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1 Einleitung

Ammoniak (NHs) ist ein gasférmiger Luftschadstoff, welcher fiir Okosysteme schidliche Stickstoffein-
trage verursacht. Er stammt vorwiegend aus landwirtschaftlichen Emissionen. Gerade im landwirt-
schaftlich geprdgten Kanton Luzern sind die Ammoniakemissionen schweizweit betrachtet sehr
hoch.! Aber auch im Kanton Zug liegen die Emissionen tiber dem schweizerischen Durchschnitt von
38 kg NH3-N ha™ landwirtschaftliche Nutzflache® und damit deutlich zu hoch. In den Gbrigen Zentral-
schweizer Kantonen liegen die Ammoniakemissionen im Bereich derjenigen des schweizerischen
Mittellandes.

1.1 Ammoniakemissionen: Entwicklung und Prognose

“3 stam-

Gemadss Bericht ,,Ammoniakemissionen in der Schweiz 1990 - 2010 und Prognose bis 2020
men von den im Jahr 2010 schweizweit insgesamt emittierten 52.8 Kilotonnen Ammoniak (NHs-N)
92 % aus der Landwirtschaft, 7 % aus nicht-landwirtschaftlichen anthropogenen Emissionen und 1 %
aus natdrlichen Emissionen (Berechnungen mit dem Model Agrammon). Innerhalb der Landwirt-
schaft weist die Tierproduktion den héchsten Anteil der Emissionen auf (90 %). Die wichtigsten Emis-
sionsstufen sind dabei Hofdiingerausbringung sowie Stall und Laufhof.® Das Rindvieh ist bei der
landwirtschaftlichen Tierhaltung, gefolgt von den Schweinen, der bedeutendste Ammoniak-Emittent

in der Schweiz (Abbildung 1).*
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Abbildung 1: Gesamtschweizerische landwirtschaftliche Ammoniak-Emissionen im Jahr 2010*

! http://www.umwelt-luzern.ch/ammoniak [Stand: 02.04.2012]

> KOLAS (2006): Empfehlungen zur Reduktion der Ammoniakverluste aus der Landwirtschaft, Sissach: 27 S.

* Bonjour Engineering GmbH, METEOTEST, Oetiker+Partner AG, Schweizerische Hochschule fiir Landwirtschaft
(2013): Ammoniakemissionen in der Schweiz 1990 - 2010 und Prognose bis 2020, BAFU

* BAFU (2014): Umwelt, Natiirliche Ressourcen in der Schweiz, Stickstoff — Segen und Problem
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Von 1990 bis 2005 haben die Ammoniak-Emissionen um 17 % abgenommen, dies vor allem aufgrund
eines Riickgangs der Nutztierzahlen. Seither stagnieren sie.” Eine Prognose der Ammoniakemissionen
fur das Jahr 2020° ergibt je nach Szenario eine Abnahme der landwirtschaftlichen Emissionen von 1 %
(Szenario 2020) bis 8 % (Szenario 2020Rw) im Jahr 2020 im Vergleich zum Jahr 2010.

1.2 Richtwerte

Der Stickstoffiiberschuss fiihrt zu einem unerwiinschten Stickstoffeintrag in empfindliche Okosyste-
me und unter anderem zu einer beschleunigten Bodenversauerung sowie zum Austrag von Nitrat ins
Grundwasser. Nebst den Auswirkungen auf die Okosysteme triagt NH; zur sekundiren Bildung von
Feinstaub bei. Zur Beurteilung der Stickstoffeintrage stehen Critical Loads und Critical Levels der Uni-
ted Nations Economic Commission for Europe (UNECE) zur Verfiigung. Critical Loads bezeichnen die
Gesamtstickstofffrachten, welche ein Okosystem verkraften kann, ohne dass nachhaltige Verdnde-
rungen zu erwarten sind (Deposition).

Folgende Critical Loads wurden festgelegt:

e 5-10kgN ha™a™ fiir Hochmoore
e 10-15kgN ha™a™ fiir montane/subalpine Naturwiesen
e 10-20kgN ha™a™ fiir Waldokosysteme

Critical Levels beziehen sich auf die Konzentration von Ammoniak in der Atmosphare (Immission). Als
verkraftbare Langzeitbelastungen wurden folgende Critical Levels fir Ammoniak festgelegt:

e 1 pgm? NHs; fir empfindliche Moose und Flechten sowie die damit assoziierten Okosysteme
e 3 pgm”® NHsfiir héhere Pflanzen mit einem Unsicherheitsbereich von 2 — 4 pg m>

1.3 Ubersicht Messungen in der Zentralschweiz

Der Kanton Luzern hat im Jahr 2000 in der Zentralschweiz mit dem Aufbau eines kantonalen Ammo-
niakmessnetzes mittels Passivsammlern begonnen. Diese Messungen sind im ausfiihrlichen Ammoni-
ak-Messbericht der Dienststelle Umwelt und Energie (uwe) Luzern beschrieben.® Ab dem Jahr 2004
wurde das Ammoniak-Messnetz deutlich ausgebaut. Mit mehreren Beprobungen in einem Gebiet
wurden auch methodische Fragen geklart. Das Messnetz diente als Grundlage fir die Erstellung und

> BAFU (2014): Grundlagenpapier zur Stickstoffproblematik Luft, Boden, Wasser, Biodiversitdt und Klima

6 Bonjour Engineering GmbH, METEOTEST, Oetiker+Partner AG, Schweizerische Hochschule fiir Landwirtschaft
(2013): Ammoniakemissionen in der Schweiz 1990 - 2010 und Prognose bis 2020, BAFU

7 UNECE (2007): Report on the Workshop on Atmospheric Ammonia: Detecting Emission Changes and Envi-
ronmental Impacts. ECE/EB.Air/WG.5/2007/3

8 Bucher, P. (2010): Ammoniak-Messbericht, Ammoniak-Messnetz Kanton Luzern, Ergebnisse 2000 bis 2009,
uwe Luzern



Uberwachung des Lufthygiene-Massnahmenplans Ammoniak sowie aktuell und in Zukunft auch als
Wirkungsmonitoring fiir den Erfolg des Ressourcen-Programms zur Ammoniakminderung.’ Im Kanton
Luzern sind insgesamt 6 Messgebiete vorhanden. In jedem Messgebiet gibt es mehrere Messpunkte
(Abbildung 2).

Im Kanton Zug entstand im Jahr 2007 ein kantonales Ammoniakmessnetz mit vier Messgebieten. Auf
dem Kantonsgebiet liegt zudem die Station Zugerberg, welche seit dem Jahr 2000 vom Institut far
Angewandte Pflanzenbiologie (IAP) betrieben wird und ebenfalls mit Passivsammlern Ammoniak
misst. Drei dieser Stationen befinden sich in der Nihe von empfindlichen Okosystemen wie Moor,
Naturschutzgebiet oder Wald (namentlich Frauental, Zugerberg und Zigerhittli).

Zusatzlich betreibt der Kanton Zug zusammen mit den weiteren Zentralschweizer Kantonen Nidwal-
den, Obwalden, Schwyz und Uri im Rahmen des ,Ressourcenprojekts Ammoniak Zentralschweiz”
Ammoniakmessungen in landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten. Diese Messungen erfolgen
gestltzt auf Artikel 77 a des Bundesgesetzes Uber die Landwirtschaft und § 12 a des Gesetzes liber
die Landwirtschaft. Das Projekt hat im Jahr 2010 begonnen und dauert bis Ende 2015. Neben freiwil-
ligen Massnahmen im Bereich Stall, Hofdlingerlagerung, Hofdilingerausbringung sowie einzelbetrieb-
lichen Projekten und der Beratung von Landwirten zur Minderung von Ammoniak-Emissionen wird
ein Wirkungsmonitoring betrieben. Im Rahmen des ,,Ressourcenprojekts Ammoniak Zentralschweiz”
wird die Ammoniakkonzentration pro Kanton in meist einer Gelandekammer (definiert als Messge-
biet) an drei Messpunkten gemessen.

In allen Messnetzen sind jeweils an jedem Messpunkt zwei bis drei Passivsammlerréhrchen in einem
Wetterschutzgehduse montiert (Abbildung 3). In den folgenden Kapiteln 1.3.1 bis 1.3.12 sind die
einzelnen Messgebiete genauer beschrieben. Alle Messpunkte sind in der Tabelle 3 im Anhang (Kapi-
tel 5.1) im Detail charakterisiert.

