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1. Einleitung

Seit Ende der 70 Jahre ist bekannt, dass saurer Regen
ein ernst zunehmendes Problem darstellt. Die Folgen
sind groBflachiges Waldsterben und eine Versauerung
der Gewasser.

Saurer Regen ist Niederschlag, der durch Schwefel-
dioxid, Stickstoffoxide, Ammoniak und andere che-
mische Verbindungen verunreinigt ist. Schwefeldioxid,
Stickstoffoxide und weitere sdurebildende Gase ent-
stehen bei Verbrennungsprozessen. Die freigesetzten
Nichtmetalloxide oxidieren in der feuchten Atmos-
phéare mit Wasserdampf zu Schwefelsdure und Salpe-
tersdure. Diese Stoffe liegen gel6st in der Luft vor, so
dass sie mit dem Niederschlag abregnen.

Far den S&ureeintrag spielt neben dieser Nassdepo-
sition die Trockendeposition eine vergleichbare Rolle.
Dabei werden Saurebildner als Gase und Partikel in
Okosysteme eingetragen.

Darlber hinaus tragen Ammoniakemissionen in die
Luft zur Versauerung der Béden bei.
Ammoniakemissionen entstehen fast ausschlieBlich in
der Tierhaltung.

In den Landkreisen Cloppenburg und Vechta inner-
halb des Dienstbezirkes des NLWKN - Betriebsstelle
Cloppenburg - wird intensive Landwirtschaft betrie-
ben. Bedingt durch Schweine- und Gefliigelhaltung
fallen groBBe Mengen an stickstofthaltiger Gulle an.

Das Regenwasser in Niedersachsen wird im Rahmen
eines Depositionsmessnetzes monatlich auf Saure-
bildner und Nahrstoffe untersucht.

Im Dienstbezirk des NLWKN - Betriebsstelle
Cloppenburg - werden 10 Regenwassermessstellen
betrieben.

Die Belastungssituation des Regenwassers mit Chlorid,
Sulfat, Nitrat, Ammonium und Gesamtstickstoff wird
anhand von Jahresfrachten flr das Jahr 2004
dargestellt und im niedersachsischen Vergleich
bewertet.

2. Messstellen

Die Niederschlagsbeschaffenheit wird im Rahmen des
Depositionsmessnetzes Niedersachsen vom NLWKN
untersucht "2, Der Niederschlag wird in Sammel-
geféBen an Freiland- und Traufenstandorten erfasst.
Der Sammelzeitraum betragt 2 Wochen. Jeweils 2
Wasserproben werden zu einer Monatsmischprobe
vereinigt und analysiert®.

Die Niederschlagssammler sind als permanent offene
~Topf bzw. Trichter-Flasche-Sammler” zu beschreiben.

Es wird hauptsichlich nasser Niederschlag erfasst, also
die im Regenwasser gelésten Stoffe (Nassdeposition).
Darliber hinaus gelangt ein geringer Anteil an Gasen
und Aerosolen in das Sammelsystem (Trockendeposi-
tion).

Anders als die Freilandmessstellen, die hauptséchlich
auf Waldlichtungen aufgestellt werden, befinden sich
die Traufenstandorte im Wald direkt unter den Bau-
men. Die Inhaltsstoffe der Luft und des Niederschlages
werden an den Nadeln und Blattern der Bdume adsor-
biert und mit der Zeit akkumuliert. Bei einem Regen-
ereignis gelangen die angesammelten Stoffe zusatz-
lich zu den Inhaltsstoffen des Niederschlages in die
Wasserprobe einer Traufenmessstelle. Dadurch wer-
den im Niederschlag einer Traufenmessstelle lokale
Effekte erfasst, wahrend der Freilandniederschlag
(bedingt durch eine weitrdumige Durchmischung des
Niederschlages durch den Wind) durch regionale
Effekte charakterisiert wird.

In Niedersachsen werden zurzeit vom NLWKN 55
Freiland- und 6 Traufenmessstellen betreut.?

20 der 55 Freilandmessstellen werden im Rahmen des
Programms Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF)
betrieben?®. Die Standorte dieser BDF-Messstellen sind
Bodendauerbeobachtungsflachen auf landwirtschaft-
lichen Nutzflachen. Im Gegensatz zu den anderen
Freilandmessstellen stehen sie aufgrund der Aus-
bringung von Stickstoffdinger (z. B. Gille) auf den
Feldern in unmittelbarer Nahe einer Stickstoff-
Emissionsquelle.

Vom NLWKN - Betriebsstelle Cloppenburg - werden 7
Freiland- und 3 Traufenmessstellen betreut, s. Tab 1
und 2.

6 der 10 Messstellen liegen im Landkreis Osnabrtick.
Die Standorte Dérenberg | und Dérenberg Il nahe
Osnabrick im Teutoburger Wald weisen die héchsten
Gelandehshen auf.

Bei den Freilandstandorten Markhausen, Dinklage,
Goldenstedt sowie bei der Traufenmessstelle Golden-
stedt liegen 2 Besonderheiten vor:

- Die Messstellen befinden sich in den Landkreisen
Cloppenburg und Vechta. Hier wird intensive
Landwirtschaft (Schweine- und Gefliigelmast)
betrieben.

- Dartiber hinaus haben sie eine direkte emittenten-
nahen Lage: Markhausen und Dinklage sind BDF-
Messstellen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen.
Die Messstellen in Goldenstedt liegen ca. 500 m von
Gefliigelmaststallen entfernt.



Tab. 1: Standorte der Regenwassermessstellen 2004

Messstellen- Messstellenbezeichnung TK25 Rechtswert Hochwert Landkreis
nummer

005 Dérenberg | (Kuppenlage) 3814 3434240 5783280 Osnabruck
057 Dérenberg Il (Traufe Nord) 3814 3435450 5782825 Osnabrick
014 Kreuzberg 3312 3412725 5833613 Osnabriick
054 Buer-Ostenwalde, Moseler Berg 3716 3455470 5791019 Osnabriick
055 Buer-Ostenwalde, Moseler Berg 3716 3455500 5791600 Osnabriick
013 Trillenberg 3413 3421300 5819300 Osnabruck
061 Goldenstedt 3216 3464588 5845430 Vechta
062 Goldenstedt 3216 3464588 5845363 Vechta
032 Markhausen 3013 3424300 5869750 Cloppenburg
033 Dinklage 3314 3439845 5839291 Vechta

Tab. 2: Standortbeschreibung der Regenwassermessstellen 2004

Messstellen- Messstellenbezeichnung

Messstellenart

Gelande- Gelande-

nummer hohe beschreibung

[m NNJ
005 Dérenberg | (Kuppenlage) Freiland 290 Kammlage
057 Doérenberg Il (Traufe Nord) Traufe 330 Neordhang
014 Kreuzberg Freiland 70 Nord-West-Hang
054 Buer-Ostenwalde, Moseler Berg Freiland 210 Nord-Ost-Hang
055 Buer-Ostenwalde, Moseler Berg Traufe 204 Nord-Ost-Hang
013 Trillenberg Freiland 70 Nord-West-Hang
061 Goldenstedt Freiland 30 Ebene
062 Goldenstedt Traufe 30 Ebene
032 Markhausen Freiland (BDF) 19 Ebene
033 Dinklage Freiland (BDF) 25 Ebene

3. Niederschlagsbeschaffenheit 2004

Aus dem Parameterumfang des Depositionsmess-
netzes Niedersachsen'? wurden die Verbindungen
Sulfat, Chlorid, Ammonium und Nitrat ausgewahlt,
um Saurebildner und Néhrstoffe des Regenwassers zu
erfassen. Aus der Summe von Ammonium- und
Nitratwerten wurde der Gesamtstickstoffgehalt
berechnet. (Organische Stickstoffverbindungen und
Nitrit sind hier zu vernachlassigen.} Aulerdem wurde
das Verhaltnis von Ammonium und Nitrat als Quotient
ermittelt, um die Stickstoffbelastung des Regenwas-
sers, die durch die intensive Tierhaltung verursacht
wird, zu charakterisieren®*.

