrstoffexport zu Entlastung der Moordkosysteme beitragen (Succow und Joosten 2001,
Zerbe und Wiegleb 2009, DierBen und DierRen 2008). Mit der Entfernung des Aufwuchses ist
allerdings ein groBer Aufwand mit entsprechend hohen Kosten verbunden (GLL, 2012). Die
Wiedervernassung und mechanische Beseitigung von Gehdlzen zahlen generell zu den
gebrduchlichsten Pflege- und EntwicklungsmaRnahmen in Moorgebieten. Mechanische
LandschaftspflegemalRnahmen wie Entkusselung (mechanische Entfernung von aufkommenden
Baumen und Strauchern), Fallen von Baumen, Beweidung und Mahd halten die Flachen offen. Sie
fordern die moortypische Vegetation, indem der Beschattung und der Austrocknung des Bodens
Einhalt geboten wird. Darliber hinaus kénnen bei der Raumung der gefillten Geholze nicht
unerhebliche N-Mengen von den Flachen exportiert werden. Da Gehdlze hoéhere
Schadstoffmengen aus der Atmosphédre ,kdmmen“, kann ihre Entfernung zu einer lokalen
Verminderung der N-Depositionen beitragen. Dieser Aspekt wurde bereits in Kapitel 4.2.7
betrachtet. Zusammengenommen koénnen diese MaBnahmen daher einen Beitrag zum
Moorschutz leisten.

In dieser Studie galt es daher festzustellen,
— Welche N-Mengen lber die Entkusselung aus den Mooren entfernt werden.
— Welchen Effekt die MaRnahmen auf die N-Depositionen haben.

— Welche Moglichkeiten der energetischen Verwertung Biomasse, die bei den
PflegemaBRnahmen der Moorgebiete anfallen, bestehen.

— Welches Pflegekonzept die kosteneffizienteste Grundlage bietet.

6.1 Methoden

Im Rahmen dieses Projektes wurde nur die Moglichkeit der mechanischen Landschaftspflege mit
der vollstandigen Beseitigung des Landschaftspflegematerials verfolgt. Nach Auskunft der hierfiir
zustandigen Staatlichen Moorverwaltung Meppen wird allein aus Kostengriinden aktuell die
mechanische Beseitigung des LPM nur in einem sehr geringen Umfang durchgefiihrt (GLL, 2012).
Zudem verbleibt das LPM generell auf den Moorflachen.
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Die Untersuchungen erfolgten in den im Untersuchungsgebiet haufigsten und somit
reprasentativen Biotoptypen. Dabei handelt es sich nach den Ergebnissen der
Biotoptypenkartierung (Kapitel 3.1) um Moorheidestadium (MG), Pfeifengras-Moorstadium (MP),
Birken-Kiefer-Wald entwdsserter Moore (WV), Moordegenerationsstadium (MD) und
Wollgrasstadium (MW). Diese Biotoptypen waren im Rihler Moor anzutreffen und wurden hier
schwerpunktmaRig untersucht. Weitere Probenentnahmen erfolgten im Tausendschrittmoor.
Aufgrund der hohen Heterogenitdt der Biotoptypen hinsichtlich Pflanzenartenzusammensetzung
und Deckungsanteil erfolgte die Probenentnahme der Biomasse artspezifisch; die Ubertragung
der im Aufwuchs enthaltenen Biomasse und N-Mengen auf die Biotoptypen erfolgte Uber die
mittleren Deckungsanteile der einzelnen Pflanzenarten. Es wurden Reinbestdnde folgender
Pflanzenarten beprobt: Glockenheide (Erica tetralix), Besenheide (Calluna vulgaris), Krahenbeere
(Empetrum nigrum), Scheidiges und Schmalblattriges Wollgras (Eriophorum vaginatum, E.
angustifolium), Pfeifengras (Molinia caerulea), Flatterbinse (Juncus effusus) sowie die beiden
Baumarten Moorbirke (Betula pubescens) und Waldkiefer (Pinus sylvestris).

Fiir die Abgrenzung der Flachen wurde fiir die Probenentnahme ein Holzrahmen verwendet
(Abbildung 6.1). Die GréRe der Erntefliche lag je nach Bestandsstruktur zwischen 0,25 m” und
2,25 m?. Je nach GréRe der Beprobungsfliche wurden drei bis funf Parallelflichen beprobt.

Die Baumarten Waldkiefer (Pinus sylvestris) und Moorbirke (Betula pubescens) wurden in
unterschiedlicher Grofle beprobt. Dabei wurden vier Hohenklassen gebildet: Klasse 1: <1,5m,
Klasse 2: 1,5-3 m, Klasse 3: 3-6 m und Klasse 4: 6-9 m. Kleinere Bdume bzw. Straucher in den
Hohenklassen 1 und 2 wurden zu je drei Exemplaren beprobt und zu einer Mischprobe vereinigt.
Bei den Héhenklassen 3 und 4 wurden jeweils drei Biume separat untersucht. Die Stimme, Aste
und Reisholz (einschlieflich Blatter und Nadeln) der Baume wurden getrennt untersucht.
Baumstocke sowie anderes Wurzelmaterial verblieben aus Naturschutzgriinden im Boden und
wurden nicht in die Bilanzen einbezogen. Die niedrigwiichsigen Pflanzenbestande der
Bodenvegetation wurden per Hand mittels Elektroschere, Grasschere und Rosenschere geerntet.
Aus Naturschutzgriinden wurden keine schweren Erntemaschinen eingesetzt. Das Fallen der
Bdaume Ubernahmen Mitarbeiter der Staatlichen Moorverwaltung. Die geerntete oberirdische
Phytomasse wurde gewogen und homogenisiert.

Die Probenentnahmen fanden lberwiegend im September 2011 statt. In diesem Zeitraum war
das Laub an den Birken noch vorhanden. Dem um den Beitrag der Laubstreu an der Biomasse
verminderten Biomasseexport bei Ernten nach dem Laubfall wurde durch Untersuchungen des
Birkenlaubes und der Laubstreu nachgegangen. Die saisonale Variabilitat der N-Konzentrationen
und Biomassebildung in der Bodenvegetation wurde durch separate Untersuchungen an drei
Terminen des Jahres 2011 (Frihling/Sommer/Herbst) ermittelt. Alle Proben der oberirdischen
Biomasse wurden in den Laboren der LUFA Nord-West analysiert. Dabei wurden
Trockensubstanzgehalte gravimetrisch ermittelt und der Gesamt-N-Gehalt nach Kjeldahl
bestimmt VDLUFA (1976) (Kapitel 4.1.1).
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Abbildung 6.1: Holzrahmen fiir Probenentnahmen.

6.2 Ergebnisse

6.2.1 Oberirdische Biomasse

Die oberirdische Biomasse und die darin enthaltenen Stickstoffmengen wurden durch
Untersuchungen in haufigen und typischen Biotopen der Moore ermittelt. Fir die Bilanzierung
der Stoffvorrate wurden typische Deckungsanteile der separat beprobten und analysierten
Pflanzenarten herangezogen (Tabelle 6.1). Hierdurch koénnen sich naturgemaR groRe
Unterschiede in der Realitat ergeben.

Tabelle 6.1: Mittlere Deckungsanteile (%) bestandsbildender Pflanzenarten.

Pflanzenart Biotoptypen
MG MP MD MW

Pfeifengras 25 70 50 5
Besenheide 5 - - -
Glockenheide 50 5 - 5
Krahenbeere 5 - 5 -
Schmalbl. Wollgras - - - 55
Scheiden-Wollgras 5 5 - 10

Flatterbinse - - - 5
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Tabelle 6.2: Mittlere Biomassevorrate haufiger Biotoptypen.