Seit dem Jahr 2012 erfolgt die Berichterstattung tGber die Ammoniakmessungen durch die Firma in-
NET Monitoring AG. Der Ammoniak-Messbericht 2012 wurde im Auftrag der Dienststelle Umwelt und
Energie des Kantons Luzern erstellt.” Im Folgejahr wurde erstmals ein gemeinsamer Ammoniak-
Messbericht fir die Zentralschweiz erstellt."* Im vorliegenden Bericht werden im Auftrag der Zentral-
schweizer Umweltdirektionen (ZUDK) die Ammoniak-Messdaten bis Ende 2013 der gesamten Zent-

ralschweiz analysiert.

? Kanton Luzern, Umwelt und Energie (2007): Massnahmenplan Luftreinhaltung, Teilplan Ammoniak

10 Bieri, S., Ruckstuhl, C. (2012): Ammoniak-Messbericht, Ammoniakmessungen Kanton Luzern 2000 bis 2011,
inNET Monitoring AG

u Bieri, S., Ruckstuhl, C. (2013): Ammoniak-Messbericht, Ammoniakmessungen in der Zentralschweiz von 2000
bis 2012, inNET Monitoring AG
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Abbildung 2: Gesamtiibersicht der Ammoniakmessungen in der Zentralschweiz: Die Punkte stehen fiir Messgebiete, in
welchen in der Regel mehrere Messpunkte vorhanden sind.

Abbildung 3: Zwei NH;-Passivsammlerréhrchen im Wetterschutzgehduse



1.3.1 Wauwil

Die Ammoniak-Messungen im Messgebiet Wauwil liegen zum grossen Teil seit dem Jahr 2004 vor. An
einem Messpunkt (WAUO5) wurde schon im Jahr 2000 mit den Messungen begonnen. An diesem
Messpunkt war der Sammler relativ tief (< 1 m) Gber dem Boden und nahe an einer Hecke positio-
niert. Aufgrund von Datenliicken sind die Messwerte vor 2004 nur bedingt nutzbar. Es wurde im Jahr
2004, wie in Abbildung 4 ersichtlich, ein Nord-Sid- und ein Ost-West-Transekt erstellt, um die lokal-
raumliche Verteilung der Ammoniakkonzentration zu durchleuchten. Zusatzlich wurden rund um das
Naturschutzgebiet Wauwiler Moos Ammoniakmessungen durchgefiihrt. Dabei wurde auch ein Ho-
henprofil auf 2, 3 und 4 m Hohe errichtet, um den Einfluss des Bodens als Senke zu Uberprifen
(Messpunkt WAU16). Die Flache rund um das Schutzgebiet wird intensiv als Weide und Ackerland
genutzt und auch gediingt. Es befinden sich allerdings keine Hofe oder Stélle in unmittelbarer Nahe.
Wie in Abbildung 4 zu erkennen ist, wird die flache Ebene durch Baumreihen durchkreuzt, welche als
Senke fir Ammoniak wirken. Durch die topographische Lage des Messgebietes bilden sich oft bo-
dennahe Inversionen aus.
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Abbildung 4: Rdumliche Ubersichtsgrafik des Messgebietes Wauwil; schwarze Kreise markieren diejenigen Messpunkte,
welche im Jahr 2013 in Betrieb sind.

1.3.2 Eschenbach

Im Messgebiet Eschenbach (siehe Abbildung 5) wird eine Mischwirtschaft aus Ackerbau, Milchwirt-
schaft und Schweinezucht betrieben. Trotz des leicht hiigeligen Geldndes bildet sich auch hier oft
bodennahe Kaltluft aus, die jedoch in Richtung Baldeggersee abfliesst. Ammoniakmessungen werden
seit 2004 durchgefiihrt; zum jetzigen Zeitpunkt sind noch fiinf Messpunkte in Betrieb.
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Abbildung 5: Riumliche Ubersichtsgrafik des Messgebietes Eschenbach; schwarze Kreise markieren diejenigen Mess-
punkte, welche im Jahr 2013 in Betrieb sind.

1.3.3 Neudorf

Abbildung 6 zeigt das Messgebiet Neudorf. Dieses Messgebiet liegt etwas erhoht auf 740 m G. M.
Auch hier herrschen Weiden, Ackerwirtschaft und Schweinezucht vor. An den drei Messpunkten
werden seit 2006 Ammoniakmessungen durchgefiihrt. Durch die erhdhte Lage ist das gesamte Mess-
gebiet gut durchliiftet und liegt haufig tiber Inversionen im Talgrund.
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Abbildung 6: Raumliche Ubersichtsgrafik des Messgebietes Neudorf; alle Messpunkte sind im Jahr 2013 in Betrieb.



1.3.4 Schiipfheim

Das Messgebiet Schiipfheim besteht aus drei Messpunkten (siehe Abbildung 7). Am Messpunkt
SCHUO0O werden seit 1999 Ammoniakmessungen durchgefiihrt. Im Jahr 2007 kamen dann die zwei
anderen Messpunkte hinzu. Der Messpunkt SCHUOO war urspriinglich frei stehend, wurde allerdings
mit der Zeit von einem Geblisch iberwachsen. Im Friihling 2007 wurde er deswegen um ca. 8 m ver-
schoben. Das Messgebiet ist von Viehzucht, Weiden, Wald und Smmerung gepragt. Der Messpunkt
SCHUO1 liegt nérdlich eines Stalles, SCHU02 am Ufer der Kleinen Emme. Diese unterschiedlichen

Lagen machen sich direkt in den Ammoniakkonzentrationen bemerkbar.

Abbildung 7: Raumliche Ubersichtsgrafik des Messgebietes Schiipfheim; alle Messpunkte sind im Jahr 2013 in Betrieb.

1.3.5 Holderhus

Im Jahr 2000 starteten die Ammoniakmessungen im Gebiet Holderhus (siehe Abbildung 8 und Abbil-
dung 9). Die Ammoniakkonzentrationen in diesem Gebiet werden von einem einzigen Betrieb domi-
niert. Es wurden Parallelmessungen auf 2 und 4 m Héhe vorgenommen (HOLOO und HOLO1). Die
Landschaft ist kleinrdaumig sehr unterschiedlich, deshalb ist es schwierig in diesem Messgebiet einen
reprasentativen Standort zu finden.

-10 -
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Abbildung 8: Raumliche Ubersichtsgrafik des Messgebietes Holderhus; alle Messpunkte ausser HOLOO sind im Jahr 2013
in Betrieb.

Abbildung 9: Messpunkt Holderhus 01 (HOLO1) auf 4 m iiber Grund

1.3.6 Root Michaelskreuz

Im Messgebiet Michaelskreuz wird die Ammoniakkonzentration seit 2001 an einem Messpunkt er-
fasst (siehe Abbildung 10 und Abbildung 11). Die Ammoniakbelastung stammt vor allem von zwei
Betrieben mit Rindern und Hilhnern. Das Messgebiet liegt zeitweise liber den Inversionen im Mittel-
land und weist mikroklimatisch eine leichte Aufwindthermik wahrend des Tages auf.

-11 -



Abbildung 10: Raumliche Ubersichtsgrafik des Messgebietes Root Michaelskreuz; der Messpunkt ist im Jahr 2013 in Be-
trieb.

Abbildung 11: Messpunkt Root Michaelskreuz mit Blickrichtung Ost

1.3.7 Nidwalden

Im Rahmen des Ressourcenprojekts Ammoniak Zentralschweiz wurden im Kanton Nidwalden eben-
falls drei Messpunkte installiert. Zwei Messpunkte liegen westlich von Stans, einer in Oberdorf (siehe

-12 -



Abbildung 12 und Abbildung 13). Die beiden Messpunkte bei Stans befinden sich auf der Stanser
Ebene. Der Messpunkt von Oberdorf befindet sich nahe der Engelberger Aa, Richtung Engelbergertal.