Die Belastungssituation des Regenwassers wurde
anhand von Jahresfrachten dargestelit. Jahresfrachten
werden in Kilogramm (kg) pro Hektar (ha) und Jahr
(a) angegeben, um eine Vergleichbarkeit mit landwirt-
schaftlichen Betrachtungen zu gewdahrleisten. Jahres-
frachten werden aus der Summe der Monatsfrachten
ermittelt. Die Monatsfracht eines Parameters erhélt
man aus dem Produkt der Parameterkonzentration
und der erfassten Niederschlagsmenge in diesem
Monat®.

In Tabelle 3 im Anhang sind Niederschlagsmengen
und Jahresfrachten 2004 der 7 Freilandmessstellen

im Dienstbezirk des NLWKN - Betriebsstelle Cloppen-
burg - dargestellt.

2

Weil es zur Charakterisierung von Regenwasser-
inhaltsstoffen kein einheitliches absolutes Klassi-
fizierungsschema (wie etwa die Giteklassen im
Bereich der Oberfléchengewasser) gibt, wurde eine
relative Klassifizierung innerhalb Niedersachsens vor-
genommen. Dazu wurden Perzentile auf der Daten-
grundlage von 110 Messwerten (Jahresfrachten von
2003 und 2004 der 55 niedersachsischen Freiland-
messstellen) herangezogen’.

Ein Perzentil teilt eine Zahlenreihe in Teile und ist von
Extremwerten weniger beeinflusst als andere statis-
tische KenngréBen (z. B. Mittelwert). Das 90-Perzentil
ist z. B. derjenige Wert, der in 90 % aller Félle unter-
schritten wird. Das 50-Perzentil wird entsprechend in
50 % aller Falle unterschritten und liegt damit in der
Mitte der Zahlenreihe (Median).

Mit Hilfe der Perzentile als Klassifizierungsgrenzen
wurde eine Einordnung der Werte der 7 Freiland-
standorte innerhalb Niedersachsens vorgenommen.
Die Farbsymbole blau, grin, gelb, orange oder rot
zeigen an, ob die KenngréBen im unteren (< 50
Perzentil), im leicht erhéhten (>=50 — 75 Perzentil), im
erhohten (>= 75 — 90 Perzentil), im hohen (>= 90 - 95
Perzentil) oder im sehr hohen Bereich (>= 95-Perzen-
til) liegen.

Auf eine weitere Unterteilung des unteren Bereiches
(< 50 Perzentil) z. B. mit Hilfe des 25-Perzentils wurde
verzichiet, weil keine Jahresfracht in diese Kategorie
gefallen waére.



Dieses Klassifizierungsschema wird auch im folgenden
Text fir Kartendarstellungen der Jahresfrachten ver-
wendet. Die Klassifizierungsstufen in den Karten be-
ginnen mit dem Minimum und enden mit dem Maxi-
mum der niederséchsischen Jahresfrachten.
Unabhéngig von dem Klassifizierungsschema findet in
Form von Diagrammen ein Vergleich mit fritheren
Werten und niederséchsischen Mittelwerten statt.

In Tab. 4 im Anhang sind Niederschlagsmengen und
Jahresfrachten 2004 der 3 Traufenmessstellen darge-
stellt. Eine Einordnung innerhalb Niedersachsens war
aufgrund der geringen Datenlage (von insgesamt 6
niederséchsischen Traufenstandorten) nicht sinnvoll.
Im weiteren Textverlauf findet in Form von Diagram-
men ein Vergleich mit friheren Werten und den Wer-
ten der benachbarten Freilandstandorte statt.

Um die saure Wirkung des Regenwassers bei Freiland-
und Traufenstandorten darzustellen, sind in den Tab.
5 und 6 im Anhang pH-Jahresmittelwerte und Wasser-
stoffionenjahresfrachten aufgefiihrt. Im Vergleich mit
der eigentlichen Saurebelastung des Regenwassers,
wird die potentiell bodenversauernde Wirkung von
Ammonium quantifiziert, s. Kap. 3.4.

3.1 Chloridjahresfrachten 2004 im
Regenwasser

Bei der Verbrennung von PVC, das in den ver-
gangenen Jahrzehnten in groBen Mengen zur
Herstellung von Fenstern, FuBbéden und vielen
anderen Gegenstdnden verwendet wurde, entsteht
Chlorwasserstoff (HCI). HCI ist gasférmig und bildet
mit dem Niederschlagswasser Salzséure.

HCl + H,0 -> H,0*+ CI

Chloridgehalte im Regenwasser kénnen auller aus
industriellen Quellen in kistennahen Regionen ({iber
Sea-Spray, d. h. iber den Eintrag meerwasserhaltige
Aerosole in hdheren Konzentrationen vorkommen.

3.1.1 Chloridjahresfrachten an den Freilandmessstellen

Die Chloridjahresfrachten des Regenwassers 2004 an
den 7 Freilandmessstellen liegen zwischen 11,6 und
20,2 kg/ha*a und damit Uberwiegend im leicht erhoh-
ten Bereich innerhalb Niedersachsens, s. Tab. 3 und
Abb. 1.

Die hochste Jahresfracht im Dienstbezirk tritt bei der
nordlichsten Messstelle Markhausen auf. Sie wird
wahrscheinlich durch einen Chlorid-Eintrag Gber Sea-
Spray bedingt.

Die rdumliche Heterogenitat der Standorte, die sich
hier nur andeutet, wird bei der Betrachtung der Ex-
tremwerte von ganz Niedersachsen bestétigt: Die
maximale Chloridfracht von 138,8 kg/ha *a wurde im
nordlichen und der Minimalwert von 4,6 kg/ha *a im
siidlichen Niedersachsen gefunden®. Im Vergleich zu
den anderen Parametern gibt es nur bei Chlorid diese
grofle Spannweite zwischen den Extremwerten. In
solchen Fallen ist fir einen Wertevergleich der Median
aussagekraftiger als der Mittelwert, s. Abb. 2.

Die Frachten aller 7 Freilandstandorte liegen bis auf
Markhausen deutlich unterhalb des Mittelwertes (19,3
kg/ha*a), aber bis auf Buer oberhalb des Medianwer-
tes (12,3 kg/ha*a)®. Im Vergleich zu den vergangenen
Jahren ist von einer Stagnation auszugehen.