Frischmasse

Biotoptyp [t ha'1]
Pfeifengras-Stadium (MP, baumfrei) 7,6
Moorheide-Stadium (MG, baumfrei) 10,1
Wollgras-Stadium (MW, baumfrei) 4,9
Degenerationsstadium (MD, Geholzanteil 55 %) 29,6
Moorbirkenwald (WV, Geholzanteil 100%) 101,0

Tabelle 6.2 gibt beispielhaft die in den haufigsten Biotoptypen oberirdisch gebundenen
Biomassevorrate wieder. Die festgestellten Biomassevorrdate der baumfreien Biotoptypen
reichten von 4,9 t hat im Wollgras-Stadium bis zu 10,1t ha™ im Moorheide-Stadium. Durch den
Geholzanflug erhoht sich der Biomassevorrat erheblich. In einem Degenerationsstadium mit
einem 55 %-Anteil von Gehélzen wurden 29,6 t ha’ Biomasse festgestellt. Fir einen ca. 30-
jahrigen Birkenwald wurde eine Frischsubstanz von 101,0 t ha™ ermittelt.

Abbildung 6.2 veranschaulicht beispielhaft die Verteilung der Biomassevorrate der Vegetation
des Ruhler Moors. Hellgriin markierte Flachen stellen vegetationsfreie, z.B. in jlingerer Zeit
abgetorfte Flachen, Wege oder (iberflutete Bereiche dar. Die Bereiche hoher oberirdischer N-
Vorrate decken sich haufig mit hohen Geholzanteilen.

Frischmasse der oberirdischen Vegetation
[tha']

Legende
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1-6
6-10
10- 14
[ 14-20
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B 43-54
B 574
| K
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Abbildung 6.2: Oberirdische Biomasse (Frischmasse, t ha’l) im Rihler Moor.
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6.2.2 Stickstoffgehalte in der oberirdischen Biomasse

Die in der Vegetation gebundene N-Menge wird von der Biomasse und den in den Pflanzen
enthaltenen N-Konzentrationen bestimmt. In Abbildung 6.3 sind die mittleren N-Konzentrationen
der bestandsbildenden Pflanzenarten in der Bodenvegetation zusammengestellt: Glockenheide
(Erica tetralix), Besenheide (Calluna vulgaris), Krahenbeere (Empetrum nigrum), Flatterbinse
(Juncus effusus) und Wollgras (Eriophorum angustifolium und E. vaginatum). Insgesamt liegen sie
mit 0,9-1,2 % N in einem relativ engen Spektrum. Die N-Konzentrationen beider Wollgrasarten
lagen so eng beieinander, dass sie bei weiteren Auswertungen nicht mehr unterschieden wurden.
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Abbildung 6.3: N-Konzentrationen in der Bodenvegetation in TS [%].

Eine besondere Stellung nimmt das Pfeifengras ein, das in nahezu allen Biotoptypen vertreten ist.
Dort unterscheiden sich die N-Konzentrationen deutlich voneinander (Abbildung 6.4). Zu den
Ursachen zdhlen die in den dichten Pflanzenbestanden herrschende starke interspezifische
Konkurrenz um Na&hrstoffe, Wasser und Licht. Die hoéchsten N-Konzentrationen wurden in
Pfeifengrasbestdanden eines Birkenwaldes (WV, 1,9%) und eines gehdlzreichen Moor-
Degenerationsstadiums (MD, 1,8 %) festgestellt. Dies resultiert vermutlich auch aus den hoheren
N-Depositionen in die Geholze. Die niedrigsten N-Konzentrationen wurden im Pfeifengras auf
Moorflachen des Wollgras- und Pfeifengrasstadiums (0,6 % und 0,7 %) festgestellt.
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Abbildung 6.4: N-Konzentrationen [% TS] im Pfeifengras nach Biotoptypen (MG=Moorheidestadium,
MP=Pfeifengras-Stadium, MD=sonstiges Moordegenerationsstadium, MW= Wollgras-Stadium, WV=Birkenwald).

Wahrend der Vegetationsperiode sanken die N-Konzentrationen krautiger Pflanzen naturgemaR
durch die zunehmende Verholzung der Sprossteile. Im Pfeifengras fielen die N-Konzentrationen
von 1,41 % im Juni auf 1,05 % im September (Abbildung 6.5). Dies ging mit einer zunachst
deutlichen Zunahme der Biomasse einher, wodurch der oberirdische N-Pool zunachst stieg. Ab
August sanken die N-Konzentrationen durch Blattalterung und N-Verlagerung in die Sprossbasis

und Wurzeln. Noch deutlicher nahm in diesem Zeitraum der geerntete N-Vorrat ab von
50 ngha'lauf 16 ngha'l.
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Abbildung 6.5: N-Konzentrationen und Biomasse eines Pfeifengrasbestandes innerhalb einer Vegetationsperiode
(Juni-September 2012).
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Die Konzentrationen in Moor-Birke und Wald-Kiefer wichen zum Teil erheblich voneinander ab
(Tabelle 6.3). Bezogen auf die Gesamtpflanzen lagen die Stickstoffkonzentrationen in der
Trockensubstanz (TS) zwischen 0,6 und 1,8 % bei der Kiefer insgesamt Uber den N-
Konzentrationen in den Birken (0,4 bis 1,3 %). Dabei war auch ein rdumlicher Unterschied
festzustellen, da die N-Konzentrationen in den untersuchten Baumen im Riihler Moor bis auf eine
Ausnahme auf hoherem Niveau als im Tausendschrittmoor lagen. Ursache hierfiir kénnen die in
der Luft gemessenen NHsz-Konzentrationen sein, die im Rihler Moor ebenfalls hoher waren, aber
auch die (nicht untersuchte) Beschaffenheit der Boden kann eine Rolle spielen.

Tabelle 6.3: N-Konzentrationen in Kiefer und Birke unterschiedlicher GroRe (gewichtete Mittelwerte) R: Riihler
Moor, T: Tausendschrittmoor.

Kiefer Birke
Baumkategorie
R T R T
<1,5m 1,8 1,5 1,3 1,1
1,5-3m 1,5 1,7 1,1 1,1
3-6m 1,0 06 0,7 06
>6 m 0,9 1,0 0,6 04

Bei beiden Baumarten wurden die hochsten N-Konzentrationen in kleineren Baumen bzw.
Blischen (Hohenklasse 1 und 2) festgestellt. Dies hdangt damit zusammen, dass dltere Baume
hohere, stickstoffarme Holzanteile aufweisen.

Tabelle 6.4 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Um ein Mehrfaches héher liegen N-Konzentrationen
im Reisholz gegeniiber dem Stammbholz und den Asten. Bei den Biumen der Héhenklasse 3-6 m
wurden die relativ kleinen Aste im Reisholz beriicksichtigt. Im Stamm und in den Asten der
beiden Baumarten lagen die N-Konzentrationen unter 0,4 %, wahrend sie im Reisholz Werte
zwischen 0,8 und 1,1 % bei Moorbirke und bei Kiefer 1,8 % erreichten.

Tabelle 6.4: N-Konzentrationen im Baumstamm, Ast und Reisholz von Kiefer und Moorbirke (Mittelwerte),
Baumhohe 3-6 m und > 6 m.

Baumhohe 3-6 m Baumhdhe >6 m
Baumfraktion Kiefer Birke Kiefer Birke
R T R T R T R T
Baumstamm 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,3 0,2
Ast - - - - 0,3 0,2 0,3 0,3

Reisholz 1,8 1,6 1,0 1,1 1,6 1,2 1,1 0,8
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6.2.3 Oberirdische N-Vorrate

Anhand der festgestellten N-Konzentrationen und Trockensubstanzgewichte der oberirdischen
Biomasse lassen sich die in der Bodenvegetation oberirdisch gebundenen N-Vorrdte berechnen.
Beispielhaft fiir die haufigsten Biotoptypen ist das Ergebnis Abbildung 6.6 zu entnehmen.

140

120

100

80

60

N-Vorrat [kg ha]

40

20 ——

0

MG MD MP Mw

Abbildung 6.6: In der Bodenvegetation oberirdisch gebundene N-Mengen.