Abbildung 12: Rdumliche Ubersicht im Messgebiet Nidwalden

[ =
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Abbildung 13: (a) Messpunkt NW-01 Stans Galgenried Nord und (b) Messpunkt NW-03 Oberdorf Schiessstand™

2 Seitler, E., Thoni, L., Schnyder, R., Rihm, B. (2013): Ammoniak-Immissionsmessungen in der Schweiz, Be-
schreibung der Standorte und Daten. Bezugsquelle: FUB, 8640 Rapperswil
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1.3.8 Obwalden

Auch im Kanton Obwalden wurden im Rahmen des Ressourcenprojekts Ammoniak Zentralschweiz
drei Messpunkte installiert. Die Messpunkte stehen in Kerns in einer Ebene nordéstlich des Ortsteils
Sand, wenige hundert Meter neben einer wenig befahrenen Strasse (siehe Abbildung 14).

Abbildung 14: Raumliche Ubersicht im Messgebiet Obwalden

1.3.9 Schwyz

Im Talkessel von Schwyz in der Nahe von Ibach liegen die drei Ammoniak-Messpunkte des Kantons
Schwyz. Alle drei Messpunkte befinden sich in der Nahe von kleinen, wenig befahrenen Strassen
(siehe Abbildung 15 und Abbildung 16).

-14 -



Abbildung 15: Raumliche Ubersicht im Messgebiet Schwyz

Abbildung 16: Messpunkt Rossmattli, SZ-03, im Talkessel von Schwyz gelegen13

B Seitler, E., Thoni, L., Schnyder, R., Rihm, B. (2013): Ammoniak-Immissionsmessungen in der Schweiz, Be-
schreibung der Standorte und Daten. Bezugsquelle: FUB, 8640 Rapperswil
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1.3.10 Uri

Die drei Ammoniak-Messpunkte des Kantons Uri, welche ebenfalls im Rahmen des Ressourcenpro-
jekts Ammoniak Zentralschweiz installiert wurden, liegen in der Ebene zwischen Schattdorf und Erst-

feld (Urner Reusstal). Sie sind auf offenem Wiesland platziert, welches flr Futterbau und Weide ver-
wendet wird (siehe Abbildung 17 und Abbildung 18).

[ s
0 100 200 300m

Abbildung 17: Raumliche Ubersicht im Messgebiet Uri

Abbildung 18: Messpunkt Uri-02™

1 Seitler, E., Thoni, L., Schnyder, R., Rihm, B. (2013): Ammoniak-Immissionsmessungen in der Schweiz, Be-
schreibung der Standorte und Daten. Bezugsquelle: FUB, 8640 Rapperswil
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1.3.11 Zug

Neben finf kantonalen Messstationen hat der Kanton Zug im Rahmen des Ressourcenprojekts Am-
moniak Zentralschweiz zusatzlich drei Messpunkte installiert. Diese liegen im Gebiet um Niederwil
(Gemeinde Cham, siehe Abbildung 19 und Abbildung 20). Die Topographie ist leicht hiigelig, offen

und gut durchliftet.

Abbildung 19: Raumliche Ubersicht im Messgebiet Niederwil (Cham) inkl. kantonaler Messpunkt Kloster Frauental

Abbildung 20: Messpunkt Grob (ZG-02)15

B Seitler, E., Thoni, L., Schnyder, R., Rihm, B. (2013): Ammoniak-Immissionsmessungen in der Schweiz, Be-
schreibung der Standorte und Daten. Bezugsquelle: FUB, 8640 Rapperswil
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Die flinf kantonalen Messgebiete mit je einem Messpunkt verteilen sich Gber das gesamte Kantons-
gebiet, wobei die Station Zugerberg 1 durch das IAP betrieben wird (siehe Abbildung 21). Bei der
Auswahl der kantonalen Messgebiete interessierte vor allem, wie die Ammoniakbelastung in sensib-
len Okosystemen, fiir die sowohl Critical Loads als auch Critical Levels definiert worden sind, aussieht
(Messgebiete Zigerhuttli, Frieblel und Frauental). Zusatzlich wurde ein typischer Agglomerations-
Hintergrundstandort gewahlt, um den Einfluss von Strassen und Stadtnahe zu bestimmen (Messge-
biet Inwil).

e Inwil (INWI): Das Messgebiet steht im Baarer Talboden in einer Landwirtschaftszone mit in-
tensiver Wiesen- und Weidebewirtschaftung.

e Zigerhlttli (ZIGE): Der Messpunkt befindet sich am Hochmoor-Naturschutzgebiet Zigerhiittli
bei Oberageri mit umliegender extensiver Wiesenbewirtschaftung.

e Friiebiiel (FRUE): Das Messgebiet steht im landwirtschaftlichen Versuchsbetrieb der ETH Zii-
rich, nahe von Moorgebieten, und reprasentiert die Hohenzone der Voralpen-Landwirtschaft.

e Kloster Frauental (FRAU): Der Messpunkt steht in der Ndhe des Naturschutzgebietes Lorze,
inmitten von 6kologischen Ausgleichsflachen.

e Zugerberg 1 (ZB01): Der Messpunkt befindet sich auf der Kuppe eines Hiigels inmitten einer
Kuhweide (auf dem Dach eines Messcontainers).

FRAU & = * ZGOLY
ZG03. 7602

Abbildung 21: Riumliche Ubersicht der kantonalen Passivsammler von Zug sowie der Passivsammler des ,Ressourcen-
projekts Ammoniak*

-18 -



1.3.12 Rigi-Seebodenalp (NABEL)

Bei der NABEL-Station Rigi-Seebodenalp befindet sich ebenfalls eine Ammoniak-Messstation. Der

Messpunkt befindet sich auf der Krete der Milimannsegg, 600 m liber dem Vierwaldstattersee auf
gut 1'000 m . M. (siehe Abbildung 22 und Abbildung 23).

<o
| 7
J 0 200 400 600m \

Abbildung 22: Raumliche Ubersicht im Gebiet der NABEL-Station Rigi-Seebodenalp

Abbildung 23: Messpunkt Rigi-Seebodenalp (RIG)
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1.4 Messperioden aller Messpunkte

Abbildung 24 zeigt eine graphische Darstellung der Messperioden fiir alle Messpunkte in der Zentral-
schweiz inklusive NABEL-Station Rigi-Seebodenalp. Die friihesten Messungen begannen 1999 in den
Gebieten Wauwil, Holderhus, Schiipfheim sowie auf dem Zugerberg und der Rigi-Seebodenalp. Ab
dem Jahr 2004 wurden im Kanton Luzern verschiedene Messkampagnen durchgefiihrt (z. B. Ost-
West-Transekt, Hohenprofile), wodurch fiir diese Zeit viele Messergebnisse vorliegen. Ende 2013
bestanden im Kanton Luzern noch 22 Ammoniakmesspunkte, aufgeteilt auf die 6 Messgebiete. Im
Kanton Zug wurde ab dem Jahr 2007 mit vier kantonalen Messpunkten in der Nahe von empfindli-
chen Okosystemen die Ammoniakkonzentration gemessen. Im Jahr 2010 startete das Ressourcenpro-
jekt in den Zentralschweizer Kantonen Nidwalden, Obwalden, Schwyz, Uri und Zug. In diesen finf
Kantonen bestanden Ende 2013 nebst der Rigi-Seebodenalp 20 Ammoniakmesspunkte.

Wie in Abbildung 24 dargestellt, wurde der Messpunkt SCHU0O wihrend der Messphase verschoben.
Dieser Messpunkt wurde mit der Zeit von Geblisch iberwachsen und deshalb wieder auf freies Feld
umplatziert. Da die rdumliche Verschiebung nur einige Meter betrug, wurden keine Parallelmessun-
gen durchgefiihrt. Folglich kdnnen und missen die Messwerte vor der Verschiebung nicht korrigiert
werden.

Bis ins Jahr 2004 gab es am Messpunkt WAUQ5 Datenliicken, daher miissen die Daten vor 2004 mit
Vorsicht betrachtet werden.

Der Messpunkt HOLO1 wurde im Mai 2007 am gleichen Ort wie HOLOO installiert, aber auf einer Héhe
von 4 m Uber Grund. Vom 23.05.2007 bis 08.01.2009 wurde die Konzentration auf beiden Hohen
gemessen und eine Umrechnungsformel ermittelt.” Die Werte von HOLO1 vom November 1999 bis
Mai 2007 wurden aus den HOLOO-Daten und der Umrechnungsformel berechnet.