3.1.2 Chloridjahresfrachten an den Traufenmessstellen

An den Traufenmessstellen Ddrenberg, Buer-Osten-
walde und Goldenstedt liegen 2004 héhere Chlorid-
frachten als an den benachbarten Freilandmessstellen
vor, s. Tabh. 4 und Abb. 3.

Im Mittel wurden 3-fach héhere Werte gefunden. Die
héchsten Werte kommen bei den Traufenmessstellen
Dérenberg (057) und Goldenstedt (062) mit 59 und
45,8 kg/ha *a vor.

Die hohen Jahresfrachten der Traufenstandorte im
Vergleich zum Freiland werden durch die unter-
schiedlichen Sammelbedingungen verursacht, s. Kap.
2. Durch die Erfassung der Kronentraufe liegen in den
Wasserproben von Traufenmessstellen héhere Kon-
zentrationen der Regenwasserinhaltsstoffe vor. Die
héheren Konzentrationen der Wasserproben bedin-
gen trotz geringerer Niederschlagsmengen unter den
Bdumen (s. Tab. 3 und 4) héhere Jahresfrachten als im
Freiland.

Die Niederschlagsmengen der Traufenstandorte Buer-
Ostenwalde und Dérenberg liegen mit einem prozen-
tualen Anteil von 85 % und 80 % in einem vergleich-
baren Bereich mit den benachbarten Freilandmess-
stellen. Anders ist es bei der Traufenmessstelle
Goldenstedt. Hier wird mit einer Niederschlagsmenge
von 38 % im Vergleich zum Freiland ein deutlicher
Unterschied sichtbar.



Abb. 1: Chloridjahresfrachten 2004
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Abb. 2: Chloridjahresfrachten bei 7 Frellandregenwassermessstellen im Dienstbezirk des 1997
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3.2 Sulfatjahresfrachten 2004 im der Energieindustrie (Kraft- und Fernheizwerke)®, s.
Regenwasser Abb. 4. Bedingt durch technische MaBnahmen zur
Luftreinhaltung (Entschwefelungs-Anlagen) ist die
Entwicklung der Schwefelemissionen in der Bundes-

Schwefeldioxid SO, und weitere saurebildende Gase republik Deutschland stark riicklaufig®, s. Abb.5.

entstehen hauptsachlich bei Verbrennungsprozessen

Abb.4: Emittentengruppen fiir Schwefeldioxid-Emissionen in Deutschland 2001°
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Abb.5: Schwefeldioxid-, Stickstoffoxid- und Ammoniak-Emissionen in Deutschland®
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Schwefeldioxid wird in der feuchten Atmosphére mit
Wasserdampf zu Schwefelsaure oxidiert. Die Stoffe
liegen dann gel6st in der Luft vor und regnen mit dem
Niederschlag ab. Neben der Nassdeposition erfolgt
ein Direkteintrag des Gases als Trockendeposition.

SOZ + VZ 02 -> 503
50; + H,O -> H,50,

H,50,+ 2 H,0 -> 2 H,0* + SO,

Relativ hohe Sulfatbelastungen sind bedingt durch die
SO,-Emission an industrienahen Standorten zu erwar-
ten. Sie kdnnen aber auch in entfernteren Héhen-
lagen zu finden sein. Durch Ferntransport kénnen die
Schadstoffe herangetragen und mit dem Steigungs-
regen aus der Atmosphére ausgewaschen werden.

3.2.1 Sulfatjahresfrachten an den Freilandmessstellen

Die Sulfatfrachten des Regenwassers an den Freiland-
messstellen liegen zwischen 16,4 und 25,0 kg/ha*a, s.
Tab. 3 und Abb. 6.

Bei der Messstelle Dérenberg, die sich in regenreicher
Héhenlage bei Osnabrick befindet {s. Tab. 2, 3),
kommt die hochste Belastung mit 25 kg/ha*a inner-
halb des Dienstbezirkes des NLWKN - Betriebsstelle
Cloppenburg - vor. Im niederséchsischen Vergleich ist

der Wert als hoch einzustufen, weil er oberhalb des
90-Perzentils (24 kg/ha *a)® liegt.

Bei den beiden anderen Messstellen in Hohenlage
Buer-Ostenwalde und Trillenberg ergibt sich ein un-
terschiedliches Bild. Bei Trillenberg liegt analog zu
Dérenberg bedingt durch relativ hohe Niederschlags-
mengen eine erhdhte Sulfatfracht vor. Bei Buer ergibt
sich dagegen bedingt durch relativ niedrige Nieder-
schlagsmengen nur eine leicht erhéhte Jahresfracht,
wie sie auch bei den anderen Messstellen vorkommt.

In den vergangenen Jahren ist die Sulfatbelastung des
Regenwassers leicht ricklaufig, s. Abb. 7.

Der niedersachsische Mittelwert lag 1997 -19997 mit
22,3 kg fha*a ebenfalls hoher als der Mittelwert von
2003-2004 (16,7 kg /ha*a)®.

Damit wird die abnehmende Tendenz der Schwefel-
dioxid-Emission (s. Abb. 5) widergespiegelt.

3.2.2 Sulfatjahresfrachten an den Traufenmessstellen

An den Traufenmessstellen liegen analog zum Chlorid
héhere Sulfatfrachten als an den Freilandmessstellen
vor, s. Abb. 8. 2004 wurden im Mittel 4-fach héhere
Werte als an den benachbarten Freilandstandorten
gefunden. Der héchste Wert liegt bei der Traufen-
messstelle Dérenberg 057 mit 118 kg/ha *a vor.
Analog zu den Freilandmessstellen zeigt sich im
Vergleich mit den vergangenen Jahren eine fallende
Tendenz.



Abb. 6: Sulfatjahresfrachten 2004
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Abb. 7: Sulfatjahresfrachten bei 7 Freilandregenwassermessstellen im 1997
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3.3 Nitratjahresfrachten 2004 im
Regenwasser

Nitrat im Regenwasser stammt aus der Reaktion des
Regenwassers mit Stickstoffoxiden. Stickstoffoxide
(NO,) entstehen vorwiegend bei Verbrennungsprozes-
sen in Kraftwerken, Gebaudeheizungen und Kraft-
fahrzeugen aus dem Sauerstoff und dem Stickstoff der
Luft. Der StraBenverkehr macht dabei Gber 60 % der
NO,-Emissionen aus$, s. Abb. 9.

Bei der Verbrennung entsteht zunéchst vorwiegend
Stickstoffmonoxid (NO), das in der Atmosphaére schnell
zu Stickstoffdioxid (NO,) oxidiert wird. NO, wird in

der feuchten Atmosphare mit Wasserdampf zu

Salpeterséure oxidiert.
Die Saure liegt dann gelést in der Luft vor und regnet

mit dem Niederschlag ab (Nassdeposition).

2 NO, + H,O -> HNO, + HNO;

HNO; + H,O -> H,0%+ NOy

Im Gegensatz zu der stark racklaufigen Entwicklung
der Schwefelemission ist fur die Stickstoffoxideintrage

in Deutschland nur ein leichter Riickgang feststellbar®,
s. Abb. 5und 10.