Hierbei sind die nahezu Uberall anzutreffenden Gehdlze noch unberiicksichtigt. Die mit Abstand
hochsten N-Mengen in der Bodenvegetation sind mit ca. 65 kg ha™ im Moorheide-Stadium (MG)
enthalten. Verantwortlich hierfir ist der hohe oberirdische Biomassevorrat der dichtwiichsigen
Heidevegetation, bestehend aus hohen Anteilen der vergleichsweise N-haltigen Glockenheide
und Pfeifengras. In anderen Moorbiotopen lagen die oberirdischen N-Mengen zwischen
19-40 kg N ha™. Deutliche hohere N-Mengen als in der Bodenvegetation sind in den nahezu
Uberall vertretenen Geholzen gebunden. Die separate Untersuchung dieses Materials ergab, dass
in einem durchschnittlichen Birkenanflug zusatzlich 157 und 154 kg N ha™ enthalten sind; dies ist
mehr als das Vierfache des N-Pools in der Bodenvegetation (Abbildung 6.7).
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Abbildung 6.7: N-Mengen in der oberirdischen Biomasse verschiedener Moor-Stadien mit unterschiedlichen
Baumanteilen in Prozent.

Noch hohere N-Vorrdte treten in den stark verbuschten Moordegenerationsstadien sowie in
Moorbirkenwaldern auf. Im Degenerationsstadium sind dies im Mittel ca. 240 kg N ha™ und im
Waldbestand ca. 350kgN ha™ (Abbildung 6.7). Diesen Kalkulationen liegen typische
Geholzanteile zugrunde, die auf der Grundlage der Biotoptypkartierung, wie in Tabelle 6.5
dargestellt, festgelegt wurden.

Tabelle 6.5: Typische Geholzanteile haufiger Biotoptypen. Daten in %.

Biotoptyp HGhe

1,5-3m 3-6m >6m
Wollgrasstadium 10 -
Moorheidestadium 20 5 5
Pfeifengrasstadium 20 5 5
Degenerationsstadium 25 25 5
Moorbirkenwald - - 100

Da fiir die Berechnung der Biomasse des Birkenwaldes ca. 25-30-jahrige Moorbirken aus
Heidebestanden verwendet wurden, ist davon auszugehen, dass in alteren Waldbestanden
erheblich groRere N-Mengen gebunden sein konnen. Mit dem herbstlichen Laubfall reduzieren
sich die (mit der Geholzbeseitigung exportierbaren) N-Mengen geringfiigig. Untersuchungen der
mit Netzen im Herbst aufgefangenen Laubstreu ergaben, dass es sich dabei — je nach Biotoptyp —
um Mengen zwischen 4 kg N ha™ a™ (Wollgrasstadium) und 32 kg N ha® a™® im Moorbirkenwald
handelt, die bei LandschaftspflegemaRBnahmen, die z.B. im Winter aus Naturschutzgriinden oder
wegen der besseren Befahrbarkeit des Bodens erfolgen, in den Okosystemen verbleiben.
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Abbildung 6.8 stellt die oberirdisch gebundenen N-Vorrate am Beispiel Rihler Moor dar, unter
Berlicksichtigung dieses Verlustes. Deutlich hervorgehoben erscheinen die geholzreichen Biotope
mit einem maximalen N-Vorrat von 350 kg ha™ a™ im Moorbirkenwald, wihrend die Rohbéden in
junger Abtorfungsflachen (noch) keine N-haltige Bodenvegetation aufweisen.

N in der oberirdischen Vegetation
kg ha']
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2-186
16-36
36-64
[ 64-92
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B 157 -226
I 225 -275
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Abbildung 6.8: Verteilung der oberirdisch gebundenen N-Vorrate (kg ha™') im Riihler Moor.

6.2.4 Kosten der PflegemalBnahmen und Wirkungen auf den N-Haushalt der
Moore

Die Kosten fur flachenhafte PflegemalRnahmen im Moor variieren aufgrund der sehr
unterschiedlichen ortlichen Verhéltnisse (z. B. Bodenbeschaffenheit, Baumanteil) stark und
kdnnen daher nur grob geschatzt angegeben werden (Tabelle 6.6). Sie stellen Mittelwerte von
Angaben zweier Lohnunternehmen dar, die Pflegemalnahmen solcher Art in Moorgebieten
durchfiuhren. Dabei wurde als Transportweg fiir das LPM bis zum Ort der Weiterverwendung eine
Strecke von 10 km unterstellt. Je nach Biotoptyp betragen die Kosten fir die PflegemaRnahmen
zwischen 910 Euro ha™* (Moor-Stadien) und 6.600 Euro ha™ (Moorbirkenwald).

Durch den Verkauf der anfallenden Biomasse konnen die Kosten deutlich gesenkt werden. Die
Erlose fir das Landschaftspflegegut steigen generell mit einer Zunahme des Gehdlzanteils und
konnen beispielsweise bei einem Moorheidestadium mit einem Gehdlzanteil von 40 % etwa
480 Euro ha' betragen. Dieser Betrag setzt sich aus den Erldsen fir den Birkenanflug als
Brennmaterial (200 Euro) und den Wert fir das Heidematerial (280 Euro) zusammen, das fir
Einstreuzwecke genutzt wird.
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Tabelle 6.6: Geschatzte Kosten fir Landschaftspflegemafnahmen und Materialwert des Landschaftspflegeguts.

Pflanzenbestand Pflegeaufwand Materialwert  Effektive Kosten

: . Euro ha™ Euro ha™ Euro ha™
:’I:‘/Iel:l,f’ek;\agur?;:;ia)dlum 910 60 850
(PI:C/Ie F|>fecrs]egr:i>slzzt:t(:.llJ r3?0%) 1.460 260 1.200
:\Ifﬂog,rgziudrifrei) 910 280 630
(MG, Gebiantell 403 1.680 450 1.200
(E)@%eneeerﬁgﬁgitiﬁfi'suf} 3.620 2.220 1.400
Birkenwald 6600 ¢ 000 ‘o

(WV, Geholzanteil 100%)

Den niedrigsten Materialwert weist die grasreiche Biomasse aus Pfeifengrasbestanden auf. Der
Holzpreis eines Birkenwaldes liegt bei etwa 6.000 Euro ha™, wodurch sich die Kosten fir
Entfernung in diesem Biotoptyp auf 600 Euro ha™ reduzieren. Durch die energetische Nutzung
von LPM besteht v.a. bei dem Gehélzmaterial ein zunehmendes Verwertungspotenzial, das sich
in Zukunft moglicherweise noch weiter als in dieser Kalkulation kostensenkend auf die
PflegemalBnahmen auswirken kann. Ein wesentlicher Aspekt der mechanischen Landschaftspflege
ist die Moglichkeit, mit der Raumung der stickstoffhaltigen Phytomasse erhebliche N-Mengen aus
den Moorokosystemen exportieren zu kdnnen. Hierdurch finden hochmoortypische
Pflanzenarten — bei ausreichendem Wasserangebot — gegeniber nahrstofffordernden Arten,
Birken- und Kiefernanflug giinstigere Wachstumsbedingungen vor. Dieser Effekt und die Kosten
der N-Minderung sind in Tabelle 6.7 dargestellt. Es zeigt sich, dass mit den geholzreichen
Bestdnden die weitaus groBten N-Mengen bei vergleichsweise geringen Kosten aus den Mooren
exportiert werden kénnen. Mit der Rodung eines Moorbirkenwaldes werden insgesamt
341 kg N ha! entfernt; pro entferntes kg N fallen dafir nur 1,8 Euro an. Die Entkusselung der
mehr oder minder stark verbuschten Moorheide- und Pfeifengrasstadien fihrt zu einem N-
Entzug, der pro kg zwischen etwa 6 und 20 Euro kostet.
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Tabelle 6.7: LandschaftspflegemafRnahmen, Wirkung auf den N-Export und einmalige Kosten.

N-Entzug Einmalige Kosten Geschatzter
Pflanzenbestand durch Radumung fiir N-Export Wiederholungszeitraum
[ke N ha] [Euro kg'1 N ha™] [Jahre]
Pfeifengras-Stadium 42 202 2
(MP, baumfrei)
Pfeifengras-Stadium 183 66 7
(MP, Gehdlzanteil 30%)
Moorheide-Stadium 65 97 5
(MG, baumfrei)
Moorheide-Stadium 205 59 7
(MG, Geholzanteil 40%)
Degenerations-Stadium 235 60 7
(MD, Geholzanteil 55%)
Birkenwald 341 1,8 30

(WV, Geholzanteil 100%)

6.3 Einfluss auf die N-Deposition

Durch die Entfernung der Vegetation kann in Abhangigkeit vom Anteil und GréRe der Gehdlze der
N-Eintrag um 2 bis 10 kg N ha™ a* gemindert werden (Tabelle 6.8). Die nicht gemessenen N-
Bestandesniederschlage unter niedrigwiichsigem Birkenanflug wurden durch Dateninterpolation
von Messungen unter Einzelbdumen und Heidevegetation geschitzt. Uber die mit den
MaBnahmen verbundene Kosten (Tabelle 6.8) berechnen sich einmalige Kosten von 60 bis
425 Euro pro reduziertes kg N-Deposition.