Vom 02.11.1999 bis 10.01.2008 war am Messpunkt ZBOO nur ein Passivsammler, auf 1.3 m Uber
Grund exponiert, in Betrieb. Vom 28.02.2008 bis 11.03.2009 mass der Passivsammler ZB01, aufge-
hangt auf 2.2 m iber Grund und um wenige Meter verschoben, parallel zu ZB00. Danach wurde nur
noch der Passivsammler ZB0O1 betrieben. Die Werte vor 2008 wurden mittels der Parallelmessung
rickwirkend korrigiert.'®

Der Passivsammler beim Messpunkt ZG-01 wurde ab dem September 2013 mehrmals von Vandalen
beschadigt (Probebehilter mit Stange wurde entwendet, Passivsammler wurden entwendet). Des-
halb steht fir diesen Messpunkt fiir das Jahr 2013 kein giltiger Jahresmittelwert zur Verfligung. Auch
im Jahr 2014 gingen die Vandalenangriffe weiter, worauf der Kanton Zug diverse Massnahmen ergrif-
fen hat (Erstattung Anzeige, leichte Versetzung der Stange, teilweise Uberwachung, Information an
Landwirte im Gebiet). Das Ziel ist es, die Passivsammlermessung an diesem Messpunkt weiterzufiih-
ren.

16 Seitler, E., Thoni, L., Schnyder, R., Rihm, B. (2013): Ammoniak-Immissionsmessungen in der Schweiz, Be-
schreibung der Standorte und Daten. Bezugsquelle: FUB, 8640 Rapperswil
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Abbildung 24: Zeitliche Ubersichtsgrafik aller Messpunkte in der Zentralschweiz, farblich unterteilt in die verschiedenen
Messgebiete. Bei Messpunkten, welche innerhalb der Messung verschoben wurden, sind die Balken mit schwarzen
Schragstrichen markiert. Die Werte von HOLO1 vor Juni 2007 (schachbrettartig gemustert) sind riickwirkend korrigiert
worden,”’18 das Gleiche gilt fiir die Werte von ZB01 vor 2008 (ebenfalls schachbrettartig gemustert).w

’ Die Umrechnung fiir die Werte vor 2007 wurde durch eine Parallelmessung mit HOLOO ermittelt: HOLO1 =
HOL00*0.98+0.90 (R=0.95)
¥ Mundliche Mitteilung Eva Seitler, FUB, 15.03.2012

-21-



1.5 Qualititssicherung der Messungen

1.5.1 Messunsicherheit Passivsammler

Um die Messresultate genauer interpretieren zu kénnen, ist es von Nutzen, Kenntnis Gber die
Messunsicherheiten zu haben.

Eine gangige Grosse zur Abschatzung der Messunsicherheit ist die ,erweiterte Messunsicherheit”.
Diese ergibt sich aus der Standardmessunsicherheit, multipliziert mit dem Erweiterungsfaktor k = 2.
Sie entspricht bei einer Normalverteilung der Abweichungen vom Messwert einer Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit von 95 %. In Vergleichsmessungen mit anderen Messsystemen wurde fiir die Ra-
diello-Passivsammler eine erweiterte Messunsicherheit®® von im Jahresmittel 0.6 pg m™ ermittelt.
Wird mit zwei bis drei Rohrchen pro Standort gemessen, reduziert sich die Unsicherheit um zirka
einen Faktor 1.5.

Ein Vergleich von parallel messenden Passivsammlerrohrchen (2 Wochen Expositionszeit) hat ge-
zeigt, dass 90 % der Datenpaare weniger als 0.9 ug m™ auseinanderliegen.”* Daraus kann eine Unsi-
cherheit (90%-Bereich) von 0.17 pug m™ fiir einen Jahresmittelwert abgeleitet werden.

Fir die absoluten Werte kann daher von einer Unsicherheit von etwa 0.4 pg m™ fiir die Jahresmittel
und fur die relativen Werte (Anderungen) von weniger als 0.2 pg m™ fiir die Jahresmittel ausgegan-

gen werden.

" Die Umrechnung fir die Werte vor 2008 wurde durch eine Parallelmessung mit ZBOO ermittelt: ZBO1 = ZB0O *
1.05 (R* = 0.97)

20 Dammgen et al. (2010): Feldexperiment zum Methodenvergleich von Ammoniak- und Ammonium-
Konzentrationsmessungen in der Umgebungsluft, 2005 bis 2008 in Braunschweig, Landbauforschung Sonder-
heft 337

2 Bucher, P. (2010): Ammoniak-Messbericht, Ammoniak-Messnetz Kanton Luzern, Ergebnisse 2000 bis 2009,
uwe Luzern
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2 NHs-Belastung

2.1 Mittlere Jahresgdnge

Fir die Berechnung eines mittleren Jahresganges wurden vier Messpunkte mit unterschiedlicher
Bewirtschaftung sowie langer Datenverfligbarkeit ausgewahlt (Abbildung 25). Alle Stationen weisen
einen typischen Jahresgang auf, mit tieferen Ammoniakkonzentrationen im Winter und héheren im
Sommer. Die tiefsten Konzentrationen werden an allen Stationen in den Wintermonaten Dezember
bis Februar erreicht. Der Anstieg im Marz ist vor allem an intensiv landwirtschaftlich gepragten
Messpunkten (SCHUOO sowie HOLO1) stark ausgeprigt. Zudem sind an diesen intensiv landwirt-
schaftlich genutzten Messpunkten auch erhohte Werte im November ersichtlich. Dies deutet darauf

hin, dass vor Wintereinbruch die Giillelager nochmals geleert werden.

Mittlerer Jahresgang

10 T T T T T T T T T T
7801
RO
SCHUOO
HOLO1
8 A
5
e 6f 1
2
Im 4 /\V/\
=z
2 /\_’/\ .
— SN

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez

Abbildung 25: Vergleich des Jahresgangs unterschiedlicher Messpunkte mit verschiedener Bewirtschaftung. Mittelung
von 2000 bis 2013 (mit Ausnahme von RO: Mittelung von 2001 bis 2013).

2.2 Mehrjahresmittelwerte

Die Jahresmittel der Ammoniak-Konzentrationen ausgewahlter Messpunkte Uber die jeweilige Mess-
periode sind auch im Anhang, Kapitel 5.2, eingefligt. Tabelle 1 und Abbildung 26 zeigen die mehrjah-
rigen Jahresmittel der Ammoniakkonzentration der verschiedenen Messgebiete. Der Critical Level
von 3 pug m> (fur héhere Pflanzen) wurde in den meisten Messgebieten in den letzten Jahren ber-
schritten. Massive Uberschreitungen des Critical Levels um den Faktor 2 bis 3 sind {blich.
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Tabelle 1: Mehrjahresmittelwerte (2010 - 2013) der Ammoniakkonzentration in den verschiedenen Messgebieten

Messgebiet Mehrjahriges Mittel (2010 — 2013)
NH;-Konzentration

Wauwil 8.1pgm>

(WAU10, WAU13, WAU14, WAU16.4, WAU17,

WAU19)

Eschenbach 8.3ugm?

(ESCO7, ESC08, ESC14, ESC15, ESC19)

Holderhus 59ugm?

(HOLO1, HOLO3)

Schiipfheim 8.0pugm>

(scHU00, SCHUO01, SCHU02)

Root, Michaelskreuz 3.1pgm?

(RO)

Neudorf 53ugm?

(NEUO1, NEUO2, NEUO3)

Nidwalden 6.7 ugm?

(NW-01, NW-02, NW-03)

Obwalden 6.4pugm>

(OW-01, OW-02, OW-03)

Schwyz 5.2 pugm’

(Sz-01, Sz-02, Sz-03)

Uri 6.6 ug m?

(UR-01, UR-02, UR-03)

Zug 8.7 ug m?

(2G-01, 2G-02, 2G-03)

Kloster Frauental 3.7ugm>

(FRAU)

Friiebiel 1.6pgm>

(FRUE)

Inwil 4.2 ugm?

(INWI)

Zigerhuttli 2.1ugm?

(ZIGE)

Zugerberg 1 1.6 pgm?

(zBO1)

Rigi-Seebodenalp 1.4pgm>

(RIG)
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Abbildung 26: Mehrjahriges Mittel (Mittel 2010 - 2013) der Ammoniakkonzentration in den einzelnen Messgebieten.

