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1. EINLEITUNG

Schon seit Jahrzehnten ist bekannt, daB die Abluft aus GroRstallungen
von Massentierhaltungen Ammoniak in solchen Konzentrationen enthdlt,
daB vor allem an Koniferen Immissionsschidden in der nZheren Umgebung

auftreten konnen.

Nachdem in Bayern in den letzten Jahren wiederholt Waldschdden dieser

Art festgestellt worden sind, ist die Auswahl geeigneter Standorte fiir

derartige Betriebe, insbesondere in der waldreichen Oberpfalz HuBerst

problematisch geworden. In der Literatur sind bedauerlicherweise keine

ausreichenden Angaben dariiber zu finden, welche Schutzabstdnde zu Nadel-

wdldern einzuhalten sind, um derartige Schdden zu verhindern. Aus diesem

AnlaB wurden mehrere Gefliigelhaltungsbetriebe ausgew#zhlt, um ihre Immissions-

wirkungen auf die umliegenden Nadelwaldbestdnde zu untersuchen. Im einzel-

nen warén es folgende Betriebe:

Vier Farmen mit Mastgefliigelhaltung (im folgenden als Typ A

bezeichnet)

Eine Farm mit Legehennenhaltung (V) im folgenden als Typ B
bezeichnet

Eine Farm mit Legeelterntierhaltung (VI) im folgenden als Typ C
bezeichnet.

Beim Typ A handelt es sich um zweistockige Stallungen, wobei die Stall-
abluft seitlich horizontal ausgeblasen wird. An den Stirnseiten der Ge-
bdude befinden sich je ein ca. 8 m hoher Kamin fiir die Abgase der Olhei-
zung. Beim Typ B ist keine Heizung vorhanden, die Stallabluft wird an
den Stirmseiten horizontal oder vertikal abgefiihrt. Typ C weist wiederum
eine Heizung mit einem etwa 5 6 m hohen Kamin an den Enden der Lings-

seiten auf und ist im Gegensatz zum Typ A nur einstdckig ausgefiihrt.
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Zur Untersuchung gelanten im wesentlichen Nadeln aus dem Kronenbereich
von Kiefern, da die genannten Gefliigelhaltungsbetriebe zumeist in oder am
Rand von Kiefernbestinden liegen und Fichten nur vereinzelt vorkommen.
Das Probenmaterial wurde im April 1978 in wachsenden Abstinden aus
Lingsprofilen mit unterschiedlichem Richtungsverlauf bis zu 300 m
Entfernung entnommen und hinsichtlich des Schwefel- (S) und Stickstoff-
(N)-Gehaltes untersucht. Bei einigen Proben wurde auch der Gesamt-

chlorophyllgehalt der Kiefernnadeln festgestellt.

Zur Ermittlung moglicher Korrelationen zwischen Schadstoffwerten und
Schadsymptomen wurden im Zuge der Probenahme zugleich auch duBerlich
(optisch) erkennbare Verinderungen, Schadsymptome oder Schiden an den

Nadeln sowie am gesamten Baum mit erfaBt.

2. Untersuchungsergebnisse

2.1 Nadelanalytische Untersuchungen

Die nadelanalytischen Untersuchungen zeigen, daR bei allen untersuchten
Anlagetypen, also auch beim heizungslosen Typ B, nicht nur die N-Werte
sondern auch die S-Werte gegeniiber den drtlichen Grundwerten erhoht

sind. Die hochsten in Nadeln gefundenen Einzelwerte betrugen fiir N 4.60 Pg/g
Trockensubstanz (TS) und fiir S 3300 pg/g TS. Als mittlere Grundwerte ergaben
sich im Untersuchungsraum fiir N 1.54 pg/g TS und fir S 1600 pele TS.