Abb.9: Emittentengruppen fur Stickstoffoxid-Emissionen in Deutschland 2001°
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Abb.10: Stickstoffoxid- und Ammoniak-Emissionen in Deutschland®
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3.3.1 Nitratjahresfrachten an den Freilandmessstelien

Die Nitratfrachten des Regenwassers 2004 an den
Freilandmessstellen der Betriebsstelle Cloppenburg
liegen zwischen 3,9 und 6,1 kg N/ha *a, 5. Tab. 3,

Abb. 11. Analog zu den Sulfatfrachten wurden die
héchsten Werte innerhalb des Dienstbezirkes bei den
regenreichen Messstellen in Hohenlagen, Dérenberg
(6,1 kg N/ha*a) und Trillenberg (4,8 kg N/ha*a) gefun-
den. Im niedersachsischen Vergleich liegen die Werte
sehr hoch bzw. erhéht, vgl. rote und gelbe Kennzeich-
nungen in Tab. 3 und Abb. 11. Bei beiden Messstellen
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wird der niedersachsische Mittelwert 2003/2004 von
4,2 kg N/ha *a tiberschritten®, s. Abb. 12.

Die Frachten der anderen Messstellen liegen dagegen
knapp unterhalb des Mittelwertes, im Bereich des Me-
dianwertes (4 kg N/ha*a). In den vergangenen Jahren
ist eine Stagnation oder eine leicht rucklaufige
Nitratbelastung des Regenwassers zu verzeichnen.
Der niedersachsische Mittelwert lag 1997 -1999” mit 5
kg N/ha*a hoher als der Mittelwert von 2003-2004 (4,2
kg N/ha*a)’. Damit wird die leicht abnehmende Ten-
denz der Stickstoffoxid-Emission (Abb. 10) widerge-
spiegelt.



Abb. 11: Nitratjahresfrachten 2004
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Abb. 12: Nitratjahresfrachten bei 7 Freilandregenwassermessstellen im

Dienstbezirk des NLWKN - Betriehsstelle Cloppenburg - ;
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Abb.13: Nitratjahresfrachten bei 3 Freiland- und 3 Traufenregenwassermessstellen
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3.3.2 Nitratjahresfrachten an den Traufenmessstellen benachbarten Freilandstandorten gefunden, s. Abb
13. Der héchste Wert ergibt sich 2004 bei der Traufen-

An den Traufenmessstellen liegen wie bei Chlorid und messstelle Dérenberg 057 mit 26,6 kg N/ha *a. Analog

Sulfat héhere Nitratfrachten als an den Freilandmess- zu den Freilandmessstellen zeigt sich im Vergleich mit
stellen vor, s. Tab 4 und 3. Im Mittel wurden an den den vergangenen Jahren eine Stagnation der Frach-
Traufenmessstellen 3,5-fach hohere Werte als an den ten.
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3.4 Ammoniumjahresfrachten 2004 im
Regenwasser

Ammonium im Regenwasser stammt von der Aus-
waschung von Ammoniak (NH;) und Ammonium
(NH;*) aus der Luft.

Im Gegensatz zu der ricklaufigen Entwicklung der
Schwefel- und Stickstoffoxidemission ist fur die
Ammoniakeintrage eher eine Stagnation feststellbar®,
s. Abb. 10.

Ammoniakemissionen entstehen (iberwiegend in der
Tierhaltung® (s. Abb. 14).

Ammoniak wird im Stallbereich, bei der Lagerung und
Ausbringung von Wirtschaftsdinger (z. B. Giille) sowie
bei der Weidewirtschaft freigesetzt. Aus dem Harn-
stoff der Tierfakalien wird mikrobiell neben Kohlen-
dioxid Ammonium gebildet, das teilweise als Ammo-
niak gasférmig entweicht.

Anders als bei der Reaktion des Regenwassers mit SO,
oder NO, (s. Kap. 3.2 und 3.3), ist die S&urewirkung
von NH; bzw. NH,* im Regenwasser nicht am pH-Wert
zu erkennen. Die versauernde Wirkung wird erst im
Boden aufgrund von bodenchemischen Vorgédngen
induziert, s. Kap. 3.4.3.

Bei der Nahrstoffaufnahme von Ammonium durch die
Pflanzen werden pro Mol Ammonium 1 Mol Wasser-
stoffionen freigesetzt. Bei der Nitrifikation sind es pro
Mol Ammonium 2 Mol Wasserstoffionen:

NH4+ + 1,5 02 => NOQ- + Hzo + 2 I"l+
NO, + 0,5 O, -> NOy

Das gebildete Nitrat wird in Grund- und Oberflachen-
gewdsser ausgewaschen oder zu Lachgas (N,O) oder
elementarem Stickstoff (N, ) denitrifiziert.

Die Ammoniakemissionen durch Tierhaltung ist inner-
halb Deutschlands in den Landkreisen Cloppenburg
und Vechta sehr stark ausgepragt®. Wahrend fir ganz
Deutschland die Rinderhaltung als NH;-Verursacher
eine groBe Rolle spielt, werden in diesen Landkreisen
die NH;-Emissionen durch Schweine- und Gefligel-

haltung verursacht®. Deutschlandweit liegen hier die
hochsten Schweine- und Gefliigelbesténde vor.

Um die Viehdichten in den Landkreisen darzustellen,
wurden in Abb. 15 Dungeinheiten pro Hektar land-
wirtschaftliche Betriebsflache (DE/ha LF) verwendet®.
Eine Dungeinheit ist das Giillevolumen, das 80 kg
Stickstoff enthélt'®. Der Berechnung einer Dung-
einheit sind folgende wahrend eines Jahres gehaltene
Tierzahlen zugrunde gelegt:

Rinder (Uiber 2 Jahre): 1,5;
Schweine (Uber 20 kg): 7;
Legehennen: 100;
Masthahnchen: 300;
Mastputen: 100.

Fur 2003 wurden in den Landkreisen Cloppenburg und
Vechta mit 2,6 und 3,7 DE/ha LF die hochsten Werte
Niedersachsens ermittelt. In ganz Niedersachsen lagen
dagegen nur 0,96 DE/ha LF vor®, Dariiber hinaus ist im
Zeitraum von 1991-2003 far die Landkreise Cloppen-
burg und Vechta ein leichter Anstieg der Viehdichten
zu verzeichnen, wéhrend die Zahlen fir ganz Nieder-
sachsen konstant geblieben sind (s. lineare Trendlinien
in Abb. 15).

Bedingt durch Ammoniakemissionen aus dieser Regi-
on und aus benachbarten Landern, stellt die N-Belas-
tung des Regenwassers im Dienstbezirk des NLWKN -
Betriebsstelle Cloppenburg - innerhalb Niedersachsens
einen deutlichen Stickstoff-Belastungsschwerpunkt
dar*'',

Aus dem N-Eintrag aus Deposition und der landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung (iber Mineraldiinger,
organischen Diinger, leguminose N-Bindung abziglich
Ernteabfuhr) ergeben sich aus Flachenbilanzierungen
Stickstoffitberschiisse "2, In Grundwasserkdrpern im
Betrachtungsraum Mittlere Ems innerhalb des Dienst-
bezirkes der Betriebsstelle Cloppenburg liegen die N-
Uberschiisse zwischen 77 und 90 kg N/ha *a'. Die De-
position wurde dabei mit einem N-Eintrag zwischen
15 — 30 kg N/ha *a (auf Freiflachen / Wald) bertick-
sichtigt und lieferte damit einen viel kleineren Beitrag
als die Dingeraufbringung™

Abb.14: Emittentengruppen fiir Ammoniak-Emissionen in Deutschland 2001°
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Abb.15: Dungeinheiten im Diensthezirk des NLWKN - Betriebsstelle Cloppenburg - und Niedersachsen®
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3.4.1 Ammoniumjahresfrachten an den
Freilandmessstellen

Die Ammoniumfrachten des Regenwassers an den
Freilandmessstellen liegen zwischen 7,2 und 10,5 kg
N/ha*a, s. Tab 3 und Abb. 16.