2.3 Verlauf der Ammoniakkonzentration

Eine detaillierte Darstellung der Jahresmittel seit 2007 aller Ammoniakmesspunkte im Kanton Zug
zeigt die Uberschreitung der Critical Levels deutlich (iber alle Messjahre an mehreren Stationen
(Abbildung 27). An drei Messgebiete in der Ndhe von empfindlichen Okosystemen (Friiebiiel, Ziger-
hattli und Zugerberg) wird der Critical Level fir Moose und Flechten Uberschritten. Das Jahr 2013
fallt an den meisten Stationen durch niedrige Ammoniakkonzentrationen auf.
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Abbildung 27: Jahresmittel (2007 bis 2013) der Ammoniakkonzentration an den einzelnen Messpunkten im Kanton Zug.
Seit September 2013 stehen fiir ZG01 keine Daten mehr zur Verfiigung. Deswegen konnte kein giiltiger Jahresmittelwert
berechnet werden.

Abbildung 28 zeigt den Verlauf der Ammoniakkonzentration seit Januar 2010 an den Ressourcenpro-
jekt-Standorten der Zentralschweizer Kantone ohne Luzern. Es ist in jedem Jahr jeweils ein Peak im
Marz erkennbar. Dieser Frithjahrespeak steht im Zusammenhang mit dem mehr oder weniger zeit-
gleichen Ausbringen der ersten Giille. Im Dezember und Januar werden die tiefsten Ammoniakkon-
zentrationen gemessen. Der Friihjahrespeak war im Jahr 2013 geringer als in anderen Jahren. In Kapi-
tel 3.6 wird noch naher auf diese Besonderheit eingegangen. Ende Jahr 2013 ist im Kanton Obwalden
ein Peak augenfillig. Ahnlich hohe Herbstpeaks wurden an allen Ressourcenprojekt-Standorten der
Zentralschweiz auch im Jahr 2011 detektiert. Herbstpeaks sind an diversen Stationen oft sichtbar,
aber meist weniger ausgepragt als Friihjahrespeaks (siehe auch mittlerer Jahresgang in Abbildung
25). Diese Peaks weisen auf die Praxis des spatherbstlichen Ausbringens von Giille auf nicht aufnah-
mefahige Boden hin.
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Abbildung 28: Verlauf der Ammoniakkonzentration seit Januar 2010 an den Ressourcenprojekt-Standorten der Zentral-
schweizer Kantone ohne Luzern.

Abbildung 29 zeigt den Verlauf der Ammoniakkonzentration fiir die kantonalen Passivsammler in Zug
seit dem Januar 2010. Die fiinf kantonalen Passivsammler zeigen kontinuierlich Messwerte auf tiefe-
rem Niveau als die Passivsammler des Ressourcenprojekts. Bei den kantonalen Passivsammlern wur-
den bewusst solche mit geringer Belastung in empfindlicher Umgebung ausgewahlt, welche nicht so
intensiv landwirtschaftlich genutzt werden wie die Ressourcenprojekt-Standorte. Interessant ist, dass

wahrend der letzten zwei Jahre die Differenz zwischen den Ressourcenprojekt-Passivsammlern und
den Ubrigen Messstandorten abgenommen hat.
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Abbildung 29: Verlauf der Ammoniakkonzentration seit Januar 2010 an den verschiedenen kantonalen Passivsammler-
Standorten in Zug sowie den Zuger Ressourcenprojekt-Standorten.

In Abbildung 30 ist der Verlauf der Ammoniakkonzentration seit dem Januar 2010 fiir die Luzerner
Standorte, gemittelt pro Messgebiet, dargestellt. In die Mittelung sind dieselben Messpunkte wie in

Tabelle 1 eingeflossen. Die Ammoniakkonzentration verlduft in allen Regionen parallel. Die Messge-
biete Schiipfheim, Wauwil sowie Eschenbach sind am starksten belastet.
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Abbildung 30: Verlauf der Ammoniakkonzentration seit Januar 2010, gemittelt fiir jedes Messgebiet im Kanton Luzern

Gesamthaft zeigt sich im Jahr 2013 im Vergleich zu anderen Jahren an allen Stationen folgendes Bild:

Durchgehend an den meisten Stationen niedrigere Ammoniakkonzentrationen als in den Vor-
jahren, z. T. die niedrigsten Werte seit 2007

- Gering ausgebildeter Friihjahrespeak

Zusatzlich an den Luzerner Messgebieten und am Messpunkt Inwil bei Baar héherer Som-
mer- als Friihjahrespeak, aber insgesamt tieferes Niveau als wahrend der Vorjahre.

2.4 Monatsbeitrage zur Gesamtbelastung

Abbildung 31 zeigt den prozentualen Anteil des Mittels von zwei Monaten am Jahresmittel, gemittelt
Uber die Werte von 2010 bis 2013 fiir die drei ausgewéahlten Messpunkte Eschenbach (ESC07), Frau-
ental (FRAU) und Zugerberg (ZB01). Mit dieser Darstellung kann visualisiert werden, welche Zeitperi-
ode im Jahr durchschnittlich wieviel zur Ammoniakbelastung am Standort beitragt. Dabei kommen
Standortcharakteristiken zum Vorschein: Landwirtschaftlich gepragte Standorte (Beispiel ESC07) zei-
gen einen deutlich dominierenden Effekt der Frihlings- und Herbstmonate (Februar/Marz, Okto-
ber/November). An weniger belasteten Standorten (Beispiel FRAU und ZB01) verschiebt sich die Be-
lastung auf die Sommermonate April bis Juni. Die Wintermonate Dezember und Januar tragen an
allen Standorten am wenigsten zur Ammoniakbelastung bei. Dies kommt insbesondere am Hohen-

standort auf dem Zugerberg (ZB01) deutlich zum Vorschein, welcher im Winter oft iber der Inversi-
onsgrenze liegt.
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Abbildung 31: Prozentualer Anteil der Zwei-Monatsmittel am Jahresmittel, gemittelt Giber die Werte von 2010 bis 2013
fiir drei ausgewadhlte Messpunkte (ESC07, FRAU und ZB01)
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3 Trendanalyse

3.1 Jahresmittel-Trends nach Messgebieten

Fiir die folgenden Abbildungen (Abbildung 32 und Abbildung 33) wurden die Jahresmittelwerte der
verschiedenen Messpunkte ab dem Jahr 2007 gemittelt und anschliessend eine Trendberechnung fiir
das jeweilige Messgebiet durchgefiihrt. Exemplarisch sind hier zwei Messgebiete abgebildet, die rest-
lichen Grafiken sind im Anhang in Kapitel 5.3.1 eingefugt. Der Trend ist jeweils als Anderung in pg m™
pro Jahr angegeben. Zusatzlich wird das 95-%-Vertrauensintervall des linearen Trends in eckigen
Klammern aufgelistet. Es wurden zur Mittelung jeweils nur Messstationen verwendet, welche repra-
sentativ fiir die Messgebiete sind und zudem geniigend Messwerte zwischen 2007 und 2013 aufwei-
sen. Die verwendeten Stationen sind in der Bildlegende aufgefihrt.

Die Zunahme der Ammoniakkonzentration, welche sich in den letzten Jahren abgezeichnet hat, wur-
de mit den tiefen Jahresmittelwerten von 2013 abgeschwacht. Die Trends sind nach wie vor fiir die
Mehrheit der Messgebiete positiv, was einer Zunahme der Ammoniakkonzentration entspricht. Die

Trends sind aber nirgends statistisch signifikant.

Jahresmittelwerte Messgebiet Wauwil
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Abbildung 32: Trendberechnung fiir die gemittelten Jahresmittelwerte des Messgebiets Wauwil (verwendete Stationen
zur Trendberechnung: WAU10, WAU13, WAU14, WAU16.4, WAU17, WAU19)
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Jahresmittelwerte Messgebiet Schipfheim
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Abbildung 33: Trendberechnung fiir die gemittelten Jahresmittelwerte des Messgebiets Schiipfheim (verwendete Statio-
nen zur Trendberechnung: SCHU00, SCHU01, SCHU02)

3.2 Trend der saisonalen Mittel nach Messgebieten

Da die Ammoniakemissionen durch das Ausbringen der Giille hauptsachlich wahrend der Friihjahrs-
und Sommermonate entstehen, werden auch saisonale Trends begutachtet. Es wurden wie obenste-
hend die Messgebiete gemittelt und nach Sommermittel (Marz bis September) und Wintermittel
(Oktober bis Februar) ausgewertet. Wiederum sind exemplarisch nur zwei Messgebiete abgebildet,
die Gibrigen Grafiken sind im Anhang in Kapitel 5.3.3 und Kapitel 5.3.4 zu finden.