Betrachtet man das Abklingverhalten der S- und N-Werte ldngs eines vom
Emittenten wegfiihrenden MeRprofils so fdllt auf, daB bei einigen nach
Westen und Siiden gerichteten Profilen, vor allem dann, wenn es sich um
dichte Bestdnde handelt, die S- und N-Gehalte mit zunehmender Entfernung
von Emittenten wesentlich rascher bis zum Grundpegel absinken, als bei
einem in nodrdlicher und dstlicher Richtung verlaufenden Profil. Sind hier
zudem alte oder lichte Bestidnde anzutreffen, so konnen die Schadstoff-
gehalte oft bis in Entfernungen zwischen loo 300 m ziemlich gleich-
mdRig erhoht sein. Diese Befunde sind zwar im wesentlichen auf die im
Untersuchungsgebiet vorherrschenden westlichen bis siidwestlichen Winde
zuriickzufiihren; dennoch sind die Bestockungsverhdltnisse ein wichtiger

Faktor bei der Schadstoffaufnahme.

Werden jedoch die jeweils in eine bestimmte Himmelsrichtung verlaufenden
Profile aller Anlagen gemittelt, so lassen sich richtungsabhZngige Unter-
schiede nicht mehr statistisch absichern, da sich die Streubereiche der

einzelnen Abklingkurven iberlappen. Es 1dRt sich daher fiir jeden Schad-
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stoff nur eine, einer Exponentialfunktion folgenden Abklingkurve mit ent-
sprechender Streubreite angeben (Abb. 1 und 2).

Zu den S-Werten muB bemerkt werden, daf im Untersuchungsraum eine grof-
riumige Grundbelastung vorgegeben ist. Wie die Untersuchungen zeigen,
gehen die S-Werte in 200 300 m Entfernung von einer Anlage nahezu auf
die Grundwerte zuriick. Dies trifft jedoch fiir die N-Werte nicht zu.

Mit 2.40 - 2.60 % liegen sie in dieser Entfernung nocch rund um 1 % iber
dem Normalwert. Er dirfte wirde man die Kurve in der Abb. 2 ent-
sprechend verldngern mdglicherweise erst in einer Entfernung von 700
looo m erreicht sein. Dieses unterschiedliche Verhalten von S und N

mag darauf zuriickzufiilhren sein, daB das SOZ—Molekﬁl spez. schwerer als
Luft ist und somit rascher zu Boden sinkt, als das wesentlich leichtere

NHB—Molekﬁl. Flir diese Annahme sprechen auch die Hohenprofile.

Zur Kldrung der Frage, welchen EinfluB unterschiedliche Anlagetypen
auf die S- und N-Aufnahme haben, sind in Tabelle 1, die entsprechenden
Werte fiir die einzelnen Anlagen den Emissionswerten fiir NH3und S-haltigen

Verbindungen gegeniibergestellt.

Tab. 12 Schwefel- und Stickstoffgehalte von Nadeln aus 20 m Entferung
zu einer Anlage sowie zugehGrige Emissionsweite

Anlagetyp S-Gehalt S-Emission N-Gehalt NH3-Emission
in 20 m 3 in 2o m 3
in pg/g TS in pg/m in pg/g TS in pg/m

A (Farm I-1V) 2490 0.034 3.78 18.0
B (Farm V) 2850, 2500°  0.051 4.10 3.577 19.7
¢ (Farm VI) 2260 0.038 2.83 19.9
+)

An der Seite mit vertikaler Entliiftung gemessene Werte

Wie aus Tab. 1 hetrvorgeht, sind die hdchsten N- und S-Gehalte beim Typ A
und B zu verzeichnen. Interessant ist, daf beim Typ B der N-Wert nahe der
Stirnseite mit vertikaler Abluftstromfiihrung 3.57 Pg/g TS betridgt, wihrend
er an der anderen Stirnseite mit horizontaler Entliftung auf 4.1lo Pg/g

TS ansteigt. Ahnliches trifft fiir den S-Gehalt zu. Die korrespondierenden



Werte betragen 2500 und 2580 pg/g TS. Dieses allerdings nur an einem einzi-
gen Profil erzielte Ergebnis deutet darauf hin, daR bei vertikaler Abluft-
filhrung die Immissionsbelastung zumindest fiir einen jiingeren Bestand betricht-
lich geringer sein kann, als bei horizontaler Luftstromfiihrung.