Zur Aufrechterhaltung des Minderungseffektes sind die MalRnahmen in regelmaligen Abstanden
zu wiederholen. Je nach Zusammensetzung der Vegetation kdnnen diese Zeitrdume von wenigen
Jahren bis Jahrzehnten betragen; fir die in Tabelle 6.8 aufgefiihrten Pflanzenbestande wurden
hierfiir zwei Jahre (Pfeifengrasstadium) bis 30 Jahre (Moorbirkenwald) angenommen. Fir die
Kalkulation der Minderungskosten langfristiger MalBnahmen wurde nur der halbe
Minderungseffekt (1 bis 5 kg ha™ a™) zugrunde gelegt. Insgesamt liegen dadurch die jihrlichen
Kosten zur Reduktion des N-Bestandesniederschlags durch die Rodung von Moorbirkenwald bei 4
und 425 Euro pro reduziertes kg Stickstoff durch das Entkusseln gehdlzfreier Pfeifengrasstadien.
Bei den relativ verbreiteten, maRig verbirkten Heide- und Pfeifengrasstadien liegen die
langfristigen Depositionsminderungskosten zwischen 50 und 70 Euro pro reduziertes kg N-
Deposition.
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Tabelle 6.8: LandschaftspflegemalRnahmen, Wirkung auf den N-Eintrag (Bestandesniederschlag) und
Minderungskosten.

Aktueller N- Minderungseffekt Einmalige Kosten Langfristige Kosten

Wiederholungs-

Bestandesnieder- (N-Bestandes- fiir Depositions- . fiir Depositions-
Pflanzenbestand . . zeitraum .
schlag desniederschlag) minderung [ahre] minderung
[ke N ha™ a'l] [keg N ha™ a'l] [Euro kg'1 N ha'1] [Euro kg'1 N ha* a'1]
Pfeifengras-Stadium
(MP, baumfrei) 5 2 425 2 425
Pfeifengras-Stadium 18 5 240 7 69
(MP, Gehdlzanteil 30%)
Moorheide-Stadium 19,5 6,5 185 7 53
(MG, Geholzanteil 40%)
Degenerations-Stadium 21 8 175 7 50
(MD, Geholzanteil 55%)
Birkenwald 23 10 60 30 4

(WV, Gehdlzanteil 100%)

6.4 Zusammenfassung

Durch LandschaftspflegemaBnahmen wie Baumfallung, Entkusselung und Mahd werden mit der
Entfernung der Biomasse bedeutende N-Mengen exportiert, die je nach Biotoptyp und
Gehdlzanteil von 20 bis zu 360 kg N ha betragen kénnen. Die PflegemalRnahmen fiihren durch
Anderung der Vegetationsstruktur zu einer Minderung des N-Bestandesniederschlags in der Héhe
von 2bis10kgNha'a™ In Biotopen mit hohen Gehdlzanteilen sind die gewiinschten
MaBnahmen am wirtschaftlichsten und auch aus Naturschutzgriinden am sinnvollsten. Durch die
energetische Nutzung von Landschaftspflegematerial besteht v.a. bei dem Gehdlzmaterial ein
zunehmendes Verwertungspotenzial, das sich in Zukunft moglicherweise weiter kostensenkend
auf die PflegemalBnahmen auswirkt.
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7 Diskussion

K. Mohr, M. Hurkuck, C. Briimmer, H. Kros, J. Suda, E. Woesner

7.1 Hochmoorvegetation

Hochmoore sind gegeniliber Nahrstoffeintragen besonders empfindlich; ihre an Stickstoffmangel
angepassten Pflanzenarten koénnen hierdurch im Konkurrenzkampf um Raum und Licht
unterliegen. Bereits geringe N-Eintragsraten (critical loads, CL) haben negative Auswirkungen auf
die Vitalitat und Zusammensetzung der Hochmoorvegetation.

Das Bourtanger Moor zdhlte einst zu den gréBten Hochmoorregionen. Nach jahrhundertelanger
Kultivierung und Torfabbau existieren auf niederlandischer und deutscher Seite nur noch wenige
naturnahe Moorreste. Umgeben von intensiver landwirtschaftlicher Nutzung ist die Gefahrdung
gegeniiber hohen N-Depositionen und Wassermangel besonders hoch.

Das Nebeneinander von Naturschutz und Landwirtschaft zu verbessern setzt genauere
Kenntnisse Uber die Belastungssituation und die Mdéglichkeiten ihrer Minderung vor Ort voraus.
Entsprechend breit angelegt war das Untersuchungskonzept dieser Studie von der
Zustandsbeschreibung der Moore iber Messungen zur Ermittlung der N-Depositionen bis hin zur
Darstellung von  Minderungsszenarien im ,Internationalen  Naturpark Bourtanger
Moor/Bagerveen®”.

Die Empfindlichkeit aber auch die Hohe des atmospharischen Stickstoff-Eintrags (N-Deposition)
wird in hohem Malie von den Eigenschaften der Hochmoorvegetation bestimmt. Natirliche,
torfmoosreiche Hochmoorschwingrasen sind auf nur wenige Reliktvorkommen beschrankt. Da
die angetroffene nach Abschluss des Torfabbaus teilweise noch junge Pioniervegetation einer
hohen Dynamik unterliegt, bilden viele der festgestellten Biotoptypen ein nur temporares
Vegetationsmuster ab. Auf weiten Flachen befindet sich nach Abschluss des Torfabbaus eine
Pioniervegetation mit kleinflachigen Bestidnden z.B. aus Pfeifengras und Schmalblattrigem
Wollgras (24 %) sowie noch in Torfabbau befindliche Moorflachen (18 %). Weiter entwickelte
Moorstadien mit einer dichtwiichsigen Bodenvegetation, in denen — je nach Wasserhaushalt —
Besen-, Glockenheide und Pfeifengras dominieren, nehmen Flachenanteile von 7 % bis 12 % ein.
Sie waren zum Untersuchungszeitpunkt mit Moorbirke und Waldkiefer mehr oder minder stark
verbuscht; das Schlussglied dieser Sukzession bilden Moorbirkenwéalder mit einem mittleren
Flachenanteil von (5 %).

Viele der Biotope sind nach §30 BNatSchG, dem niederlandischen Naturschutzgesetz (NL, 2014)
oder als Lebensraum der FFH-Richtlinie gesetzlich geschitzt. Die CL fir Stickstoff dieser
Biotoptypen liegen nach Bobbink et al. (2011) und Drachenfels (2012) zwischen etwa 5 und
10 kg ha™ a™. Die im Zuge dieser Studie ermittelten N-Depositionen von 25 kgha™a™ liegen
somit um ein Mehrfaches tiber den CL. Das Erreichen der Entwicklungsziele, einer naturnahen,
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schlenken- und bultenreichen Hochmoorvegetation mit konkurrenzschwachen Arten ist unter
diesen Immissionsverhadltnissen fraglich. Hierzu sind ebenfalls ausreichend hohe Wasserstande
zwingend erforderlich, um sie gegeniiber konkurrierenden Arten wie Besenheide, Pfeifengras und
Moorbirke zu unterstiitzen (Succow und Joosten, 2001). Mit der Dominanz dieser auch durch
Stickstoff geforderten, wuchskraftigen Arten steigert sich der Wasserverbrauch weiter.

Limpens (2003) beschreibt in den Niederlanden einen ginstigen Erhaltungszustand von
Hochmooren bei ausreichendem Wasserangebot, die langfristig N-Depositionen von Uber
30 kg hata® ausgesetzt waren. Auf weniger stark verndssten Renaturierungsflachen
verschlechtern sich bei erhéhten N-Depositionen jedoch die ohnehin ungilinstigen 6kologischen
Ausgangsbedingungen fiir die Wiederansiedlung von Hochmoorpflanzen.