3.2.1 Saisonale Mittel: Sommer

Auch hier zeigt sich ein dhnliches Bild wie schon im Kapitel 2.3 erwdhnt: Der Sommermittelwert im
Jahr 2013 war eher niedrig und entspricht je nach Station in etwa dem Wert des Jahres 2007. Somit
zeigt die saisonale Betrachtung eine Abschwichung des zunehmenden Trends (Abbildung 34 und
Abbildung 35).
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Abbildung 34: Trendberechnung fiir die gemittelten Sommermittelwerte des Messgebiets Wauwil (verwendete Stationen
zur Trendberechnung: WAU10, WAU13, WAU14, WAU16.4, WAU17, WAU19)

Sommermittelwerte Messgebiet Schiptheim
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Abbildung 35: Trendberechnung fiir die gemittelten Sommermittelwerte des Messgebiets Schiipfheim (verwendete
Stationen zur Trendberechnung: SCHU00, SCHU01, SCHU02)
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3.2.2 Saisonale Mittel: Winter

Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen die Wintermittelwerte (Oktober bis Februar) in den zwei
Messgebieten Wauwil und Schiipfheim. Das Jahr bezieht sich jeweils auf den Beginn der Winterperi-
ode. Wahrend des Winterhalbjahres sind die Veranderungen deutlich geringer und nirgends signifi-
kant. Betrachtet man nur die Wintermittelwerte, fallt das Jahr 2013 nicht mit geringen Ammoniak-
konzentrationen auf. Dementsprechend hat sich die Abnahme der Wintermittelwerte im Vergleich
zur Auswertung bis ins Jahr 2012% an allen Stationen abgeschwicht.

Wintermittelwerte Messgebiet Wauwil
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Abbildung 36: Trendberechnung fiir die gemittelten Wintermittelwerte des Messgebiets Wauwil (verwendete Stationen
zur Trendberechnung: WAU10, WAU13, WAU14, WAU16.4, WAU17, WAU19)

2 Bieri, S., Ruckstuhl, C. (2012): Ammoniak-Messbericht, Ammoniakmessungen in der Zentralschweiz von 2000
bis 2012, inNET Monitoring AG
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Abbildung 37: Trendberechnung fiir die gemittelten Wintermittelwerte des Messgebiets Schiipfheim (verwendete Stati-
onen zur Trendberechnung: SCHU00, SCHU01, SCHU02)

3.3 Jahresmittel-Trends nach Stationen

In diesem Unterkapitel werden die Jahresmitteltrendberechnungen an drei ausgewahlten Messpunk-
ten aufgezeigt. Eine komplette Zusammenstellung der einzelnen Messpunkte ist im Anhang (Kapitel
5.3) zu finden. Die hier aufgefiihrten Messpunkte wurden so ausgewahlt, dass verschiedene Stand-
orttypen reprasentiert werden:

e WAU16.4: extensives Wiesland, Schilf
e ESCO08: Weideland, Obstkultur, Wald
e 7B01: Weide, Hochmoorrand

Dabei wurde bei der Trendberechnung jeweils ein Trend Uber die gesamte Messperiode am jeweili-
gen Messpunkte (,Trend”, graue Linie) und ein Trend seit 2007 berechnet (,Trend_07“, rote Linie).
Abbildung 38 bis Abbildung 40 zeigen die Trendberechnungen fiir die drei ausgewéahlten Messpunk-
te. Einheitlich zeigen alle drei Messpunkte das tiefere Jahresmittel 2013 und entsprechend eine Ab-
schwachung der positiven bzw. Verstarkung der negativen Trends. Bei diesen drei ausgewdhlten
Messpunkten gehort der Jahresmittelwert von 2013 zu den tiefsten seit Messbeginn. Bei der Station
ZB01 fiihrt der Wert von 2013 auch die Abnahme der Ammoniakkonzentration fort, die Trendbe-
rechnung seit 2007 bis 2013 zeigt nun auch eine signifikante Abnahme.
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Abbildung 38: Trendberechnung der Jahresmittel am Messpunkt WAU16.4 (extensives Wiesland, Schilf). In grau ist der
Trend iiber alle Jahre der Messperiode dargestellt, in rot der Trend seit 2007.
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Abbildung 39: Trendberechnung der Jahresmittel am Messpunkt ESC08 (Weideland, Obstkultur, Wald). In grau ist der
Trend Uber alle Jahre der Messperiode dargestellt, in rot der Trend seit 2007.
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Abbildung 40: Trendberechnung der Jahresmittel am Messpunkt ZB01 (Weide, Hochmoorrand). In grau ist der Trend tber
alle Jahre der Messperiode dargestellt, in rot der Trend seit 2007.

3.4 Trend der saisonalen Mittel einzelner Messpunkte

Nebst den saisonal gemittelten Trends der verschiedenen Messgebiete (Kapitel 3.2) wurden auch die
saisonalen Trends aller Messpunkte ausgewertet. Diese Grafiken sind im Anhang, Kapitel 5.3.3 und
Kapitel 5.3.4, zu finden.

3.5 Stickstofffrachten durch Ammoniak

Zusatzlich zu den Critical Levels wurden zur Beurteilung von Stickstoffmengen auch Critical Loads
eingefiihrt. Critical Loads beziehen sich auf Gesamtstickstoff-Frachten (Deposition). Sie bezeichnen
somit die Grenze fiir den Eintrag von Stickstoff in empfindliche Okosysteme, unterhalb welcher bei
lingerfristigem Eintrag nicht mit schidlichen Auswirkungen auf Struktur und Funktion des Okosys-
tems gerechnet werden muss. Die international festgelegten Critical Loads® liegen fiir Walddkosys-
teme bei 10 bis 20 kg N ha™ a™, fiir Hochmoore bei 5 bis 10 kg N ha™ a™. Die Stickstoff-Deposition F
[kg N ha™ a™] ist das Produkt aus der Depositionsgeschwindigkeit Vgep vOn Ammoniak mal die Ammo-
niakkonzentration mal der N-Gehalt N von NHs. %

F = Viep,i *G*N;

> UNECE (2007): Report on the Workshop on Atmospheric Ammonia: Detecting Emission Changes and Envi-
ronmental Impacts. ECE/EB.Air/WG.5/2007/3

2 Bucher, P. (2010): Ammoniak-Messbericht, Ammoniak-Messnetz Kanton Luzern, Ergebnisse 2000 bis 2009,
uwe Luzern
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Die Stickstoff-Deposition F kann somit vereinfacht liber die Ammoniakkonzentration cy.s, Expositi-
onsdauer dey, und Depositionsgeschwindigkeit V4., abgeschatzt werden. Die Depositionsgeschwin-
digkeit Vqe, hdngt von vielen Faktoren ab, z. B. Art der Vegetation, Feuchtigkeit der Erdoberfldche,
Windgeschwindigkeiten etc. Hier wurde fiir die Depositionsgeschwindigkeit 30 mm s verwendet,
wie es fiir einen Waldstandort im Mittelland typisch ist.”> Fir eine bessere Vergleichbarkeit wurde
die Depositionsgeschwindigkeit bei dieser Berechnung fir alle Standorte einheitlich gewahlt, unge-
achtet der Standortcharakteristiken. Die Berechnung hangt natirlich stark von der gewahlten Depo-
sitionsgeschwindigkeit ab. In einem BAFU-Projekt wird im Jahr 2014 gesamtschweizerisch an ca. 35
Standorten die Stickstoffdeposition mit einfachen, passiven Methoden erfasst.

Tabelle 2 zeigt die berechnete N-Deposition pro Jahr an ausgewahlten Messpunkten. Die Gesamt-
stickstoff-Frachten liegen je nach Standorteigenschaften zwischen 10 kg N a™* (zZB01, 2013) und 85 kg
N a™(zG, 2011). Uber alle Jahre ist die N-Deposition an allen Messpunkten hoch geblieben.

Vergleicht man die Werte der Tabelle 2 mit den Critical Loads (siehe Kapitel 1.2), wird ersichtlich,
dass die N-Depositionen die Critical Loads noch deutlich starker iberschreiten als die Critical Levels
Uberschritten werden. Bei dieser Abschatzung ist nur die N-Deposition, die aus dem Ammoniak ent-
steht, mit einberechnet. Der Anteil der N-Deposition im Niederschlag ist nicht einberechnet und
wirde somit zu noch hoheren N-Depositionen fiihren.