Die hohen S-Werte in den Nadeln beim Typ B iiberraschen, da diese Anlage
iiber keine Heizung verfiigt. Nachdem hier mit o0.051 rng/m3 der hdchste
Emissionswert fiir S-haltige Verbindungen ermittelt wurde, ist zu folgern,
daB die in der Stallabluft enthaltenmen S-Verbindungen von sehr wesent-
lichem EinfluR auf den entsprechenden Gehalt in den Nadeln sind. Dafiir
spricht auch, daB die ldngs der einzelnen Profile ermittelten S- und N-Wer-
te fast ausnahmslos parallelen Verlauf zeigen. Fiir den Typ A ergab die
Emissionsmessung zwar einen geringeren S-Wert. Die ebenso hohen S-Werte

in den Nadeln sind, da die Probenahme im Frithjahr erfolgte, mit Sicherheit

auf den Betrieb der Olheizungen zuriickzufiihren.

Beim Typ C hingegen wurden zwar in etwa die gleichen Emissionswerte wie
beim Typ A ermittelt; wohl infolge der einstdckigen Bauweise sind jedoch

die dazugehdrigen Schadstoffgehalte geringer als bei den Typen A und B.

2.2 Schadwirkungen

Wie erwdhnt, wurden auch optische Erhebungen an den Waldbestdnden durchge-
fiilhrt. Dabei ergab sich, daB in Entfernungen bis zu 50 m, wo gemdB Abb.l und 2
die mittleren S-Werte iiber 2loo Fg/g TS und die N-Werte iiber 3,0 % betragen,
stdrkere Schidigungen auftreten. Sie beschrdnken sich nicht nur auf die in

der Literatur (VAN HAUT et al, 1979) beschriebenen Nadelsymptome, sondern

es kommt auch zu Habitusverinderungen sowie zum Absterben von Bidumen.

Habitusveridnderungen lassen sich an jungen, noch stdrker wachsenden Kiefern
beobachten und ZuBern sich in Uberaus langen, jedoch diinnen und gebogenen
Trieben. Dadurch nehmen die Bestdnde allmdhlich ein schiitteres Aussehen

an und werden gegen Wind- oder Schneebruch anfdllig und sterben ab. Nadel-
symptome lassen zumeist das bevorzugt einwirkende Schadgas erkennen. So wei-
sen kleine, graugriine bis schmutziggriine Nadeln auf iberwiegenden SOz-Ein-
fluB hin. Solche Nadeln kdnnten nur in der Ndhe der Kamindffnungen des Typ A
beobachtet werden. Die Bdume nehmen durch den dadurch bedingten vorzeitigen
Nadelabfall zundchst ein schiitteres Aussehen an und sterben schlieBflich ab.
Meistens zeigen Nadeln von Kiefern aus der unmittelbaren Anlagennzhe je-
doch Symptome, die dem NH, zuzuschreiben sind. Bei jungen Kiefern sind es
teils lange krdftige Nadeln, die dem jeweiligen Kalenderjahr zuzuordnen sind.

Im zweiten Jahr fallen sie bereits ganz oder groBtenteils ab, so daB infolge
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der langen Jahrestriebe eine schiittere Benadelung gegeben ist.In der Regel
treten, jedoch wie bei den Nadeln dlterer Bdume gelbliche, brdunliche bis rot-
braune Verfarbungen der Nadelspitzen auf, die schlieBlich die gesamte Nadel
erfassen und zu ihrem Absterben fiihren.

Die Nadelsymptome gehen  soweit untersucht mit einer Reduktion des
Chlorophyllgehaltes einher, der in lo m Entfernung bereits weniger als

50 % des Normalwertes betragen kann.

In Entfernungen zwischen 50 loo m von einer Anlage, in denen die mitt-
leren S-Werte etwa 19%o0 21loo Pg/g TS und die N-Werte 2.7 3 Z betragen,
beschranken sich die Schadsymptome in der Regel auf die vorerwdhnten Ver-
fdrbungen der Nadelspitzen. Zuweilen scheinen die Nadeln auch in ihrem

Lingenwachstum gegeniiber unbeeinflufiten zuriickzubleiben.

Obwohl beim Typ C in 20 m Entfernung sowohl geringere S- als auch N-Werte
in den Nadeln gefunden wurden, reichen die Schiden iliberraschenderweise

bis in ebenso weite Entfernungen, wie bei den iibrigen Anlagen, was die
starken Ausfdlle in dem Sstlich der Anlage anschlieBenden ca. 6o 70 jdhri-

gen Kiefernbestand belegen.