7.2 NHs;-Konzentration in der bodennahen Atmosphare

Die in den Hochmooren gemessenen NHs-Konzentrationen betrugen im Gebietsmittel 4,8 ug m™.
Dieser Wert liegt damit auf mittlerem Niveau tierhaltungsintensiver Regionen, das ebenfalls in
angrenzenden Regionen Deutschlands und in den Niederlanden festgestellt wurde (Lohrengel et
al., 2013, van Pul et al., 2004). Die Spannbreite innerhalb des Untersuchungsgebietes hielt sich
mit Werten zwischen 3,9 und 5,6 pg m™ in Grenzen. Die niedrigste NHs-Konzentration wurde im
niederlandischen Bargerveen, die hochste im siidlichen Teil des auf deutscher Seite liegenden
Untersuchungsgebietes festgestellt. Die bereits in den Niederlanden umgesetzten MaRnahmen
zur Minderung der NHs-Emissionen kommen hierdurch vermutlich zum Ausdruck.

Die Vierwochenmesswerte wiesen einen fir tierhaltungsintensive Regionen typischen Jahresgang
auf, mit Maximalwerten von uUber 10 pg m> wiahrend der Diingerausbringung in den
Frihjahrsmonaten und Werten unter 2 ug m™ im Winter. Wenngleich hierzu auch die niedrigeren
Temperaturen beitrugen, wird die Bedeutung der Diingerausbringung an der Gesamt-Emission im
Gebiet deutlich.

Auch die Lage der Messorte in den Moorgebieten hat einen Einfluss auf die Immissionsbelastung.
Dies zeigen die Ergebnisse von Messungen an Transekten einer Moorfldache, bei denen innerhalb
einer Strecke von 300 m die NHs-Konzentrationen vom Rand bis zum Zentrum um 0,8 pg m>
abnahmen. Dabei wirken sich Geholzstreifen (zumeist aus Moorbirke) mit einem Riickgang der
NHs-Konzentrationen um durchschnittlich ca. 1 pg m™> bzw. ca. 14 % deutlich mindernd auf die
Immissionsbelastung aus. Unter Berlicksichtigung der bei den mikrometeorologischen
Untersuchungen ermittelten Depositionsgeschwindigkeit von 1cms® kommt dies einer
Reduktion der Ammoniak-Stickstoff-Deposition von etwa 2,6kgha’a’ gleich. Die
Minderungswirkung dichtwiichsiger Birkengehdlze ist im blattlosen Zustand auBerhalb der
Vegetationsperiode nur wenig reduziert. Dadurch wird deutlich, dass offensichtlich weniger
deren Eigenschaft als NHs-Senke durch die N-Aufnahme sondern die Zunahme der
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turbulenzsteigernden Wirkung eine wesentliche Rolle spielt. Da dieser Effekt auch andere
gasformige und feinpartikulare N-Verbindungen betrifft, die nach den mikrometeorologischen
Untersuchungen einen Anteil von ca. 20 % an der Gesamt-Depositon besitzen, ist von einer
insgesamten Minderung von ca. 3 kg ha'a™ auszugehen. Bezogen auf die mikrometeorologisch
ermittelte Gesamt-N Deposition von rund 24 kg ha™* a™ entspricht dies einer Minderung von tber
10 % bei niedrigwiichisger Hochmoorvegetation. Die abschirmenden Gehdlzstreifen selbst
unterliegen zwar héheren N-Depositonen, da sie sich jedoch auf einen schmalen Saum, noch
dazu auf einen weniger schutzwirdigen Vegetationsbestandteil beschranken, lassen sie sich in
Abstanden von ca. 300 Metern mit geringem Aufwand als effektive MaRnahmen zur Minderung
der N-Depositonen einsetzen.

7.3 N-Depositionen

Das Ausmall der N-Depositionen wird von zahlreichen Faktoren bestimmt, welche sowohl am
Entstehungsort der reaktiven Vorlaufersubstanzen (NHs, NO,) Gber den Transmissionsweg bis hin
zum Immissionsort stark variieren konnen (Dammgen et al., 2008). Im Rahmen dieses Projektes
wurden daher im Rihler Moor mehrere Verfahren zur Bestimmung der atmospharischen N-
Eintrage eingesetzt, welche zusammengenommen die Belastungssituation plausibel abbilden
sollten. Die Zusammenstellung der Mess- und Modellergebnisse in Tabelle 7.1 veranschaulicht
die verfahrensbedingten Unterschiede. Mithilfe der praxisiiblichen Methode der Bestandes-
Niederschlagsmessung wurden N-Eintrige zwischen 13 und 23 kgha'a™ festgestellt. Die
gesamte N-Deposition wird mit Bestandesniederschlagsmessungen zwar systematisch
unterschatzt (Loubet et al., 2009), im Moorwald deutlich héhere Depositionswerte als im Freiland
unterstreichen jedoch die Bedeutung der trockenen N-Deposition, hervorgerufen durch die
hohen NHs-Konzentrationen in der Atmosphéare. Unter der niedrigwiichsigen Heidevegetation
lagen die festgestellten N-Fliisse — unter Verwendung des Massenbilanzansatzes nach Draajers
und Erisman (1995) — mit 15 kg ha™a™ nur geringfiigig Uber der Freiland-Deposition. Dieser
Ansatz fiihrte bei den Ergebnissen der Traufe-Messungen unter den Baumbestanden — ebenso
wie bei anderen Untersuchungen in Nordwestdeutschland (Mohr et al., 2005) — zu keinen
héheren Flussraten.

Tabelle 7.1: Mit unterschiedlichen Verfahren ermittelte N-Deposition in kg N ha™ a™* am Standort Riihler Moor.

Messverfahren Bestandesniederschlagsmessung Mikromet. Reglo.nale Inferential MAPESI  ITNI
Messung Modellierung
Rezeptor Birken- Wzisser- Heide B|r!<e/ Heide Heide Heide Heide Gras
wald flache Heide

N-Deposition 23 13 15 22 24 22 26 36 24
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Nach dem Stand der Technik die genauesten Ergebnisse bieten mikrometeorologische
Untersuchungen. Danach wurden in die Heidevegetation 24 kg N ha'a™’ eingetragen. Ca.
9 kg ha'a® stammen aus dem Eintrag von Ammoniak; dies entspricht etwa der Differenz
gegenilber den Ergebnissen der Bestandesniederschlagsmessungen in der Heide (10 kg hata™),
was auf eine vollstdndige Aufnahme dieser N-Spezies liber die Vegetationsoberflache hindeutet.

Nur wenig unter der mikrometeorologisch ermittelten Deposition lag der mithilfe regionaler
Emissionsdaten aus dem Untersuchungsgebiet und dem OPS — Modell fir das Rihler Moor
berechnete N-Eintrag von 22 kg ha'a™. Uber die gemessenen mittleren NHs;-Konzentrationen
(Inferential-Methode) errechneten sich mit ca. 26 kg ha™ a™ etwas héhere N-Depositionen. Auch
dieser Wert liegt innerhalb der von Loubet et al. (2009) geschatzten Modellungenauigkeit von
+30 %. Deutlich Gber dem Mikrometeorologie-Wert liegt die fir das Rihler Moor vom UBA
(2015) genannte N-Deposition in Hohe von 36 kg ha™* a™. Die Ursachen fiir die Differenz in Hohe
von 11 kgha'a" lieBen sich im Rahmen dieses Projektes nicht feststellen. Die diesem Wert
zugrundeliegende Modellierung beruht auf einer Emissionsinventur von 2007 (Builtjes et al.,
2011). Zwischenzeitlich ist in dieser Region allerdings nicht von einer nennenswerten Abnahme
der NHs-Emissionen auszugehen. Moglicherweise werden die modellierten Depositionsprozesse
nicht richtig abgebildet. Auch an anderen Orten Nordwest-Niedersachsens wurde eine erhebliche
Uberschitzung der N-Depositionen durch die MAPESI-Daten festgestellt (Mohr, 2012; Mohr und
Dammgen, 2013).