Tabelle 2: Berechnete N-Deposition durch Ammoniak in kg N pro Jahr an fiinf verschiedenen Messpunkten sowie den
ZUDK-Messgebieten des Ressourcenprogramms

Station 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
WAU16.4 42.8 38.5 36.4 50.0 51.2 56.9 48.0 39.8
ESCO8 67.8 60.0 56.7 58.4 59.0 69.0 55.5 51.1
SCHU00 43.3 43.8 41.9 51.2 52.0 55.4 43.1 43.9
HOLO1 44.0 44.1 45.1 50.5 45.2 52.0 44.6 45.2
ZBO1 14.3 14.5 14.4 14.4 12.4 13.9 12.5 9.7
NW - - - - 52.8 57.5 51.8 47.1
ow - - - - 49.4 57.7 45.3 46.8
Sz - - - - 37.1 55.7 41.2 28.3
UR - - - - 51.6 57.4 49.7 46.9
y{cid - - - - 62.8 70.6 60.9 49.4

Abbildung 41 zeigt die Werte von Tabelle 2 in Bezug auf das Jahr 2010 (2010 entspricht 100 %) sowie
einen berechneten Mittelwert Uber alle ausgewahlten Stationen seit 2010. Mit dieser Darstellung
wird ersichtlich, dass die Ammoniak-Belastung im Jahr 2011 eher hoch war, wohingegen die Jahre
2012 und 2013 eine eher geringere Ammoniak-Belastung vorweisen. Der Ausreisser in Schwyz
kommt aufgrund eines Werts von einem Messpunkt zustande, an welchem gegen Ende der Expositi-
on die umliegenden Wiesen gerade frisch gemistet wurden.

> EKL (2005): Stickstoffhaltige Luftschadstoffe in der Schweiz. Status-Bericht der Eidg. Kommission fur Lufthygi-
ene (EKL). Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft, Schriftenreihe Umwelt Nr. 384, Bern.

2 Aufgrund von Vandalismus ab Ende 2013 am Standort ZGO01 fliessen nur die Daten von ZG02 und ZG03 in die
Berechnung ein. Die Berechnung wurde auch auf die vorherigen Jahre angepasst.
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Abbildung 41: Berechnete N-Deposition durch Ammoniak an 5 Messpunkten und in den 5 Ressourcenprojekt-
Messgebieten in Bezug auf das Jahr 2010 (2010 = 100 %) sowie das Mittel der ausgewahlten Messpunkte und -gebiete
seit 2010 (schwarze Linie)

Die sich kaum verdandernd hohe N-Deposition seit 2006 wird bei einer summierten Darstellung er-
sichtlich. Abbildung 42 zeigt die summierten Frachten (Basis Monatsmittelwerte) von flinf ausge-
wahlten Standorten seit dem Jahr 2006. Fir jede Messperiode wird die deponierte Stickstofffracht
laufend aufsummiert. Bei gleichbleibenden Bedingungen (gleichbleibend hohe Deposition) zeigen
sich mit der Summierung kontinuierlich linear ansteigende Kurven. Wiirde die Konzentration an Am-
moniak abnehmen oder ansteigen, wirde sich die Kurve nach unten bzw. nach oben biegen. Die je-
weils erhohten Ammoniakkonzentrationen Anfang Marz werden bei dieser Darstellung fast komplett
geglattet.
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Abbildung 42: Summierte berechnete N-Deposition seit Januar 2006 an fiinf verschiedenen Messpunkten in der Zentral-
schweiz

Abbildung 43 zeigt wiederum die summierten Frachten (Monatsbasis), nun aber ausschliesslich fir
alle Zuger Messpunkte seit 2007 (und die Ressourcenprojekt-Messpunkte ab 2010). Wiederum ist
eine Kontinuitat erkennbar — die N-Frachten zeigen (iber die letzten fiinf Jahre konstante Bedingun-
gen. Allerdings, wie auch im Kapitel 2.3 ersichtlich, zeigen die hoher belasteten Ressourcenprojekt-
Messpunkte ZG01, ZG02 und ZGO03 (iber die letzten vier Jahre abnehmende Ammoniakkonzentratio-
nen, was sich bei der Darstellung der summierten Frachten in einem leichten Abflachen der Kurve
dussert.
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Abbildung 43: Summierte berechnete N-Deposition aller ZG-Messpunkte seit 2007 (Ressourcenprojekt-Messpunkte seit
2010). Aufgrund von Vandalismus am Messpunkt ZG01 sind nur bis Ende August 2013 Daten vorhanden.

3.6 Einfluss der Meteorologie auf NH3-Trends

Die Ammoniakkonzentrationen werden stark von der Meteorologie beeinflusst. Im Vergleich zum
Bericht aus dem Jahr 2012 iiber die Ammoniakmessungen im Kanton Luzern®’ sind die Trendberech-
nungen im Allgemeinen weniger stark positiv. Der Hauptgrund dafiir sind die tiefen Ammoniakkon-
zentrationen im Jahr 2013, insbesondere die tieferen Frihjahrs- und Sommermittelwerte. Bisweilen
kann aber auch nicht aufgezeigt werden, dass sich geringere Emissionen in den tiefen Ammoniakkon-
zentrationen widerspiegeln. Es ist aber unbestritten, dass die meteorologischen Bedingungen mass-
geblich zu tiefen Ammoniakimmissionen beigetragen haben. Das Jahr 2013 war bis Ende April von
anhaltend winterlichen Verhaltnissen gepragt. Nach einem ausgesprochen sonnigen Sommer melde-
te sich aber bereits Mitte Oktober der Winter zurlick. Anschliessend blieben grosse Neuschneefille
allerdings aus.”® Die ungewohnlich schwach ausfallende Friihlingsspitze der Ammoniakkonzentration
im 2013 ist somit auf den langanhaltenden Winter und die nassen Bedingungen zurlickzufiihren.

Im Rahmen dieser Auswertung wurde versucht, den Einfluss der Meteorologie auf die Ammoniak-
konzentration abzuschatzen. Die Auswertungsergebnisse sind hier nicht grafisch dargestellt. Nebst
saisonalen Anomalien der Ammoniakkonzentration wurden saisonale Anomalien fiir den Friihling,
Sommer und Winter in Bezug zu verschiedenen meteorologischen Grossen, die an der SwissMetNet
Station Luzern gemessen werden, berechnet. Die monatlichen Ammoniakanomalien konnten nicht
eindeutig den meteorologischen Gegebenheiten (Temperatur-, Niederschlags- und Windgeschwin-
digkeitsanomalie) zugewiesen werden. Diese Tatsache ist aber sehr wahrscheinlich auf die tiefe zeit-

2 Bieri, S., Ruckstuhl, C. (2014): Ammoniak-Messbericht, Ammoniakmessungen in der Zentralschweiz von 2000
bis 2012, inNET Monitoring AG
%% MeteoSchweiz (2014): Klimabulletin Jahr 2013, Ziirich
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liche Auflésung (Monatswerte) der Ammoniak-Messdaten zuriickzufiihren. Die Witterung wahrend
eines Monats kann erhebliche Schwankungen aufweisen, welche in einem Monatsmittelwert geglat-
tet und somit nur ungentigend abgebildet wird.
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4 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Seit dem Jahr 2000 werden im Kanton Luzern und auf dem Zugerberg im Kanton Zug die Ammoniak-
Immissionen mit Passivsammlern gemessen. Im 2007 kamen in der Zentralschweiz 4 Messpunkte im
Kanton Zug hinzu. Im Zuge des Ressourcenprojekts der Zentralschweiz messen seit 2010 die Zentral-
schweizer Kantone Nidwalden, Obwalden, Schwyz, Uri und Zug an landwirtschaftlich exponierten
Standorten an je 3 Messpunkten. Das gesamte Messnetz dient als Grundlage fiir die Erstellung und
Uberwachung des Lufthygiene-Massnahmenplans Ammoniak des Kantons Luzern sowie als Wir-
kungsmonitoring fiir den Erfolg des Ressourcen-Programms zur Ammoniakminderung. Ammoniak
stammt vorwiegend aus landwirtschaftlichen Emissionen.