Im Gegensatz zu den Chlorid-, Sulfat- und Nitrat-
frachten dominieren hier im niedersachsischen
Vergleich erhéhte und sehr hohe Werte, vgl. gelbe
und rote Markierungen. AuBerdem wird der nieder-
sachsische Mittelwert (6,4 kg N/ha*a) von allen 7
Messstellen tiberschritten, s. Tab 3, Abb. 17.

Die auffallig hohen Jahresfrachten von Ammonium
innerhalb Niedersachsens sind auf Emissionen aus der
intensiven Landwirtschaft in den Landkreisen
Cloppenburg und Vechta und den Nachbarlandern
zurtickzufiihren. Uber einen groBraumigen Ausgleich
durch die Atmosphare findet sich die Belastung in der
gesamten Region wieder. Die Spitzenbelastung liegt
mit 10,5 kg N/ha*a bei der Messstelle Dérenberg im
Landkreis Osnabriick. Das ist analog zu den hohen
Sulfat- und Nitratfrachten auf die regenreiche
Hohenlage dieser Messstelle zuriickzufihren.
Auffallig ist, dass die zweithochste Fracht (9,8 kg
N/ha*a) anders als bei den Parametern Sulfat und
Nitrat nicht bei der Messstelle Trillenberg, sondern bei
der BDF-Messstelle Dinklage liegt. Im Gegensatz zu
den Messstellen Trillenberg und Dérenberg ist Dink-
lage also nur mit Ammonium sehr hoch belastet (rote
Farbe), nicht aber mit Sulfat und Nitrat (griine und
blaue Markierung). Das heiBt, hier deutet sich Gber
eine relative Ammoniumanreicherung gegentiber
anderen Parametern die N-Emittentennahe Lage der
Messstelle innerhalb der Region an, s. Kap. 3.6.1. Dazu
gehért auch die hohe potentiell bodenversauernde
Wirkung des Ammoniums, s. Kap. 3.4.3.

14
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In der Belastung der gesamten Region und den unter-
schiedlichen Héhenlagen der Messstellen ist der Grund
zu sehen, dass sich an den BDF-Messstellen trotz ihrer
N-Emittentennahe Lage nicht die héchsten Ammoni-
umbelastungen ergeben.

Im Vergleich zu den vergangenen Jahren ist eine Stag-
nation oder eine leicht riickldufige Ammoniumbelas-
tung des Regenwassers zu verzeichnen, s. Abb. 17.

Das wird auch im Vergleich der niederséchsischen
Mittelwerte der Jahre 1997 — 1999 (7,6 kg N/ ha*a)’
mit 2003-2004 (6,4 kg N/ ha*a)® deutlich.

Dass sich trotz gestiegener Tierdichte im Dienstbezirk
des NLWKN - Betriebsstelle Cloppenburg - (s. Abb. 15)
eine stagnierende bzw. eine leicht ricklaufige Belas-
tung der Ammoniumfrachten im Regenwasser ergibt,
kénnte auf das wachsende Umweltbewusstsein der
Landwirte zuriickzufihren sein. Dazu z&hlen tech-
nische Verbesserungen bei der Giilleausbringung (z. B.
Schleppschlauchtechnik) und ein bewussterer Umgang
mit Dingung und Fatterung'"'.

3.4.2 Ammoniumjahresfrachten an den
Traufenmessstellen

An den Traufenmessstellen liegen analog zu den an-
deren Parametern Chlorid, Sulfat und Nitrat hohere
Ammoniumfrachten als an den Freilandmessstellen
vor, s. Tab. 4 und Abb. 18.

Die héchste Ammoniumfracht ergibt sich 2004 wie bei
den anderen Parametern an der Traufenmessstelle
Dérenberg 057 mit 52 kg N/ha *a.

Im Mittel wurden 4,5-fach hohere Werte bei den
Traufen als an den benachbarten Freilandstandorien
gefunden. Das ist im Vergleich zu den anderen
Parametern der héichste Anreicherungsfaktor.



Abb. 16: Ammoniumjahresfrachten 2004
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Abb. 17: Ammoniumjahresfrachten bel 7 Freilandregenwassermessstellen im | 1957

Dienstbezirk des NLWKN - Betriebsstelle Cloppenburg - !
1998

'I:HQQB

‘ 2000

|
| = 2001

==32002
|

| 2003
\

| = 2004

Nds.Durch- |

005 013 014 032 033 054 061
schnitt 2003-

Messstellen-Nummern 2004

005:D6renberg-: 013:Trillenberg; UM:KreuzlE:eré; 632:Ma}khause;1; b3§:Di;1kIa;ge; 054:Buer-6stenwalde; 061: Go]dgnstedt

Abh.18: Ammoniumjahresfrachten bei 3 Freiland- und 3 Traufenmessstellen
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3.4.3 Versauerungspotential des Ammoniums an H*-Frachten (, H*wua") verglichen', s. Tab 5 im Anhang.
Freiland- und Traufenmessstellen Die H*y, —Frachten wurden Gber gemessene pH-Werte

und Niederschlagsmengen der Monatsproben ermit-
Eine hohe Ammoniumbelastung im Regenwasser tragt ~ telt. (Der pH- Jahresmittelwert in der Tabelle dient der

zur Versauerung der Bdden bei. Bei der direkten zusatzlichen Information.) FUr die berechnete H* ,, -
Aufnahme von Ammonium durch die Pflanzen oder Fracht wurde nur die direkte Aufnahme von Ammo-
durch Nitrifikation werden Wasserstoffionen im nium durch die Pflanzen bertcksichtigt, d. h. pro Mol
Boden freigesetzt, s. Kap. 3.4. Ammonium wird 1 Mol W:asserstof'ftone_n frglgesetzt.
Um die Hohe des Saurepotentials von Ammonium im 1 kg N/ha*a als MaBeinheit der Ammoniumjahres-
Dienstbezirk der Betriebsstelle Cloppenburg abschét- frachten entsprechen 71,4 Mol N, gleichbedeutend
zen zu kdnnen, wurden im Regenwasser vorhandene mit 71,4 Mol NH,. D. h. pro kg N/ha*a aus der Deposi-
Wasserstoffionenfrachten (, H*y, ") mit potentiell im tion kénnen 71,4 Mol H*y,, im Boden freigesetzt
Boden durch Ammonium freigesetzten, berechneten werden. Diese potentiell freigesetzten H*-Frachten

(H*yua) sind bei allen Messstellen sehr viel héher als die
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im Regenwasser vorhandenen H*-Frachten H*, Die
Verhaéltnisse H*y,, / H*:yw liegen zwischen 15 und 179.
Die mit Abstand héchsten, Versauerungsfaktoren”
ergeben sich 2004 mit 111 und 179 an den BDF-
Messstellen Markhausen und Dinklage. 2003 lag der
hoéchste Faktor Niedersachsens bei Dinklage mit 307.
Der Grund fur diese Auffalligkeiten bei den BDF-
Messstellen liegt in einer relativ hohen Ammonium-
fracht im Vergleich zu einer sehr niedrigen H¥gy, -
Fracht. Diese ,Ammoniumanreicherung” zeigt sich in
kleineren GroBenordnungen auch im Vergleich zu
anderen Parametern (z. B. Nitrat, s. Kap. 3.6.1) und
scheint quasi ein Unterscheidungsmerkmal zu den an-
deren Freilandmessstellen darzustellen.