Wie sich durch die mikrometeorologischen Untersuchungen zeigte, erfolgt der Grof3teil des N-
Eintrags als NHs, wodurch landwirtschaftlichen Quellen der Hauptbeitrag an den hohen N-
Depositionen zukommt. Rund 20 % des eingetragenen Stickstoffs entfallt auf HNO3, NH;-Partikel,
NOs-Partikel und HNO,. Die mithilfe von KAPS-Denudern tags und nachts separat ermittelten
Depositionen zeigten keine signifikanten Unterschiede. Wie Ammoniak wiesen auch die anderen
N-Verbindungen ein bimodales Konzentrationsmuster mit héheren Friihjahrs- und Herbstwerten
auf, jedoch mit unterschiedlich stark ausgeprdgten Peaks. Griinde hierflr sind die
Turbulenzabhangigkeit (v.a. tagsiiber) der beiden Partikel NH; und NOs; sowie bei NH;3 eine
Abhangigkeit vom stomataren Widerstand der Pflanzen, welcher in warmen Monaten tendenziell
geringer ist und zu relativ hohen Depositionen trotz geringer Konzentrationen fihren kann.
Dariliber hinaus kénnen sich auch nachts trotz hoher stomatdrer Widerstdande in bestimmten
Situationen (stabile atmospharische Schichtung) relativ hohe Depositionsraten einstellen, die
vermutlich auf nicht-stomatare Eintragspfade lber feuchte Oberflachen zurtickzufiihren sind.

Die mit Hilfe von Pflanzenkulturen (ITNI Verfahren) direkt ermittelte Gesamt-Stickstoffdeposition
betrug im ersten Untersuchungsjahr rund 24kgha™a® und bestitigte somit den
mikrometeorologisch ermittelten Depositionswert. Etwa zwei Drittel des deponierten Stickstoffs
befanden sich in der Biomasse, der Ubrige Stickstoff wurde im Substrat und in der LOosung
lokalisiert. Der mit diesem Verfahren direkt ermittelte N-Eintrag in ein Modell6kosystem deckt
sich somit weitgehend mit der H6he der mikrometeorologisch ermittelten N-Deposition.
Weiterflihrende Experimente im zweiten Messjahr zeigten pflanzenspezifische Unterschiede
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zwischen dem eingesetzten Wollgras (Eriophorum vaginatum) und dem Weidelgras (Lolium
multiflorum). Die unterschiedlichen Diingermengen zeigten teils einen signifikanten Einfluss auf
die Entwicklung der Biomasse und die Stickstoffaufnahme. Der nur geringfiigig hoher liegende
Depositionswert mikrometeorologischer Untersuchungen deutet allerdings darauf hin, dass die
oberirdische N-Aufnahme dieser langsam wiichsigen Vegetation begrenzt ist. Generell ist beim
ITNI-Verfahren zu beachten, dass aufgrund methodischer Randbedingungen — insbesondere
durch niedrige 15N—Wiederfindungsraten —die Werte mit hohen Unsicherheiten behaftet sind und
tendenziell zu einer Unterschatzung der realen N-Deposition fiihren.

7.4 LandschaftspflegemaRnahmen

Die unterschiedlichen Moorbiotope des Untersuchungsgebiets beherbergen oberirdische
Biomassevorrite zwischen 5 bis 100t Frischmasse ha™. Die Mengen steigen mit den
Geholzanteilen und sind in den geschlossenen Baumbestanden der Moorwdlder am hdochsten.
Hiermit verbunden sind Nahrstoffspeicher, die von ca. 30kgN hal im baumfreien
Wollgrasstadium bis tGber 300 kg N ha™ im Moorbirkenwald reichen. Diese N-Mengen bilden ein
Potenzial, das durch landschaftspflegerische MalRnahmen zur Minderung der Nahrstoffbelastung
den Okosystemen entzogen werden kann. Bei der Durchfiihrung der MaRnahmen sind
naturschutzfachliche, -rechtliche und -6konomische Belange mit den Vorteilen fiir den N-
Haushalt im Einzelfall abzuwéagen. Die Studie beschrankte sich im Wesentlichen auf den Kosten-
Nutzen-Effekt zur Minderung der Stickstoffbelastung (N-Haushalt, N-Deposition).

Die Kosten der Maflnahmen (Entkusseln, Mdhen und Rodung mit Abrdaumen) liegen je nach
Biotoptyp zwischen etwa 600 bis 1.400 Euro ha™*. Kostensenkend wirken sich die zunehmend zur
Energieerzeugung gefragten Gehdlzbestandteile des Landschaftspflegeguts aus. Hierzu kann das
ca. 20 km entfernte Holzkraftwerk Lathen beitragen. Auch andere Verwertungsmoglichkeiten, die
sich in Zukunft moglicherweise noch erweitern (Uferbefestigungen, Einstreu, Mulchmaterial,
Holzbriketts, Garsubstrat), lassen eine Kostenreduktion erwarten.

Beispielhaft fliir das Rihler Moor (Gesamtflache: 708 ha) wurden die Gesamtkosten von ca.
490.000 Euro flr eine einmalige Mallnahme ermittelt. Dabei wurden Geholzstreifen, die sich
immissionsmindernd auf die Moorvegetation auswirken, auBer Acht gelassen, sodass die
Malnahme auf eine GrofRe von 474 ha beschrankt bleibt.

Der Entzug von Stickstoff (iber den N-Export von Biomasse durch LandschaftspflegemaRnahmen
ist kostengiinstiger als die N-Minderung liber depositionsmindernde MaBnahmen. Er stellt jedoch
nur eine einmalige Reduzierung des 6kosystemaren N-Pools dar. Auch setzt der Biomasseexport
nicht am eigentlichen Problem an, den zu hohen Emissionen reaktiven Stickstoffs. Er kann damit
zur Symptombekampfung in Mooren beitragen, ist aber nicht in der Lage, das eigentliche
Problem zu l6sen. Die Kosten liegen zwischen 1,8 Eurokg' N bei der Rodung eines
Moorbirkenwaldes und 20 Euro kg™ N fir die Mahd von Pfeifengraswiesen. Die Entkusselung
stark verbirkter Heide- und der Pfeifengrasbestinde ist im Naturschutz gangige Praxis.
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Zusammen mit der Entfernung der Kleinstraucher fihrt diese MaBnahme mit Kosten von ca.
6 Euro ha™* ebenfalls zu einer vergleichsweise effizienten Minderung der oberirdisch gebundenen
Stickstoffmasse.

Die Entfernung der Vegetation tragt auch zur Minderung des atmospharischen N-Eintrags bei. Am
effektivsten ist die MalRnahme bei den vorhandenen Moorbirkenwaldern, wodurch die jahrliche
N-Deposition um bis zu 10 kg hata® gemindert wird. In unterstellten Wiederholungszeitraumen
von 30 Jahren betragen die Kosten pro jihrlich reduziertes kg Stickstoff 4 Euro a™*. Am wenigsten
effizient ist das Mahen der pfeifengrasreichen Bodenvegetation, welches mit Kosten von
425 Euro pro reduziertes kg N ha™' a™ verbunden ist. Die Heideentkusselung liegt mit Kosten von
50 bis 70 Euro ha™ Moorfliche auf mittlerem Niveau. Zusammen mit den durch den N-Export
verbundenen Vorteilen, verfiigt diese MaRnahme (iber die héchste Effizienz.

7.5 Modellierung und Szenarien zur Reduktion der N-Depositionen durch
MaBnahmen zur Emissionsminderung

Auf der Grundlage einer umfassenden Erhebung landwirtschaftlicher NHs-Quellen im
Untersuchungsgebiet und der Modellierung der N-Depositionen in die Moorgebiete wurden
Szenarien zur Minderung der N-Depositionen erstellt.