Die Ammoniakimmissionen zeigen im Jahresgang eine deutliche Saisonalitat, die bei intensiver Tier-
haltung starker ausgepragt ist. Die Ammoniakkonzentrationen liberschreiten im mehrjahrigen Mittel
den Critical Level von 3 pg m™ zum Teil sehr deutlich. Selbst wenig belastete Messpunkte in der
Ndhe empfindlicher Okosysteme (Zigerhiittli, Friiebiiel und Zugerberg) zeigen im mehrjahrigen Jah-
resmittel noch eine Uberschreitung des Critical Levels fiir empfindliche Moose und Flechten von 1
ug m™. Der Vergleich zwischen den Kantonen zeigt eine hohere Ammoniakbelastung in den Kantonen
Luzern und Zug; hier spielt auch die Standortwahl eine entscheidende Rolle.

In den definierten Messgebieten mit Messungen seit 2007 zeigt sich immer noch oft eine Zunahme
der Ammoniakkonzentration. Diese Zunahme hat sich allerdings aufgrund der tiefen Jahresmittel
von 2012 und 2013 deutlich verringert und ist nirgends statistisch signifikant. Aufgeteilt iber die
einzelnen Messpunkte sowie Uber verschiedene zeitliche Perioden (Jahresmittel, saisonale Mittel)
hat sich der zunehmende Trend der letzten Jahre deutlich abgeschwacht. In den Messgebieten des
Zentralschweizer Ressourcenprojekts kénnen aufgrund der erst vierjahrigen Messreihe noch keine
Trendanalysen durchgefiihrt werden.

Weiterhin zeigen ausgewdhlte Standorte, dass die N-Deposition die Critical Loads deutlich {iber-
schreitet.

Der Einfluss der Meteorologie auf die Ammoniakkonzentrationen im Jahresvergleich ist gross. Die
anhaltend winterlichen Verhéltnisse bis Ende April 2013 fiihrten dazu, dass der Frihlingspeak der
Ammoniakkonzentration deutlich geringer ausfiel. Somit gehérten insbesondere die Sommermittel-
werte 2013 (Marz bis September) bei gewissen Stationen zu den tiefsten Ammoniakkonzentrationen
seit Messbeginn.

Bislang konnte nicht eindeutig aufgezeigt werden, dass sich die Massnahmen zur Reduktion der
Ammoniakverluste in der Landwirtschaft in den Immissionsmessdaten widerspiegeln. Fir die Er-
folgskontrolle ist es unumganglich, dass das Monitoring wahrend mehreren Jahren liber das Ende des
Ressourcenprojekts weitergefiihrt wird. Wichtig ist dabei, dass das Monitoring nicht nur an exponier-
ten landwirtschaftlichen Standorten erfolgt, sondern dass auch 6kologisch sensitive Standorte wie
zum Beispiel die Hochmoore von Rothenthurm (SZ) und Glaubenberg (OW) sowie alpine und subalpi-
ne Naturwiesen oder Schutzwalder, bericksichtigt werden. Gerade an diesen Standorten verursacht
ein ibermadssiger Stickstoffeintrag Verluste der Biodiversitdt und Schaden an Waldern.
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5 Anhang

5.1 Charakterisierung der Messpunkte

Tabelle 3: Charakterisierung der Ammoniak-Messpunkte

Jahres- Jahres- Jahres-

Standort- E- N- mittel mittel mittel
.. Standort ] ]

abkiirzung Koordinate Koordinate 2011 2012 2013

[ugm?®]  [pgm®]  [ugm?]
WAUO01 Wauwil 1 643060 225296 = = =
WAUO02 Wauwil 2 643445 225350 - - -
WAUO03 Wauwil 3 643870 225340 = = =
WAUO04 Wauwil 4 644405 225340 - - -
WAUO05 Wauwil 5 643683 224727 = = =
WAUO6 Wauwil 6 644285 224635 - - -
WAUO07 Wauwil 7 644715 225695 = = =
WAUO08 Wauwil 8 644760 225420 - - -
WAUO09 Wauwil 9 644745 225170 = = =
WAU10 Wauwil 10 644735 224950 9.2 8.4 7.4
WAU11 Wauwil 11 644715 224560 = = =
WAU12 Wauwil 12 644710 224360 - - -
WAU13 Wauwil 13 644669 224165 10.9 10.2 9.1
WAU14 Wauwil 14 643364 224124 9.9 8.9 7.4
WAU15 Wauwil 15 643107 224245 = = =
WAU16.2 Wauwil 16.2 643707 224651 6.7 5.7 4.5
WAU16.3 Wauwil 16.3 643707 224651 - - =
WAU16.4 Wauwil 16.4 643707 224651 7.3 6.2 5.1
WAU17 Wauwil 17 643451 225590 8.9 7.8 7.1
WAU18 Wauwil 18 644447 225433 - - -
WAU19 Wauwil 19 644113 224324 8.6 7.2 6.2
NEUO1 Neudorf 1 659290 224550 6.7 54 5.5
NEUO2 Neudorf 2 659706 224499 6.1 5.5 5.5
NEUO3 Neudorf 3 660470 224246 5.2 4.4 3.8
SCHU00 Schiipfheim 0 644727 201091 7.1 5.5 5.6
SCHUO01 Schipfheim 1 645021 201587 12.9 9.7 9.5
SCHU02 Schiipfheim 2 644537 201575 8.3 7.1 5.9
HOLOO Holderhus 0 657129 216962 - - -
HOLO1 Holderhus 1 657129 216962 6.7 5.7 5.8
HOLO02 Holderhus 2 657284 216855 - - -
HOLO3 Holderhus 3 657229 216724 6.8 5.4 5.1
HOLO4 Holderhus 4 657256 216902 12.5 10.0 8.9
RO Root 673847 218489 3.6 3.0 2.7

Michaelskreuz

ESCO1 Eschenbach 1 663012 220878 - - -
ESC02 Eschenbach 2 663215 220956 = = =
ESC03 Eschenbach 3 663776 221174 - - -
ESC04 Eschenbach 4 663924 220900 = = =
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ESCO5
ESC06
ESCO7
ESC08
ESC09
ESC10
ESC11
ESC12
ESC14
ESC15
ESC19
ESC18

NwW-01

NW-02

NW-03

Oow-01
OwW-02
OwW-03
$z-01
SZ-02
$Z-03
UR-01
UR-02
UR-03
ZG-01
2G-02
ZG-03
FRAU
FRUE
INWI
ZIGE
ZB01
RIG

Eschenbach 5
Eschenbach 6
Eschenbach 7
Eschenbach 8
Eschenbach 9
Eschenbach 10
Eschenbach 11
Eschenbach 12
Eschenbach 14
Eschenbach 15
Eschenbach 19
Eschenbach 18
Stans Galgenried
Nord

Stans Galgenried
Sud

Oberdorf
Schiessstand
Obwalden 1
Obwalden 2
Obwalden 3
Bauschli
Tandlen
Rossmattli

Uril

Uri 2

Uri 3

Arnold

Grob

Ulrich

Kloster Frauental
Friebdiel

Inwil

Zigerhittli
Zugerberg 1

Rigi Seebodenalp

664043
664855
665253
665208
665560
665150
664991
664778
663387
664039
664795
665277

669232

669272

672375

664271
664518
664798
692420
692890
692550
691655
691718
691372
676343
676164
675708
674546
683423
682567
691689
683000
677845

220834
221194
221074
221946
221220
220401
219685
219377
220976
220788
221169
221930

202160

201761

200273

195471
195592
195978
207555
207272
207040
188171
188555
189215
229868
229277
229387
229562
218884
226900
220849
220500
213462

8.2

7.5

8.9
7.8
5.6
6.1
9.0
6.4
6.7
7.3
8.2
14.5
8.1
10.1
4.3
1.8
4.7
2.2
1.8
1.5

12.0
7.3
5.8

6.8

6.9

6.4

6.9
6.4
4.2
4.9
5.6
5.4
5.6
6.2
7.4
10.0
6.5
9.2
3.7
1.6
4.1
2.2
1.6
1.3

6.6

5.7

6.7
6.3
5.0
3.7
3.1
4.1
5.6
6.1
6.4

5.4
7.3
3.7
1.3
3.7
2.0
1.3
1.3
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5.3 Trendberechnungen

5.3.1 Jahresmittel-Trends nach Messgebieten
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