Im niedersadchsischen Vergleich liegt die H*,— Fracht
der BDF-Messstellen mit 5,2 und 3,9 mol/ha*a im
unteren Bereich (blaue Kennzeichnung). Bedingt
durch hohe H*,, - Frachten werden in der Summe H*-
Gesamtfrachten von 584 und 702 mol/ha *a erreicht

( H*yya- + Hza), die eine erhéhte bzw. sehr hohe Belas-
tung darstellen (gelbe, rote Markierung). D. h. beson-
ders an den BDF-Messstellen ergibt sich ein hohes ver-
stecktes Bodenversauerungspotential, das nicht am
pH-Wert des Regenwassers abzulesen ist. Z. B. liegt
der pH-Jahresmittelwert von Dinklage mit 6,3 hoher,
d. h. alkalischer als der natirliche pH-Wert von unbe-
lastetem Regenwasser von 5,6. Er liegt ndher am Neu-
tralbereich (pH=7} als der pH-Wert 5,4 von Dérenberg.
Die H*yy-Fracht des Regenwassers von Dinklage be-
tragt mit 5,2 mol/ha*a nur 1/10 der Fracht von Déren-
berg (50,5 mol /ha*a). Im Boden kénnen aber bedingt
durch ahnlich hohe Ammoniumfrachten bei beiden
Standorten fast gleich hohe H*y,, -Frachten (um 700 -
750 mol/ha*a) zusatzlich freigesetzt werden.

Bei den Traufenmessstellen spielt die berechnete bo-
denversauernde Wirkung des Ammoniums mit H'y,, -
Werten zwischen 2071 und 3729 mol/ha*a auf Grund
hoher Ammoniumgehalte noch eine deutlich héhere
Rolle als an den Freilandstandorten, s. Tab. 6 im
Anhang.

Der hochste ,Versauerungsfaktor” von 2063 liegt bei
der Messstelle Goldenstedt vor. Die Ursache ist wie bei
den BDF-Messstellen unter den Freilandstandorten in
der relativ hohen Ammoniumfracht im Vergleich zu
einer sehr niedrigen H*,, Fracht zu sehen. Diese
~Ammoniumanreicherung” scheint innerhalb der
Traufenmessstellen eine Besonderheit zu sein, die auf
die N-emittentennahe Lage des Standorts zuriickzu-
fuhren ist (vgl. Kap. 3.6.2).

3.5 Stickstoffjahresfrachten 2004 im
Regenwasser

Stickstoffverbindungen in der Atmosphare kommen
als Stickstoffoxide (NO,}, Ammoniak (NH,), Lachgas
(N,0O) und elementarer Stickstoff (N,) vor. 26 % der
Gesamtemission der Stickstoffverbindungen in Nie-
dersachsen entfallen auf den Verkehr und 62 % auf
die Landwirtschaft®'>,

Im Regenwasser kénnen die Stickstoffverbindungen
der Luft als Einzelverbindungen Nitrat (NO), Ammo-
nium (NH,*), Nitrit (NO,) und als Summenparameter

Gesamtstickstoff (TN,) bestimmt werden. Der TN,
erfasst neben den genannten anorganischen Einzel-
verbindungen auch organische Stickstoffverbin-
dungen. Eigene Versuche haben jedoch gezeigt, dass
organische N-Verbindungen und Nitrit nur in sehr
geringen Konzentrationen im Regenwasser vorhan-
den sind. Damit entspricht die Gesamtstickstofffracht
praktisch der Summe von Ammonium-N und Nitrat-N.
Die Stickstoffjahresfracht wird hier deshalb rechne-
risch aus der Ammonium-N und der Nitrat-N-Fracht
ermittelt.

3.5.1 Stickstoffjahresfrachten an den
Freilandmessstellen

An den Freilandmessstellen liegen 2004 Stickstoff-
jahresfrachten (als Summe von Nitrat- und Ammo-
nium-N) zwischen 11,2 und 16,6 kg N/ha*a vor, s. Tab
3, Abb. 19. Die Werte liegen oberhalb des nieder-
sachsischen Mittelwertes von 10,6 kg/N ha*a’, s. Abb.
20.

Da die Ammoniumbelastungen gréBer als die Nitrat-
belastungen sind, machen sie einen GroBteil der Ge-
samtstickstofffrachten an den Freilandmessstellen aus,
s. Kap. 3.6.1.

Dadurch werden Ahnlichkeiten der Ammonium- und
Stickstofffrachten sowie Unterschiede zu den Jahres-
frachten der Parameter Chlorid, Sulfat, Nitrat bedingt:

- Alle Stickstofffrachten liegen genau wie die
Ammoniumfrachten oberhalb des 50-Perzentils der
niedersachsischen Niederschlagsdaten.

- Bei allen Messstellen wird der niedersachsische
Mittelwert Giberschritten.

- Zu den 3 Messstellen mit den hochsten Frachten
innerhalb des Dienstbezirkes der Betriebsstelle
Cloppenburg gehort neben Dérenberg und
Trillenberg die BDF-Messstelle Dinklage.

Bei der Messstelle Dérenberg ergibt sich mit 16,6 kg
N/ha *a die absolute Spitzenbelastung in Nieder-
sachsen. Hier addieren sich sehr hohe Ammonium-
frachten zu sehr hohen Nitratbelastungen (s. Kap 3.3.1
und 3.4.1).
Bei der BDF-Messstelle Dinklage ist hauptsachlich die
sehr hohe Ammoniumfracht (vgl. rote Markierung in
Tab. 3 und Kap. 3.4.1) fir den hohen Stickstoffgehalt
verantwortlich (vgl. orange Markierung in Tab. 3 und
Abb. 19). Der Nitratwert liegt im unteren Bereich
innerhalb Niedersachsens (vgl. blaue Markierung in
Tab. 3). Analoges gilt auch flir die BDF-Messstelle
Markhausen.
Insgesamt stellt der Dienstbezirk der Betriebsstelle
Cloppenburg wie in den vergangenen Jahren ein
Stickstoffbelastungsschwerpunkt innerhalb Nieder-
sachsens dar®'".
Allerdings sind die absoluten Stickstofffrachten als
leicht ricklaufig zu bezeichnen, s. Abb. 20.
Der niederséchsische Durchschnittswert von 1997-
19997 lag mit 12,6 kg/N ha*a ebenfalls héher als der
Durchschnittswert (10,6 kg/N ha*a) von 2003-2004.
Das passt zu der stagnierenden bzw. leicht riick-
laufigen Tendenz der Ammoniak- und Stickstoffoxid-
Emissionen in Deutschland (Abb. 10).
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Abb. 19: Stickstoffjahresfrachten 2004
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— Abb. 20: Stickstoffjahresfrachten bei 7 Freilandregenwassermessstellen im
Dienstbezirk des
NLWKN - Betriebsstelle Cloppenburg -
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3.5.2 Stickstoffjahresfrachten an den Traufen-

messstellen

An den Traufenmessstellen liegen analog zu den
Nitrat- und Ammoniumfrachten héhere Stickstoff-
frachten als an den Freilandmessstellen vor, s. Tab. 4
und Abh. 21. Im Mittel wurden 4-fach héhere

Werte als an den benachbarten Freilandstandorten
gefunden. Die hochste Stickstofffracht ergibt sich
2004 wie bei den anderen Parametern an der Traufen-
messstelle Dérenberg 057 mit 78,7 kg N/ha *a.