Fiir die Moore des Untersuchungsgebietes wurde eine mittlere Stickstoffdeposition in Hohe von
21 kg hata™ berechnet. Regional variierten die N-Depositionen mit Werten zwischen 20 und
29 kg ha’a™. Anhand der Modellierungen lieR sich der Stickstoffeintrag in die Moore den
unterschiedlichen NHs-Quellen (Stallanlagen, Lagerung, Dingung/Boden) innerhalb des
Untersuchungsgebietes quantitativ zuordnen. Die innerhalb des ca. 50km? groRen
Untersuchungsgebietes freigesetzten NHs-Emissionen tragen zu einem Anteil von 23 % zur
Stickstoffbelastung bei, etwa 7 % stammen aus deutschen und 1 % aus niederldndischen Stallen.
Mit 13 % wird der groBte Beitrag durch die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern (Gille) und
Garsubstraten von deutschen landwirtschaftlichen Flachen freigesetzt. Deutlich geringer ist der
niederlandische Anteil von 1,6 %. Dies ist sowohl auf den verstarkten Einsatz
emissionsmindernder Ausbringungstechniken als auch auf den deutlich niedrigeren Flachenanteil
im Untersuchungsgebiet zuriickzufihren. 77 % (ca. 15 kg ha™ a™*) der N-Depositionen gelangen
Uber den Ferntransport in die Moore des Untersuchungsgebietes.

Durch z.T. sehr aufwendige MaBnahmen zur Emissionsminderung (Abluftreinigung an allen
vorhandenen Schweine- und Gefliigelstallen auf deutscher Seite, emissionsarme Rindviehstélle
auf niederlandischer Seite, emissionsarme Gllleausbringung durch Injektionsverfahren) lassen
sich die landwirtschaftlichen Emissionen im Untersuchungsgebiet um ca. 2/, senken. Nach den
Modellrechnungen wiirden alle MaRnahmen zusammen auf niederldandischer und deutscher
Seite des Untersuchungsgebietes eine Herabsetzung der N-Deposition in den Mooren um ca.
15%, d. h. durchschnittlich etwa 3 kgha'a® bewirken. Eine Minderung allein durch die
optimierte Gulleausbringung fiihrt zu einer Senkung der N-Depositionen von 2,1kgha™a™,
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wahrend stallbirtige Emissionen bei der Umsetzung der MinderungsmaRnahmen die Deposition
um weitere 0,9 kg ha™ a™* herabsetzen kénnen.

Die von diesem Minderungspotenzial ausgehende Modellierung der N-Depositionen zeigt somit,
dass, auch aufgrund des hohen Beitrags der N-Depositionen aus dem Ferntransport, die
Auswirkungen innerhalb des 50.000 ha groRRen Untersuchungsgebietes relativ begrenzt sind, d.h.
nur ein Bruchteil (ca. 15 %) der im gesamten Gebiet reduzierten NH3-Emissionen kommt den im
Untersuchungsgebiet vorhanden Mooren zugute. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass regionale
NHs-Minderungskonzepte alleine nicht ausreichend sind, um die untersuchten Moorgebiete vor
schadlichen Stickstoffeintragen zu schiitzen. Regionale Emissionsminderungskonzepte sollten
daher in umfassende nationale und internationale Strategien zur Minderung der
Ammoniakemission aus der Landwirtschaft und der NO,-Emissionen aus Verbrennungsprozessen
eingebunden werden.

Mit der Minderung der NHs-Emissionen sind z.T. erhebliche Kosten verbunden, die auf deutscher
Seite des Untersuchungsgebietes bei Umsetzung aller Mallnahmen in einer GréRenordnung von
jahrlich etwa 10 Mio. Euro liegen. Bezogen auf die etwa 566 aktiven Betriebe wirden
durchschnittlich — d.h. unabhdngig von der BetriebsgréBe — Kosten in Hohe von etwa
18.000 Euro a* entfallen. Je nach MaRnahme, Betriebsstruktur und -groRe ist mit einer sehr
weiten Streuung der tatsdchlichen Kosten pro Betrieb zu rechnen. Bei Umsetzung der
kosteneffizientesten NHs-MinderungsmalRnahmen sind die Belastungen pro Betrieb wesentlich
geringer.

In den Niederlanden liegen die berechneten Mehrkosten insgesamt bei jahrlich 445.000 Euro
bzw. durchschnittlich etwa 5.000 Euro pro Betrieb. Dieser im Vergleich zu den Mehrkosten auf
deutscher Seite des Untersuchungsgebietes deutlich niedrigere Betrag resultiert in erster Linie
aus dem bereits geleisteten Aufwand zur Senkung der NH3-Emissionen. Weitere MalRlnahmen in
den Niederlanden sind mit durchschnittlich 7,8 Euro pro reduziertes kg NHs ineffizient im
Vergleich zu den MaRnahmen auf deutscher Seite (3,8 Euro kg™* NHs).

Bezogen auf die gesamte Flache aller Moorgebiete im Untersuchungsgebiet (ca. 5.500 ha) und
der Umsetzung aller MaRnahmen ergeben sich jahrliche Minderungskosten von etwa
1.900 Euro ha™* Moorflache. Mit ca. 500 Euro pro reduziertes kg NHs liegen die Kosten erheblich
Uber den ermittelten  Minderungskosten von  Landschaftspflegemallnahmen im
Untersuchungsgebiet. Die Ergebnisse zeigen, dass es erforderlich ist, auf die vorhandenen
kosteneffizienten NHs-MinderungsmalRnahmen zu fokussieren.

Mit 2,3 Euro pro reduziertes kg NHs; stellen emissionsarme Ausbringungstechniken die
effizienteste MalRlnahme dar. Sie besitzen mit einem Anteil von 64 % das grofite
Minderungspotenzial in der Region. lhre Umsetzung im deutschen Teil des
Untersuchungsgebietes ist mit jahrlichen Mehrkosten von insgesamt etwa 4,4 Mio. Euro, d. h.
durchschnittlich ca. 6.000 Euro pro Betrieb verbunden. Uberbetriebliche Lésungen bieten hier
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Potenzial flr ehebliche Kosteneinsparungen. Aus Okologischer Sicht zu beachten sind jedoch
mogliche unerwiinschte Nebeneffekte wie beispielsweise erhohte N,O-Emissionen bei
Injektionsverfahren, welche in aktuellen Forschungsvorhaben niher untersucht werden. Ahnlich
kosteneffizient wie emissionsarme Ausbringungstechniken ist die Abdeckung von Giillelagern
(2,6 Euro kg™ NHs). In beiden Fillen steht der Aufwand in deutlich besserem Verhéltnis zur
Wirkung als bei Abluftreinigungsanlagen, bei denen sowohl die Investitionskosten als auch die
Kosten fiir Energie mit 7 Euro kg'1 NHs zu Buche schlagen.

Die Vorteile der MinderungsmalRinahmen auch fiir die angrenzenden Gebiete sind sicherlich nicht
zu unterschatzen, eine deutliche Senkung der N-Depositionen erfordert groRraumige, nationale
und internationale MaRBnahmen. Das Erreichen des CL fir natiirliche Hochmoorgesellschaften in
Hohe von 5-10 kg ha™ a™ wird wahrscheinlich aber nur in Kombination mit einer Abstockung der
Tierbestdande gelingen.

7.6 Handlungsempfehlungen

Der Internationale Naturpark Bargerveen/Bourtanger Moor liegt in einer der
tierhaltungsintensivsten Regionen Deutschlands. Die enge Nachbarschaft zwischen den zu den
stickstoffempfindlichsten Okosystemen zdhlenden Hochmooren und den zahlreichen
landwirtschaftlichen NHsz-Punkt- und Flachenquellen birgt zwangslaufig schwer zu l6sende
Zielkonflikte. Der Schutz naturnaher Rdaume in dieser agrarisch stark gepragten Region stellt
somit eine besondere Herausforderung an die Akteure. Neben den rechtlich verbindlichen
Regelungen (in Deutschland BauGB, BImSchG; DiVo) kénnen dariiber hinaus gehende regionale
Losungsansatze zu einer Reduzierung von Umweltbelastungen beitragen. Ihre Umsetzung und
Umsetzbarkeit hangt daher von der Bereitschaft und Situation der betroffenen Landwirte und
Betriebe ab. Hierzu kénnen durch Beratung und Schaffung von Anreizen die nétigen
Voraussetzungen geschaffen werden. Zur Erhéhung der Akzeptanz wird ein stufenweises
Vorgehen in der unten aufgefiihrten Reihenfolge vorgeschlagen.