Wie frithere Untersuchungen der jetzigen Forstl.Versuchs- und Forschungsan-
stalt in Miinchen ergeben haben, betrug in diesem Bestand die Zuwachsminde-
rung lo 15 %. Sie war bereits ausreichend, um starke Ausfdlle hervozurufen

(Unver6ffentl.Gutachten).

Bei dieser Anlage verdient der starke Xanthoria-Bewuchs auf den Kiefern
der unmittelbaren Umgebung Beachtung. Ein schwacher Bewuchs ist noch bis

in loo m Entfernung)u.z. bei N-Werten liber 3.5 %, gegeben.
Temperaturbedingte Schiden

Neben den Schdden durch die in der Stallabluft enthaltenen Schadstoffe
sowie durch SO2 konnen bei Bdumen in unmittelbarer Ndhe der Austrittsoff-
nungen fiir die Stallabluft zusdtzlich Schdden hervorgerufen werden, die
wohl auch als Temperatureffekt zu deuten sind. Die Bldtter oder Nadeln ver-
firben sich braun, so daR die Bdume iiber kurz oder lang absterben. Nach
GARBER und SCHURMANN (1971) konnte der warme Luftstrom zum Kdltetod oder
zur Frostrocknis fithren, da die Schiden im Winter oder zu Beginn des Frih-
jahrs verstdrkt zu Tage treten. Ein anderer, ansonsten nicht ndher unter-
suchter Waldbestand 1dBt die Vermutung aufkommen, daB die warme Stallabluft

in Sonderfidllen bis in Entfernungen von iiber 50 m einen Nadelabwurf bewirken

kann.
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3. Zusammenfassende Betrachtung

Zusammenfassend ist festzustellen, daB bei allen Anlagentypen sowohl der
Stickstoff- als auch der Schwefelgehalt in den Nadeln der angrenzenden
Waldbestdnde erhoht ist. Die S-haltigen Immissionen einer Gefliigelfarm las-
sen sich bis in mindestens 200 300 m Entfernung nadelanalytisch nachweisen;
die NH3-Immissionen filhren moglicherweise sogar bis in eine Entfernung

von 700 bis looo m zu einer mefbaren N-Anreicherung in den Nadeln.

Die Abklingkurven fiir die S- und N-Werte der Nadeln verlaufen nach einer
Exponentialfunktion. Im einzelnen treten jedoch starke Abweichungen auf, so
daR keine Beziehung zwischen Schadstoffanreicherung und Ausbreitungsrich-
tung hergestellt werden kann. Jedoch kann der Anlagentyp von EinfluB auf den
in den Nadeln gefundenen Schadstoffgehalt sein.

Mit Huleren Schadwirkungen ist bis in eine Entfernung von loo m zu rechnen.
Unterhalb 50 m treten zumeist so starke Schdden auf, daB junge Baumbestidnde
allmdhlich absterben. Auch hier liegt eine starke Streuung der Einzelergeb-

nisse vor. Die Schidden sind nicht nur auf schwefel- und stickstoffhaltige
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Immissionen zuriickzufiihren, sondern auch auf einen im einzelnen noch ungekladr-

ten Warmeeffekt der Stallabluft.

Zur weitgehenden Verhinderung der aufgezeigten Schdden, ebenso zur Vermeidung
stdrkerer Zuwachsverluste miissen daher fir derartige Anlagen Schutzabstidnde
von mindestens loo m gefordert werden. In Sonderfidllen (z.B. bei stdrker

durchforsteten Altbestinden) erscheint dies jedoch nicht ausreichend.

Da sich Laubbiume (wie z.B. Robinien oder Fichen) widerstandsfdahiger als
Nadelbdume erwiescn haben, wird auBerdem e¢mpfohlen, die Anlagen entsprechend

abzupflanzen.

Aber auch von der Emissionsseite her bieten sich Moglichkeiten zur Schadens-

verminderung. Da die vertikale Abluftstromfiihrung gegeniiber der
horizontalen offensichtlich zu einer geringeren Schadstoffbelastung

der Vegetation fithrt, sei an dieser Stelle auf die VDI-Richtlinie 3472
hingewiesen, wonach soweit moglich, die Stallabluft iiber Dach abgefiihrt

werden sollte.
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