Analog zu den Freilandmessstellen zeigt sich im Ver-
gleich mit den vergangenen Jahren an den Messstel-
len eine Stagnation oder eine leicht fallende Tendenz
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3.6 Frachten-Verhéltnis Ammonium-N/Nitrat-
N 2004 im Regenwasser

Die Stickstofffrachten im Regenwasser setzen sich aus
Ammonium- und Nitrat-Frachten zusammen, s. Kap
3.5.

Ammoniumemissionen aus der Region und aus den
Nachbarlandern haben zur Folge, dass der Dienst-
bezirk des NLWKN - Betriebsstelle Cloppenburg -
einen deutlichen Stickstoff-Belastungsschwerpunkt
innerhalb Niedersachsens darstellt, s. Kap. 3.4.1 und
3.5.1.

Die Stickstoffbelastung des Regenwassers, die durch
intensive Tierhaltung verursacht wird, l&sst sich Gber
das Verhaltnis von Ammonium-N und Nitrat-N charak-
terisieren®,

3.6.1 Frachten-Verhéltnis Ammonium-N/Nitrat-N an
den Freilandmessstellen

Die Frachten-Verhéltnisse an den 7 Freilandmess-
stellen im Dienstbezirk der Betriebsstelle Cloppenburg
liegen zwischen 1,7 und 2,5; 5. Tab. 3 und Abb. 22.
Der niedersachsische Durchschnittswert 2003 — 2004
von 1,5 entspricht dem niederséchsischen Median®.
Bei allen Messstellen wird dieser Wert analog zu den
Ammonium- und Stickstofffrachten deutlich Giber-
schritten, 5. Abb. 22 und 23.

Die hochsten Werte wurden (im Gegensatz zu den
anderen Parametern) bei den BDF-Messstellen Dink-
lage (2,5) und Markhausen (2,1) gefunden. Diese
Werte liegen oberhalb des 95-Perzentils in Nieder-
sachsen und sind damit als sehr hoch einzustufen, s.
rote Kennzeichnung in Tab. 3 und Abb. 22.

Sowohi der Mittelwert der 55 Freilandmessstellen (1,5)
als auch der Mittelwert der 20 BDF-Messstellen in
Niedersachsen 2003 - 2004 (1,6)° wird deutlich tber-
schritten.

Die hohen N-Verhaltnisse bei den BDF-Messstellen
Markhausen und Dinklage sind durch hohe Ammo-
niumbelastungen bedingt, s. Kap 3.4.1.

20

Die Ammoniakemissionen, die in unmitielbarer N&he
zu diesen BDF-Messstellen auftreten, machen sich da-
mit nicht in absolut héheren Ammoniumjahresfrach-
ten innerhalb der Region bemerkbar, sondern in einer
relativen Anreicherung von Ammonium im Vergleich
zu Nitrat, vgl. Kap. 3.4.1.

Andererseits ergibt sich bei der Messstelle Golden-
stedt, trotz der emittentennahe Lage zu einem Gefli-
gelstall (s. Kap. 2) mit dem Verhéltnis von 1,9 keine
Auffalligkeit im Vergleich zu den anderen Messstellen.
Hier wird ,nur” die regionale Grundbelastung wider-
gespiegelt.

Bei der Messstelle Dorenberg mit der héchsten
Ammoniumbelastung liegt dagegen bedingt durch
eine hohe Nitratfracht, (s. Kap 3.3.1) mit 1,7 das nie-
drigste N-Verhéltnis vor.

Im Vergleich zu den vergangenen Jahren ist von einer
Stagnation oder tendenziell leicht gestiegenen Ver-
hé&ltnissen auszugehen, s. Abb. 23.

Der niedersachsische Mittelwert (1,5) von 2003 - 2004
entspricht dem Mittelwert von 1997 - 1999. In friihe-
ren Jahren (1986 — 1990} lag der niedersachsische
Landesdurchschnitt dagegen unter 1,57,

3.6.2 Frachten-Verhaltnis Ammonium-N/Nitrat-N an
den Traufenmessstellen

An den Traufenmessstellen ergeben sich mit Werten
von 2 his 2,4 etwas hohere Verhéltnisse als an den be-
nachbarten Freilandmessstellen, s. Tab. 4 und Abb. 24.
An der Traufenmessstelle Goldenstedt 062 liegt mit
2,4 der héchsie Wert vor.

W&hrend sich im Frachten-Verhéaltnis bei dem Frei-
landstandort in Goldenstedt (1,9) ,nur” die regionale
Grundbelastung widerspiegelt, wird im Traufbereich
eine relativ hohe lokale Ammoniumbelastung im Ver-
gleich mit den anderen Traufenmessstellen deutlich.
Diese ,,Ammoniumanreicherung” ist wie bei den BDF-
Messstellen unter den Freilandstandorten eine Beson-
derheit, die auf die N-emittentennahe Lage der Mess-

stelle zurtckzufuhren ist, s. Kap. 2, Kap. 3.4.3 und
3.6.1.



Abb. 22: Frachten-Verhaltnis Ammonium-N / Nitrat-N 2004
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Abb. 23: Jah.resfrachtenverhéiltnis Ammonium/Nitrat
bei 7 Freilandregenwassermessstellen im Dienstbezirk des NLWKN -
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Abb. 24: Jahresfrachtenverhiltnis Ammonium/Nitrat-Jahresfrachten
bei 3 Freiland- und 3 Traufenregenwassermmessstellen

5,00 — ey
4,00
3,00

Verhiltnis

2,00
1,00

N
N
N
~
N
N
N
N
Ry
N
N
N
Y

é |
| 0,00 - j
005 057 054 055

Messstellen-Nummern

005:Dérenberg; 057:Dérenberg Traufe; 054:Buer; 055 Buer Traufe; 061: Goldenstedt 062 Goldenstedt Traufe

22

1897

01998

01998

@ 2000

m 2001

O 2002

H 2003

2004



4. Zusammenfassung

Die Atmosphare ist durch Schwefeldioxid SO,, Stick-
stoffoxide NO,, Ammoniak NH,; und andere chemi-
schen Verbindungen verunreinigt. Wahrend Schwefel-
dioxid und Stickstoffoxide bei Verbrennungsprozessen
aus Industrie und Verkehr gebildet werden, entstehen
Ammoniakemissionen fast ausschlieBlich in der Tier-
haltung.