1. Konsequente Umsetzung der guten fachlichen Praxis bei der Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern: Haufig sind bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern noch nicht alle
Moglichkeiten zur Minderung von Ammoniakfreisetzungen ausgeschopft, die mit einem nur
geringen Mehraufwand verbunden und nahezu kostenneutral sind. Die Ausbringung von Giille
und Garsubstraten birgt insbesondere bei trocken-warmer Witterung das Risiko hoher NHs-
Freisetzung von mehr als 90 % des gesamten Ammonium-Stickstoffs. So kdnnen im
unginstigsten Fall auf einer gedingten Flache von 50 ha Ammoniakmengen freigesetzt
werden, die dem Emissionsmassenstrom eines Mastschweinestalles mit 1.500 Pldtzen
entspricht. Das Minderungspotenzial durch sachgerechte Dingung (Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern ausschlieBlich bei feuchter und/oder kiihler Witterung, Einarbeitung des
Wirtschaftsdiingers innerhalb kiirzester Zeit im selben Arbeitsgang oder Parallelverfahren mit
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unmittelbarer Einarbeitung auf unbestellten Flachen, vollstandiger Verzicht von Breitverteilern
zugunsten bodennaher Ausbringung in wachsenden Bestdnden) ist hier besonders hoch. Der
gesteigerte Diingerwert durch die Minderung von NHs-Verlusten ist in der Diingeplanung zu
bericksichtigen und Nahrstoffliberschiisse miissen konsequent vermieden werden.

. Pflanzenbauliche MaBnahmen: Auch Kulturpflanzen fungieren als permanente Stickstoffsenke

durch die N-Aufnahme (iber die Wurzel und das Blatt, wodurch sie einen Beitrag zur
Minderung der NHs- und anderer N-Depositionen in der Umgebung leisten kdnnen. Diese
Funktion kann v.a. wahrend der Dingerausbringung zu Beginn oder zum Ende der
Vegetationsperiode durch den verstarkten Anbau von Zwischenfriichten und Grasuntersaaten
unter Mais in Verbindung mit der bodennahen Ausbringung von Flissigmist ibernommen
werden. Uber diesen Effekt liegen allerdings noch keine wissenschaftlichen Studien zur
Effizienz dieser MalRnahme vor.

. Einsatz weiterer emissionsmindernder Verfahren zur Ausbringung von Wirtschaftsdiingern,

Abdeckung von Giillelagern: Die effizientesten MalRnahmen sind mit jahrlich 2,3 Euro pro
reduziertes kg NH; die emissionsoptimierte Ausbringung von Wirtschaftsdiingern
(Injektionsverfahren). Auf deutscher Seite des Untersuchungsgebietes lassen sich durch
Gulleeinarbeitung etwa 70 % des gesamten Reduktionspotenzials erreichen. Wegen der
bodennahen Freisetzung von NH;3 sind die zu den gedlingten Flachen angrenzenden N-
empfindlichen Okosysteme (Moore, Wilder, Heiden, Magerrasen, oligotrophe Stillgewasser)
besonders betroffen. Auch die Abdeckung von Giillelagern ist mit 2,7 Euro kg'lNHga'1
ebenfalls vergleichbar wirkungsvoll und sollte durch Schwimmfolien oder vergleichbaren
Systemen vorgenommen werden.

. Einsatz von Abluftreinigungsreinigungsanlagen und der Bau emissionsreduzierter

Rinderstalle: Der Einsatz zertifizierter Anlagen gilt aufgrund seiner geringen Kosteneffizienz
(7 Euro kg™t NH3 a™* bzw. 12 Euro kg™ NH3 a™) und des geringen Beitrags zur Gesamtbelastung
nur als mittelfristiges Ziel fir die Emissionsminderung von Neubauten. Die Nachriistung der im
Gebiet zahlreichen kleinen Stallanlagen mit Abluftreinigungsanlagen ist deutlich teurer als in
der vorgenannten pauschalen Schatzung, sodass diese Technik lediglich fiir groRRere
Stallanlagen realisierbar ist.

. LandschaftspflegemalBnahmen: Neben der emissionsseitigen MinderungsmalRnahme lasst

sich auch immissionsseitig durch Landschaftspflegemallnahmen eine Reduzierung der N-
Depositionen und des N-Pools in den Mooren herbeiflihren. Diese MaRnahmen haben im
Gegensatz zur Emissionsminderung nur einen lokalen Effekt, sie wirken sich jedoch direkt
positiv auf den N-Haushalt aus und koénnen Uberdies zu einer Verbesserung des
Wasserhaushaltes in den Mooren beitragen. Sie kdnnen erforderliche MalRnahmen der
Emissionsminderung nicht ersetzen, aber die Symptome zu hohen Depositionsraten mindern.
Die Kosten fiir Mahd, Entkusselung, Rodung einschliefllich Abrdumen des anfallenden
Landschaftspflegematerials liegen in einer GroRenordnung von 1.000 Euro ha™. Diese kénnen
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z.B. Uber Kompensationsleistungen bei Stallbauvorhaben aufgebracht werden. Die
LandschaftspflegemalRnahmen sind bei verbuschten Heidebestanden und Moorbirkenwaldern
am effektivsten.

6. Immissionsschutzpflanzung: Je nach GrofRe der Moorflache haben héhere Gehdlzstreifen am
Rand der Moore und bei Abstanden von ca. 300 m eine Minderungswirkung von ca.
3 kg ha™'a™. Da viele Moorgebiete, aber auch Heiden und Magerrasen bereits von derartigen
Birkenbestanden gesdaumt werden, kommt dem Erhalt dieser Gehdlzstreifen oder auch ihrer
Einrichtung innerhalb der Moore eine groRere Bedeutung zu. Die Kosten fir derartige
Malnahmen sind sehr variabel, diirften sich aber aufgrund der hohen Naturverjlingung an den
Moorrandern, Wegen und auf den Dammen in engen Grenzen halten.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass diese MaRRnahmen zu einer Minderung der NHs-
Emission und N-Immissionsbelastung beitragen kénnen. Sie werden aber nicht ausreichen, um
die N-Deposition in der Region auf das Niveau der CL zu verringern. Dies sollte kein Hemmnis fir
die Umsetzung der beschriebenen MaBnahmen sein, da letztlich alle Moglichkeiten zur
erforderlichen Emissionsminderung genutzt werden sollten.
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10 Anhang

Anhang 1: Erlduterung der Abkirzungen von Biotoptypen des Untersuchungsgebiets nach Drachenfels (2011).

Abkiirzung | Biotoptyp

A Acker

BF Sonstiges Feuchtgebisch

BR Ruderalgebiisch/Sonstiges Gebisch

BS Bodensaures Laubgebisch

DS Steilwand aus Lockersediment

DT Abtorfungsbereich/offene Torfflache

EL Landwirtschaftliche Lagerflache

FG Graben

GE Artenarmes Extensivgriinland

Gl Artenarmes Intensivgriinland

GM Mesophiles Griinland

GW Sonstige Weideflache

HB Einzelbaum/Baumbestand

HE Einzelbaum/Baumbestand des Siedlungsbereichs
HF Sonstige Feldhecke

HN Naturnahes Feldgeholz

HP Sonstiger Geholzbestand/Gehdlzpflanzung
MD Sonstiges Moordegenerationsstadium

MG Moorheidestadium von Hochmooren

Ml Initialstadium verndsster Hochmoorflachen
MP Pfeifengras-Moorstadium

MW Wollgrasstadium von Hoch- und Ubergangsmooren
NP Sonstiger Nassstandort mit krautiger Pioniervegetation
NR Landréhricht

NS Sauergras-, Binsen- und Staudenried

oK Energieversorgung

ov Verkehrsflache

SE Naturnahes nahrstoffreiches Stillgewasser
SO Naturnahes nahrstoffarmes Stillgewasser
ST Temporares Stillgewasser

SX Naturfernes Stillgewasser

UH Halbruderale Gras- und Staudenflur

UR Ruderalflur

Uuw Waldlichtungsflur

VO Naturnaher Verlandungsbereich

WB Birken- und Kiefern-Bruchwald

W) Wald-Jungbestand

WP Sonstiger Pionier- und Sukzessionswald
wu Erlenwald entwdasserter Standorte

Wv Birken- und Kiefernwald entwdsserter Moore
WX Sonstiger Laubforst

wz Sonstiger Nadelforst
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