Diese Schadstoffe und Saurebildner gelangen Gber
Nass- und Trockendeposition in das Regenwasser und
bedingen den sauren Regen. Anders als bei der Reak-
tion des Regenwassers mit SO, oder NO, ist die Sdure-
wirkung von NH; bzw. NH," im Regenwasser nicht am
pH-Wert zu erkennen. Die versauernde Wirkung wird
erst im Boden aufgrund von bodenchemischen Vor-
gangen induziert.

Im Regenwasser werden die emittierten Luftinhalts-
stoffe als Chlorid, Sulfat, Nitrat und Ammonium
bestimmt und der Eintrag Uber Jahresfrachten in
kg/ha *a fur das Jahr 2004 quantifiziert. Dartiber
hinaus erhalt man durch die Aufsummierung von
Nitrat-N und Ammonium-N die Gesamtstickstoff-
belastung des Regenwassers. (Organische Stickstoff-
verbindungen und Nitrit sind zu vernachléssigen.)
Uber das Verhéltnis von Ammonium und Nitrat wird
dabei die Stickstoffbelastung des Regenwassers, die
durch die intensive Tierhaltung verursacht wird, cha-
rakterisiert.

Die Regenwasserqualitat wird im Dienstbezirk des
NLWKN - Betriebsstelle Cloppenburg - im Rahmen des
Depositionsmessnetzes Niedersachsen tberwacht.
Daftr werden 7 von insgesamt 55 niedersachsischen
Freilandmessstellen und 3 von 6 niederséchsischen
Traufenmessstellen betrieben.

Unter den Freilandmessstellen sind die Standorte
Markhausen und Dinklage hervorzuheben:

- Sie liegen in den Landkreisen Cloppenburg und
Vechta. Hier wird intensive Landwirtschaft
(Schweine- und Gefliigelmast) betrieben.

- Sie sind BDF-Messstellen. Die Standorte dieser Mess-
stellen sind Bodendauerbeobachtungsflachen auf
landwirtschaftlichen Nutzflachen. Im Gegensatz zu
den anderen Freilandmessstellen stehen sie damit
Gber die Ausbringung von Stickstoffdinger (z. B.
Gulle) in unmittelbarer Ndhe einer Stickstoff-
Emissionsquelle.

Weil zur Charakterisierung der Belastungssituation
des Regenwassers mit Chlorid, Sulfat, Nitrat und
Ammonium kein einheitliches absolutes Klassifi-
zierungsschema (wie etwa die GUteklassen im Bereich
der Oberflachengewéasser) existiert, wurde eine

relative Klassifizierung innerhalb Niedersachsens
vorgenommen. Dazu wurden Perzentile auf der
Datengrundlage von 110 Messwerten (Jahresfrachten
von 2003 und 2004 der 55 niedersdchsischen Freiland-
messstellen) herangezogen.

Im niedersachsischen Vergleich fallen hohe Jahres-
frachten von Ammonium und Gesamtstickstoff sowie
ein hohes Verhéltnis von Ammonium zu Nitrat an
allen Freilandmessstellen im Dienstbezirk des NLWKN -
Betriebsstelle Cloppenburg - auf.

Das ist hauptsachlich auf die intensive Landwirtschaft,
die in den Landkreisen Cloppenburg und Vechta sowie
in den Nachbarldndern betrieben wird, zuritickzufh-
ren.

Uber einen groBraumigen Ausgleich der N-Frachten in
der Atmosphére, findet sich die Belastung in der
gesamten Region wieder. Uber den Steigungsregen
werden die Schadstoffe ausgewaschen, so dass es zu
einer Spitzenbelastung von Ammonium und Gesamt-
stickstoff an der Messstelle Dérenberg bei Osnabruck
im Teutoburger Wald kommt. Die Stickstoffjahres-
fracht von 16,6 kg N/ha*a stellt hier im Freiland die
maximale Belastung innerhalb Niedersachsens dar.

In der Belastung der gesamten Region und den
unterschiedlichen Hoéhenlagen der Messstellen ist der
Grund zu sehen, dass sich an den BDF-Messstellen
trotz ihrer N-emittentennahe Lage nicht die héchsten
Ammonium- und Stickstoff-Belastungen ergeben.

Ammoniakemissionen, die in unmittelbarer Nahe zu
den BDF-Messstellen auftreten, wirken sich im Regen-
wasser aber Uber eine relativ hohe Ammoniumanrei-
cherung im Vergleich zu Nitrat aus. An den BDF-
Messstellen findet man regionale Spitzenwerte von
2,1 und 2,5.

Die berechnete potentiell boedenversauernde Wirkung
von Ammonium Gberschreitet die eigentliche Sdurebe-
lastung des Regenwassers (Wasserstoffionenfrachten)
bei allen Messstellen um ein Vielfaches. An den BDF-
Messstellen, die die geringsten Wasserstoffionenfrach-
ten aufweisen, liegen mit Werten um 110 und 180 die
hachsten Faktoren vor. D. h. hier ergibt sich ein hohes
verstecktes Bodenversauerungspotential, das nicht am
pH-Wert des Regenwassers abzulesen ist.

Im Vergleich zu friheren Jahren ist die Ammonium-
und Stickstoffbelastung des Regenwassers trotz
gestiegener Tierdichten in den Landkreisen Cloppen-
burg und Vechta als stagnierend oder leicht ricklaufig
zu bezeichnen. Das kdnnte auf das wachsende Um-
weltbewusstsein der Landwirte zuriickzufiihren sein.
Dazu zéhlen technische Verbesserungen bei der
Gulleausbringung (z. B. Schleppschlauchtechnik) und
ein bewussterer Umgang mit Diingung und Fltterung
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NLO (Hrsg.): “Nachhaltiges Niedersachsen, 26,
Dauerhaft umweltgerechte Entwicklung”,
2003.

NLFB, NLO: “Bericht 2005 Grundwasser Stand
15.7.2004 Betrachtungsraum NIO2-Mittlere
Ems Ergebnisse der Bestandsaufnahme”, 2005.

http://europa.eu.int/comm/agriculture/envir/
report/de/acid de/report.htm

Staatliches Amt fir Wasser und Abfall Stade:
“Die Beschaffenheit des Niederschiags im Elbe-
Weser-Dreieck”, 1997.

NLO (Hrsg.): “Nachhaltiges Niedersachsen, 14,
Bilanzierung der Stickstoffemissionen in
Niedersachsen”, 2000.

6. Anhang

Tab 3:

Tab 4:

Tab 5:

Tab 6:

Niederschlagsmengen und Jahresfrachten 2004
von 7 Freilandmessstellen im Dienstbezirk des
NLWHKN - Betriebsstelle Cloppenburg -

Niederschlagsmengen und Jahresfrachten 2004
von 3 Traufenmesssiellen im Dienstbezirk des
NLWKN - Betriebsstelle Cloppenburg -

Bodenversauerung durch atmospharischen
Eintrag von Wassserstoffionen und Ammo-
nium 2004 bei 7 Freilandstandorten.

Bodenversauerung durch atmospharischen
Eintrag von Wassserstoffionen und Ammo-
nium 2004 bei 3 Traufenstandorten.
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